UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

CONTROLADORESLOGICOSDIFUSOS: UMA ALTERNATIVA PARA O
CONTROLE DE PROCESSOS INDUSTRIAISCRITICOS

NEL SON DE SOUZA

Floriandpolis
2000



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

CONTROLADORESLOGICOSDIFUSOS: UMA ALTERNATIVA PARA O
CONTROLE DE PROCESSOS INDUSTRIAISCRITICOS

Dissertacdo apresentada ao Curso de Pos-graduacdo em
Engenharia da Producgdo da Universidade Federa de Santa

Catarina, para obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia

Area de concentragzo:

Inteligéncia Aplicada

Orientador:
Prof. Aran Bey Tcholakian Morales, Dr. Eng.

NEL SON DE SOUZA

Florianopolis
2000



CONTROLADORESLOGICOSDIFUSOS: UMA ALTERNATIVA PARA O
CONTROLE DE PROCESSOS INDUSTRIAISCRITICOS

NEL SON DE SOUZA

Esta dissertacdo foi julgada adequada para a obtencéo do titulo de Mestre em

Engenharia, Especialidade Engenharia da Produgdo e aprovada em sua forma
final pelo programa de Pos-graduacéo.

Prof. Ricardo M. Barcia, Ph.D.
Coordenador

Banca Examinadora:

Prof. Aran B. Tcholakian Morales, Dr. Eng. — Orientador

Prof. Algiandro Martins Rodrigues, Dr. Eng. — Membro

Prof. Oscar Ciro Lépez, Dr. Eng. — Membro

Floriandpolis, marco de 2000



Dedico este trabalho
aos meus pais Amandio e Luiza
aos meusfilhos Aline, Alice e Nelson
aminhaamiga Daniela e

aminha esposa e companheira Maria Helena



Agradecimentos

Ao professor Aran Bey Tcholakian Morales, emérito orientador, o qual com sua
serenidade, presteza e conhecimento, tragcou com sabedoria as diretrizes para o alcance dos
objetivos.

Aos profissionais das areas de operacdo e manutencdo da Unidade 7 de Geracdo de
Energia da GERASUL, que ndo mediram esforgcos em disponibilizar a documentacéo
necessdria e indispensavel para o andamento deste trabal ho.

Em especial, ao especialista em operacao, Waldelir Corréa Janior, pelo interesse
em repassar 0s parametros de comportamento do processo, de vital importancia para a
modelagem do sistema.

Ao Engenheiro Eder Miguel Pacheco, amigo e conselheiro, pela colaboragdo como
orea Engenheiro do Conhecimento, sem o qual estatarefa seriamuito mais penosa.

Aos meus orientandos de TCC da Universidade do Sul de Santa Catarina,
Humberto Rodrigues Lima, Fabiola de Bittencourt Garcia, Camilo Luis da Rosa e Paulo

André Doneda Jung, colaboradores incansaveis no desenvolvimento deste trabal ho.



Resumo

Em usinas termelétricas, e nas industrias de transformacéo de médio e grande porte
em geral, existe uma variedade de situacGes que afetam as agdes dos operadores durante as
emergéncias operacionais. Sendo assim, um esfor¢o no sentido de minimizar os transtornos
nestas ocasifes criticas se faz necessario, através do desenvolvimento de métodos
alternativos de supervisdo e controle mais eficientes.

O conhecimento dos fendmenos que determinam um sistema e seu comportamento,
€ de vital importancia do ponto de vista de sua caracterizacdo, pois permite o
estabel ecimento de anal ogias ha mani pulagdo adequada das variaveis para cada caso.

Traba hos bem estabelecidos, de comprovada confiabilidade e eficécia, apontam a
l6gica difusa, mais especificamente os controladores 10gicos difusos, como uma solugéo
para implementacdo de modelos aternativos aos modelos convencionais, baseados em
conhecimento heuristico com a modelagem de variaveis linguisticas.

Neste trabalho € proposto um sistema de controle para bombas de agua de
alimentacdo da caldeira de uma usina termelétrica com controladores difusos, como uma
alternativa ao sistema de controle realizado com controladores PID.

Para 0 processo estudado, o sistema atual néo atende as exigéncias de controle em
situacdes criticas, quando é esperado que os controladores sejam suficientemente rgpidos
para que ndo haja perda de producdo. Isto somente € possivel, e nem sempre, com a
intervencdo dos operadores em agdes manuais que demandam um grande esforco de
raciocinio humano em manobras operacionais arriscadas.

O processo das bombas de &gua de alimentacéo foi modelado matematicamente na
ToolBox Simulink e os controladores difusos na ToolBox Fuzzy do Matlab, para permitir a
simulagdo dindmica do processo e os testes de performance.

Pretende-se com este trabalho, demonstrar que em processos criticos onde 0s
sistemas de controle convencionais ndo trabalham bem, sistemas de controle com

controladores difusos podem fornecer resultados satisfatorios.



Abstract

In thermoelectrical plants, and in the industries of transformation of medium and
big size in genera, there is a variety of situations that affect the actions of the operators
during operational emergencies. In such cases, an effort towards minimization upseting in
these critical occasions becomes necessary, through the development of more efficient
alternative methods of the supervision and control.

The knowledge of the phenomenons that determine a system and its behavior is of
vital importance from the point of view of its characterization, because it alows the
establishment of analogies in the adequate manipulation of the variables for each case.

Well-established works, of proven realiability and effectiveness, am the fuzzy
logic, more specifically the fuzzy logic controllers as a solution for implementation of
aternative models for the conventional models, based on heuristic knowledge with the
modelling of linguistic variables.

In thiswork it is proposed a control system for feed water pumps of the boiler of a
thermoelectrical plant with fuzzy controllers, as an aternative to the control system
accomplished with PID controllers.

For the studied process, the present system doesn’t meet the control demands in
critical situations, when it is expected that the controllers be sufficiently fast so that thereis
no production loss. This is only possible, and not always, with the intervention of the
operators in manual actions that require a big effort of human reasoning in risky
operational maneuvers.

The process of the feed water pump was modeled mathematically in the Tool Box
Simulink and the fuzzy controllers in the ToolBox Fuzzy of Matlab, to allow the dynamic
simulation of the process and the performance tests.

It is intended with this work, to demonstrate that in critical processes where the
conventional control systems don’t work well, control systems with fuzzy controllers can

provide satisfactory results.
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Capitulo 1 Introducao

1.1 Modelagem de Sistemas

Ja a algumas décadas a procura por aternativas para solucionar problemas em que
o sistema é mal definido se tornou uma preocupacao constante dos pesguisadores.

A teoriade controle moderna teve tremendo sucesso em areas onde o sistema
€ bem definido, mas tem falhado ao defrontar-se com a praticabilidade de muitos
processos industriais apesar do desenvolvimento de um corpo enorme de conhecimento
matematico [TONG, 1977].

Para resolver o problema da identificacdo destes sistemas, as pesquisas se
direcionam ao campo da Inteligéncia Artificial, objetivando procurar métodos que
permitam implementar modelos alternativos aos métodos matematicos e resolver algumas
das dificuldades que o construtor de modelos enfrenta, como a representacdo do
conhecimento intuitivo e subjetivo. A meta comum desses métodos € resolver problemas
que resistam aos métodos convencionais de andlise e identificagdo de sistemas.

Assim, algumas das ferramentas utilizadas tentam emular os especialistas humanos
na execucdo de uma tarefa especifica através dos Sstemas Especialistas. Outras
ferramentas preocupam-se com o tratamento das incertezas e imprecisdes inerentes ao
raciocinio humano e dos fendmenos observados como os Sstemas Difusos. Engquanto
outras, ainda, tentam reproduzir algumas virtudes dos seres vivos, como a sua capacidade
de aprender pela experiéncia, caso das Redes Neurais ou de adaptar-se & mudancgas
ambientais como os Algoritmos Evolutivos.

Se 0 modelo em consideracdo € um modelo formal, isto € se ndo se pretende
modelar a realidade adequadamente, entdo as suposicdes sobre o modelo séo de certo
modo arbitrarias, ou sgja, o construtor do modelo pode decidir as caracteristicas do modelo
livremente. Se, porém, 0 modelo ou teoria que afirma realidade, quer dizer, se conclusdes
tiradas destes modelos tém uma orientacdo para a reaidade e é suposto que modela a
realidade adequadamente, entdo a modelagem tem que ser adaptada para modelar as
caracteristicas da situagdo adequadamente [ZIMMERMANN, 1996].

Os paradigmas e ferramentas utilizadas na modelagem de um sistema sdo de

fundamental importancia para que o modelo obtido reflita o fendmeno observado. Também



é fundamental o estudo adequado para a compreensdo do processo e profissionais

confiavels para que o sistema possa refletir arealidade e ter bons resultados.

1.2 Justificativa

A explosdo demogréfica, diada ao acesso a informacdo em todos os niveis, e o
avanco tecnolégico das Ultimas décadas em todas as &reas de atividade humana, fatores
determinantes para uma crescente demanda de consumo, impulsionaram o surgimento de
grandes parques industriais e, consequentemente, de usinas de geracdo de energia cada vez
mais potentes. Neste contexto, projetos sofisticados de maquinas mais robustas e de maior
capacidade de producdo, inseridas em processos continuos de alta velocidade, exigiram
sistemas de controle mais sofisticados, rapidos e confiaveis.

Na grande maioria dos casos, 0s modelos mateméticos tradicionais de controle
(respaldados pelo classico controlador PID), proporcionam as respostas desgadas e
garantem uma performance de exceléncia esperada. Porém, adaptacOes répidas em
processos ndo séo o forte destes controladores nem, tampouco, possuem a capacidade de
predizer o resultado de processos complexos e mal definidos. Nestes casos, ha a exigéncia
de um sistema de controle mas robusto, ou sga um sistema que tome decisdes
aproximadas ao do raciocinio do operador humano.

O processo escolhido para este trabalho de pesquisa, 0 das bombas de agua de
alimentacao da caldeira da unidade 7 do complexo termel étrico Jorge Lacerda de Capivari
de Baixo, estdincluido nesta classe de processos complexos, determinado pelas seguintes
caracteristicas principais:

- porte dos equipamentos principals,

- exigénciade trabalho dentro de limites especificados por curvas caracteristicas;

- atavelocidade do processo;

- amplitude das variaveis envolvidas;

- necessidade de respostas rapidas diante de perturbacdes bruscas;

- tomada de decisdo sobre qual variavel a ser controlada nos momentos criticos.

A motivacdo maior por esta linha de pesquisa € justificada por longos anos de
experiéncia na &rea de automagdo de processos industriais e pela confrontagdo com as

dificuldades pessoais em tarefas de otimizacdo de mahas de controle, que nem sempre



surtiam ou forneciam resultados satisfatérios, demandando em desconforto aos operadores
nas ocasi 6es em que mais necessitavam de um bom desempenho do sistema de controle, ou
sgja, nainstabilidade e na emergéncia operacionais.

Nas entrevistas com engenheiros e técnicos de manutencéo e operacéo da Gerasul,
discutiu-se a possibilidade de busca por uma solugdo para o controle das bombas de &gua
de alimentacéo da unidade de geracéo 7 que, mesmo apos varias modificagdes e cansativas
tentativas de otimizacéo do sistema, teimava em ser o grande problema para as equipes de
operacdo e manutencao.

Este eraum fato: ali existiaum problema sem solucéo pel os métodos convencionais
gue merecia a tentativa de solucéo por um método alternativo.

Em condicOes adversas os operadores sdo obrigados a passar o controle para
manual, devido a ineficiéncia dos controladores, evitando desligar a méquina sob certas
condicdes, ditadas pela experiéncia e muitas vezes pelaintuicéo de que os limites ainda séo
suportados, mantendo o0 processo produtivo e, consequentemente, reduzindo os prejuizos.

Optou-se, entdo, por um modelo de sistema envolvendo controladores |6gicos
difusos, que ao contrario da logica usada nos controladores PID que geram respostas
absolutas, a l6gica difusa produz respostas relativas do tipo, proximo do limite, condicéo
normal, pressao alta, fluxo baixo, etc, permitindo decisdes com valores estimados, bem
proximos das decisdes tomadas pelos operadores. Com este modelo é esperado que o
sistema alternativo mantenha o processo na maioria das condicdes adversas sem a
intervencdo dos operadores.

Neste trabalho serdo mostradas implementacfes de controladores 16gicos difusos
incluidos em malhas fechadas de controle. Estes controladores tém a funcéo de monitorar
continuamente algumas variaveis que afetam o funcionamento de processos, modelados
matematicamente em uma ferramenta apropriada, que necessitam que alguns parametros
vitais permanegam dentro de determinados limites, ou para evitar avarias mecanicas nos
equipamentos principais, ou para evitar perdas expressivas na producdo, mantendo todo o
processo produtivo em perfeito funcionamento.

Nestes controladores as rel agbes entre as entradas e as saidas séo model adas com os
elementos da teoria dos conjuntos difusos e da modelagem de varidveis linguisticas que,
devidamente manipuladas por regras de controle, visam solucionar os problemas de

processos complexos.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

A partir de um processo real, desenvolver em computador um modelo matemético
do processo em questdo e testar sua operacionalidade com um sistema de controle

aternativo determinado por comandos de controladores 1 6gi cos difusos.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Construir modelos mateméticos de processos continuos complexos e deata
velocidade, em computador, buscando a maior aproximacdo possivel da

realidade para simulacdo em tempo real.

e Conceber sistemas de controle aternativos, com controladores |6gicos difusos,
em malha fechada para estes processos e submeté-los a monitoragdo e comandos
deste sistema.

 Manter a estabilidade do processo em condi¢bes normais de operacdo com a
qualidade de controle desejada nestas situagoes.

e Garantir a manutencdo dos pardmetros operacionais de curvas caracteristicas
dentro dos limites estipulados nas especificagbes do fabricante, diante de
manobras operacionais criticas ou perturbagdes bruscas, sem perda expressiva
de producéo.

» Fornecer aos operadoresinformacdes objetivas, através de graficos das curvas
caracteristicas dos equipamentos, de forma a permitir uma visdo clara e

confidvel das condigbes operacionais em qualquer situacao.



1.4 Estruturado Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos e quatro anexos com 0s seguintes

conteudos:

o Capitulo 1: Introducdo com breve abordagem do problema e das ferramentas
utilizadas, o objetivo principal e os especificos a serem alcancados e a

justificativa sobre a importancia do problema pesquisado.

» Capitulo 2: Neste capitulo sdo abordados os conceitos, definicdes, axiomas e
operacoes da teoria dos conjuntos difusos, as metodologias para o projeto e
concepcdo de controladores 10gicos difusos, suas aplicagbes nas mais diversas

areas de atividade humana e um breve relato sobre os controladores PID.

» Capitulo 3: Reservado a descricdo do contexto ao qual estainserido o problema
com uma Visao objetiva sobre um sistemainterligado de energia e aimportancia
de umausinatermelétricapara o sistemainterligado, a descri¢do do sistemade
controle atual das bombas de &gua de alimentacdo da usinaem questdo e as
caracteristicas dos principais equipamentos envolvidos. Segue o capitulo com a
modelagem matemética do processo, indispensdvel para a simulagdo, e a
concepcdo dos controladores 16gicos difusos de rotacdo e de pressdo diferencial
e curvalimite. Ao final sdo apresentadas as necessidades para aimplantagdo do

sistema

o Capitulo 4: Descricdo dos testes realizados numa simulacdo em condicdes
normais de operagdo e outrasimulagdo com manobras bruscas e imposi¢des de
instabilidade operacional. S0 realizadas analises de comportamento do processo
e comprovagdo dos resultados obtidos com relacdo ao sistema de controlee a

performance dos controladores difusos, frente a alguns eventos reais.

» Capitulo 5: Apresenta a conclusdo do trabaho e os objetivos alcangados frente a
solugdo proposta e sugestbes para trabalhos futuros no sentido de viabilizar a

implantacdo em chéo de fébrica



Anexo A: Este anexo detalha os passos da modelagem matematica de um
processo, de relativa simplicidade, no sentido de abstrair a modelagem de um

sistema complexo para simulagéo no Matlab.

Anexo B: No anexo B é mostrada a interface do sistema, com uma descricdo

objetiva das telas, servindo de guia para a correta operagdo e simulagéo.

Anexo C: Listagem das principais fungdes e procedimentos de programacéo

desenvolvidos no Matlab.

Anexo D: Este anexo é composto dos principais documentos, juntados ao longo
deste trabaho, dos quais foram extraidos os dados que formaram a base da

modelagem do processo estudado.



Capitulo 2 Controladores L 6gicos Difusos: Estado da Arte

2.1 Introducéo

Este capitulo descreve a importancia da teoria dos conjuntos difusos e da l6gica
difusa, na modelagem de sistemas reais baseadas em variaveis linguisticas e sua ampla
aplicag@o nas mais variadas éreas da atividade industrial.

Inicialmente é destacada, resumidamente, a técnica mais tradicional de controle de
processos industriais que € o controlador PID.

A seguir sdo abordados aspectos tedricos (axiomas, definicdes e operadores) de
conjuntos difusos, seguida por uma abordagem da légica difusa no que tange a definicéo
de varidveis linguisticas em proposicoes representativas de aproximacdo a fenébmenos
complexos e mal definidos.

Apés, sdo tratados os controladores 16gicos difusos (CLD) e as técnicas utilizadas
para a concepcdo de CLD’s. Finamente, exemplos de aplicacbes de CLD’s, nas mais
variadas areas, servem para dar a nocdo do avango desta tecnologia desde o seu

surgimento.

2.2 ControladoresPID

O controle de planta industrial envolve, frequentemente, a escolha de varidveis de
projeto que asseguram o comportamento transiente desgjado do sistema. Neste contexto €
de interesse saber que desvio maximo de controle pode ser esperado com um disturbio e
como € esperado que o0 controle do processo se comporta no tempo. A saida desgada é
definida, frequentemente, como a melhor que pode ser obtida, onde a palavra melhor pode
ter varias conotacdes que denotam minimo overshoot, tempo minimo de gjuste e tendéncia
minima para oscil agoes persistentes (KLEFENS, 1986).

O controlador PID (Proporcional, Integral e Derivativo) €, certamente, a estratégia
de controle mais popular e com maior nimero de implementagdes industriais. Seu
desenvolvimento e ascensdo ocorreram entre as décadas de 1930 e 1940. Naquela época, as
aplicagbes computacionais estavam em sua “infancia’ e, portanto, estratégias passiveis de

serem implementadas em hardware eram a Unica opgdo. Das muitas qualidades do



controlador PID esta, sem duvida, foi a decisiva para sua grande aceitacdo pela
comunidade cientificaeindustrial [MAZZUCCO, 1997].

Atuamente, a alta complexidade de muitos processos inviabiliza o uso do
controlador PID e, portanto, outras técnicas devem ser utilizadas. As opgbes para 0
controle destes processos sdo diversas e por ndo fazerem parte do escopo deste trabalho
ndo serdo comentadas. A mencdo ao controlador PID € justificada pela constante
necessi dade de se comparar qualquer outra estratégia proposta ao PID.

Porém, ndo deve ser pretensdo constante, a substituicdo destes controladores em
&reas onde ele trabalha bem, mas sugerir métodos alternativos para processos onde 0s
métodos convencionais falham [HUDDLESTON & FLOWERS, 1998].

2.3 Conjuntos Difusos

2.3.1 Histérico

Neste século muitas mudancas de paradigmas aconteceram na ciéncia e na
matematica, e uma delas diz respeito ao conceito de incerteza. A ciéncia, que na visao
tradicional considerava a incerteza como uma teoria indesgével, gradualmente foi
passando por transicbes. A visdo moderna da ciéncia, ndo sd desconsidera a teoria da
incerteza como uma praga, mas a considera essencia e de grande utilidade.

A transicao iniciou-se no final do século dezenove quando a teoria da incerteza foi
usada, na fisica, em processos a nivel molecular, apesar de que 0s mecanismos
Newtonianos precisos serviam a0 estudo destes processos. Este fato motivou o
desenvolvimento de métodos estatisticos, ndo sd aplicavel ao estudo de processos
moleculares, mas também em outras areas como, por exemplo, projeto de grandes centrais
telefonicas.

Os caculos que eram executados pelos mecanismos Newtonianos, sem o
envolvimento de nenhuma incerteza, sdo substituidos por mecanismos estatisticos com o
proposito de tratar um certo tipo de incerteza. Enquanto métodos analiticos se aplicam em
processos que envolvem poucas variaveis que sao relacionadas de um modo previsivel, os

meétodos estatisticos requerem um numero muito grande de variaveis e um grau muito alto



de incerteza, cuja demanda computacional esbarravam na capacidade dos computadores
existentes. Em um famoso artigo publicado em 1948, Warren Weaver se refere a eles como
problemas de simplicidade organizada e complexidade desorganizada e que a maioria dos
problemas estd em algum lugar entre dois extremos. eles envolvem sistemas ndo-lineares
com um numero grande de componentes e ricainteragdo entre eles, que normal mente sdo
ndo-deterministicas, ndo como resultado de incerteza mas que poderia render médias
estatisticas significantes. Weaver os chama de problemas de complexidade organizada
tipicos da vida como ciéncias cognitivas, sociais e ambientais como também nos campos
da tecnol ogia moderna e na medicina.

Com o avanco da tecnologia do computador depois da Segunda guerra mundia e
sua répida ascensao na segunda metade deste século, tornou possivel lidar com problemas
complexos que se assemelhavam a nogdo de complexidade organizada com a convicgdo
dos cientistas de que o nivel de complexidade que poderia ser tratada dependia, téo
somente, da capacidade computacional a disposi¢éo. Mas, no inicio dos anos sessenta esta
conviccdo foi substituida por uma perspectiva mais realista quando, baseado na teoria de
guantum, Hans Bremermann [1962], fez entender que existiam limites. O limite de
Bremermann era expressado pela seguinte proposicédo: “Nenhum sistema de processamento
de dados, artificial ou ndo, pode processar mais que 2 x 10%" bits por segundo por grama de
sua massa.” Ao invés de desencorgar, 0 que pareceu de principio, este fato fez emergir,
ainda nos anos sessenta, 0 estudo extensivo destes problemas dentro de uma area chamada
de teoria da complexidade computacional como um ramo dateoriageral de algoritmos.

Apesar dos limites computacionais insuperaveis, sempre existiu o desafio de lidar
com problemas complexos com a construcdo de modelos para entender os fenémenos,
conectado com a relacdo entre as trés caracteristicas chaves de todo modelo de sistema:
complexidade, credibilidade e incerteza. Esta relagdo ainda ndo era de todo entendida
Sabia-se, apenas, que aincerteza era o pivo de qualquer esfor¢o para maximizar a utilidade
destes model os.

O reconhecimento deste papel importante da incerteza por alguns pesquisadores,
ficaram explicitos na literatura, em meados dos anos sessenta, onde comecou a segunda
fase da transicdo da visdo tradicional para a visdo moderna de incerteza. E uma fase
caracterizada pelo aparecimento de vérias teorias novas de incerteza, distintas da teoria da
probabilidade.

E nesta fase importante de evolucéo, Lotfi A. Zadeh [1965] publicou um artigo com

um moderno conceito de incerteza - Conjuntos Difusos (Fuzzy Sets) — séo conjuntos com



limites que ndo s&0 precisos, ou sga, a qualificacdo dos elementos em um conjunto difuso
ndo é uma questdo de afirmagdo ou negacdo, mas sim uma questdo de graul.

Em seu artigo Zadeh ndo sO desafiou a teoria da probabilidade mas também as
fundamentacdes nas quais a teoria da probabilidade € baseada: a |6gica Aristoteliana dos
dois valores onde um evento, ou € verdadeiro ou é falso.

Zadeh afirma que “quando A € um conjunto difuso e x é elemento pertinente, a
proposicdo x € associada com um vaor de grau de pertinéncia em A’ e ndo €,
necessariamente, verdadeiro ou falso, conforme a | 6gica dos dois valores, mas pode ser até
um certo ponto verdade, o grau parao qual x € de fato um elemento de A. E muito comum,
porém ndo necessario, expressar graus para os elementos dos conjuntos difusos como
também graus de verdade para as proposi¢Oes associadas por nimeros num intervalo
fechado [0, 1]. Os valores extremos neste intervalo, 0 e 1, representam, respectivamente, a
negacdo e a afirmagdo total da associacdo em um determinado conjunto difuso, como
também a fasidade e a verdade da proposicéo associada. A capacidade dos conjuntos
difusos para expressar transi¢oes graduais de associacdo de elementos, e vice versa, € de
grande utilidade. Nao sb proporciona uma representacéo poderosa de medidas de incerteza,
mas também como uma representacdo significante de conceitos vagos expressada em
linguagem natural.

As pesquisas com conjuntos difusos tém crescido continuamente desde os meados
dos anos sessenta. O volume de conceitos pertencentes a teoria €, atuamente, bastante
expressiva e os resultados obtidos em pesquisas huma larga variedade de aplicagcdes €
impressionante e tende a se alargar cadavez mais.

2.3.2 Definicdo de Variaveis

Como palavras, em geral, S80 menos precisas que nUmeros, 0 conceito de variavel
linguistica se propde a dar os meios para a caracterizacdo aproximada de fendbmenos
complexos ou mau definidos para serem amenos na descricdo em termos quantitativos
convencionais. Mais especificamente, os conjuntos difusos que representam a restricéo
associada aos valores de umavariavel linglistica, podem ser vistos como resumo de vérias
subdivisdes de classe de el ementos em um universo de discurso. Isto, claro, é analogo ao
papel representado por palavras e oragdes em um idioma natural. [ZADEH, 1975].
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S80 denominadas variaveis linguisticas, aquelas cujos valores sdo palavras ou
oracOes usadas no cotidiano em um idioma natural para quantificar ou qualificar eventos
ou situacBes do ambiente. A motivagdo para 0 uso de variaveis linguisticas, em gerd, €
determinada pel a caracterizagdo menos rigida e especifica que a caracterizagdo numérica.

2.3.2.1 Variavel Nao Difusa

Embora o conceito de uma varidvel ndo difusa sgja elementar por natureza, € de
modo algum trivia. Para nossos propdésitos, a formalizagdo do conceito de uma variavel

ndo difusa, prové umabase conveniente paranovas extensoes [ZADEH, 1975].

Definicdo 1: Uma varidvel é caracterizada por uma tripla (X, U, R(X; u), em que X € o
nome da varidvel; U € o universo de discurso (conjunto finito ou infinito); u é o nome
genérico para os elementos de U; e R(X; u) € um subconjunto de U o qual representa a
restricdo dos valores de u impostos por X. Por conveniéncia, geralmente abrevia-se R(X; u)
para R(X) ou R(u) ou R(x), quando x denota 0 home genérico para os valores de X, e quer
sereferir aR(X) simplesmente como a restri¢do sobre u ou arestricdo imposta por X.

Além de que, avariavel é associada com a equacéo
x=u:R(X)
ou equivalentemente
Xx=u, UueR(X)

0 qua representa a designacdo do valor u para x sujeito a restricdo R(X). Deste modo, a

equacdo é satisfeitase, e somente se, U € R(X).

Exemplo 1: Suponha-se a medicdo de pressdo na descarga de uma bomba onde a presséo
deva ser controlada em torno de 5 Kgf/cm® e que X; denote alarme de pressdo alta, X»
denote o bloqueio da bomba por pressdo alta, e U; = U, = {1, 2, 3, .., 10}. Suponha-se

também que o alarme deva ocorrer com 6K gf/cm? e o bloqueio da bomba deva ocorrer
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com 1Kgf/cm? acima da situacgo de alarme, ou seja, Xo = X1 + 1 (X, € X, SA0 0S Nomes

genéricos para os valores de X; e X,). Entdo R(X3, X2) pode ser definido por

,uR(Ul, u)=1 paa 6< u; <10, U >u;+1

ur(Ug, Up) =0 para outros casos

2.3.2.2 Variavd Difusa

Uma varidvel difusa X difere de uma variavel ndo difusa na sua
associacdo com uma restricdo R(X), a qual é um subconjunto difuso do universo
de discurso [ZADEH, 1975].

Definicao 2: Um subconjunto difuso A no universo de discurso U é caracterizado por uma
funcdo de pertinéncia ua : U — [0, 1] aqual é associada com cada elemento u de U, um

numero ua(u) no intervalo [0, 1], com ua(u) representando o grau de pertinénciade u em A.

Exemplo 2: Considerando o problema do exemplo 1, no qual a pressdo de descarga da
bomba deve ser controlada em torno de 5 kgf/cm? e que a pressdo é considerada normal no
intervalo de 4,5 a5,5 K gf/cm?, pode ser representado como

A =01/45 + 03/46 + 05/47 + 0.7/48 + 09/49 + 1/50 +
09/51 + 0.7/52 + 05/53 + 0.3/54 + 0.1/55.

Pode-se observar que em 5 kgf/cm?® o grau de pertinéncia é 1, significando uma
pertinéncia total a0 conjunto A. Os valores abaixo de 4.5 kgf/cm? e acima de 5.5 kgf/cm?
ndo pertencem ao conjunto A e o grau de pertinéncia € 0, sendo que para os demais valores
existe uma pertinéncia parcial .

Exemplo 3: Permitindo que o universo de discurso sga o intervalo [0, 1], com u
interpretando controle de pressdo, considerados nos exemplos 1 e 2. Um subconjunto

difuso de U chamado pressdo alta pode ser definido por umafuncéo de pertinéncia como

up(u) = 0 paa 0 < u < 5

ua(u) = I:-I. :Il para 5 < u < 10.
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Definicdo 3: E chamado de suporte de A o conjunto de pontos em U em que ua(u) é

positivo, ou sga, ua(u) > 0.

Exemplo 4: Voltando aos exemplos 2 e 3, pode ser observado que:
a) 0 conjunto suporte de A, no exemplo 2, € o conjunto
{4.5,4.6,4.7,48,49,50,5.1,5.2,5.3,54, 55}

b) o conjunto suporte, no exemplo 3, é o intervalo [5, 10]
Definicio 4: E chamada altura de A a0 supremo de z(u) sobre U.

Exemplo 5: No exemplo 2, aalturade A € 1, porque o supremo éigual a1 quando u € igual
a5.0. No exemplo 3, a altura de A também é 1, porque o supremo € igua a 1 quando u é

igual a5.0 e pode-se afirmar que os dois conjuntos estédo normalizados.

Definicdo 5: O ponto de crossover de A € o ponto em U cujo grau de pertinéncia
emAé0.5.

Exemplo 6: No exemplo 2 é possivel observar dois pontos de crossover (emu = 4.7 e

em u = 5.3), enquanto no exemplo 3 o ponto de crossover € 5.5.

A fim de simplificar a representagdo de um conjunto difuso no universo de

discurso U, quando U éfinito {uy, U ... Uy}, um conjunto difuso A € expresso como

A= wlug + olup + ...+ pp/uy
ou

n

A= Z /,li/Ui
i=1

onde + denotaunido em lugar de soma aritmética.

Quando U €éum conjunto infinito, um conjunto difuso sobre U é expresso como
A = IU ua(u) / u

onde ua(u) € 0 grau de pertinéncia de u em A e a integral denotaa unido de

up(u) /u, ue U.

13



2.3.2.3 Operacgdes em Conjuntos Difusos

As operacdes bésicas que podem ser executadas em conjuntos difusos sdo as

seguintes:

1 — Complemento
O complemento de A € denotado por A e é definido como

A= JU [1- ua(u)] / u.
2—Uniéao
A unido de dois conjuntos difusos A e B € denotada por A U B e é definida como
AUB = fu [ua(U) v us(U)] /u,
onde v € o operador de méaximo.

3 — Intersecéo

A intersecdo de dois conjuntos difusos é denotada por A N B e é definida como
ANB = {J [ua(U) A ps(W)] /u,

onde A é o0 operador de minimo.

4 — Produto

O produto de dois conjuntos difusos é denotado por A . B e édefinido como
A.B = fu [1a(U) - ps(U)] / U,

onde . é o0 produto de nimeros reais.

5 — Poténcia

A poténcia de um conjunto difuso A é denotada por A” e é definidacomo
A* = IU [a(W)]®/ u,

onde « €um numero positivo.
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6 — Produto Cartesiano

Se A ..., Ay sdo conjuntos difusos de Uj, ..., U, respectivamente, o produto
cartesiano de Ay, ..., A, € denotado por U; X ... X U, e sdo definidos como conjuntos
difusosde Uz x ... x U, cujafuncdo de pertinéncia é expressada por

Mo X o X pn (U1, ooy Un) = a1 (U2) A oo A fian (Un)

Exemplo 7: Dada umafaixa de temperatura num intervalo compreendido entre 10 e 100°C,
e definindo um conjunto difuso para temperatura altas e outro para temperaturas medias

dentro desta faixa, tais como:

Altas = {0.0/10, 0.07/15, 0.3/25, 0.45/40, 0.75/60, 0.85/80, 1.0/100}

Médias = {0.1/10, 0.35/15, 0.6/25, 1.0/40, 0.5/60, 0.2/80, 0.0/100}
estas operagdes poderiam ser usadas para criar outros conjuntos, Como a seguir:

Complemento: Altas = {1.0/10, 0.93/15, 0.7/25, 0.55/40, 0.25/60, 0.15/80, 0.0/100}
Uni&o: Altasu Médias = {0.1/10, 0.35/15, 0.6/25, 1.0/40, 0.75/60, 0.85/80, 1.0/100}
Intersecdo: Altas N Médias = {0.0/10, 0.07/15, 0.3/25, 0.45/40, 0.5/60, 0.2/80, 0.0/100}
Produto: Altas . Altas = {0.0/10, 0.065/15, 0.21/25, 0.25/40, 0.19/60, 0.13/80, 0.0/100}
Poténcia: (Médias)®’= {0.199/10, 0.479/15, 0.699/25, 1.0/40, 0.615/60, 0.324/80, 0.0/100}

Produto cartesiano: Dados U; = U, = {3, 7, 9}, e os conjuntos difusos
A; = {0.4/3,1.0/7,0.7/9}, A, = {1.0/3,0.7/7} temos que

Arx A, = 04/(3,3) + 1.0/(7,3) + 0.7/(9,3) + 0.4@3,7) + 0.7/(7,7) + 0.5/(9,7)
Aqui, foram vistos os conceitos e operacdes basicas da teoria dos conjuntos difusos.

Em [ZADEH, 1975], [DUBOIS & PRADE, 1986] e [ZIMMERMANN, 1996], um estudo
mais completo pode ser encontrado.
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2.3.3 Formacao de Conjuntos Difusos

Para representar um conjunto difuso € necessario definir suas fungdes de
pertinéncia. No item anterior, dentro de uma faixa de temperatura entre 10 e 100°C, foi
definido um conjunto difuso para representar temperaturas altas. Mas a quest&o se resume
em quanto é alta uma determinada temperatura para diferentes individuos e para diferentes
fins. Depois de saber para qual fim um range de temperaturas é adequado, é possivel
calcular a média simples para produzir um conjunto difuso de temperaturas altas. Pode-se,
entdo, usar uma funcdo para designar uma conviccéo (ou grau de pertinéncia) de que um
determinado valor de temperatura pertence ao conjunto difuso de temperaturas altas.

Trabalhar sem funcgdes de pertinéncia pode ser comparado com lidar com a teoria
da probabilidade em célculos sem fungdes de densidade e ninguém usando este teorema
pode arbitrariamente escolher as funcbes de densidade. Nestas situacOes as provas
estatisticas sdo sem sentido [DOMBI, 1990].

Considere-se, entdo, o universo de discurso temperatura ambiente, e a definicéo de
um conjunto difuso rotulado quente no universo considerado. Pode-se questionar, também,
0 quanto é quente para alguns ou ndo € para outros. Para resolver esta indefinicdo outras
descri¢des para temperatura ambiente como confortével ou fria podem ser utilizadas. Desta
maneira obtém-se outros conjuntos difusos que refletem as varias opinifes para cada uma
destas classificagdes. Na Figura 2.1 sdo mostrados conjuntos difusos em forma linear com
as diferentes categorias de temperatura ambiente. Quando sdo definidos multiplos
conjuntos difusos no mesmo universo de discurso, a literatura se refere frequentemente a

eles como subconjuntos difusos. Neste trabalho ser&o referidos como conjuntos difusos.

Figura2.1 Conjuntos difusos paratemperatura ambiente

Formando conjuntos difusos para véarios termos vagos, pode-se designar um valor

de pertinéncia de um determinado objeto a cada conjunto. Voltando a Figura 2.1, uma
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temperatura de 25°C pertence ao conjunto de temperatura confortdvel com um valor de
pertinéncia 1, e a0 mesmo tempo pertence ao conjunto de temperatura fria e quente com
um valor de 0.25. Este € um resultado interessante pois um unico objeto pode pertencer
parcial mente a multiplos conjuntos.

Como jafoi visto, nateoria classica dos conjuntos, um elemento pertence ou néo a
um conjunto. Na teoria dos conjuntos difusos existe um grau de pertinéncia de cada
elemento a um determinado conjunto. Este valor define o quanto algo € verdadeiro ou falso
em relagdo a um conjunto.

Um conjunto difuso é caracterizado por uma funcdo de pertinéncia que mapeia 0s
elementos no intervalo [0, 1] com graus de pertinéncia (ou de possibilidade) de que estes

elementos pertencam a este conjunto.

2.3.4 Hedges

Em conversagdes normais, humanos podem adicionar incerteza a uma determinada
declarac@o usando advérbios como muito, ligeiramente ou um pouco. Um advérbio €
uma paavra que modifica um verbo, um adjetivo, outro advérbio, ou uma sentenca
inteira[DURKIN, 1994].

Na frase a temperatura € muito quente um adveérbio esta modificando um adjetivo.
Neste caso, poderia ser necessario outro conjunto difuso rotulado muito quente para
representar este outro termo vago. Porém, as hedges sdo técnicas disponivels para tratar
estes impactos das variaveis linguisticas.

Uma hedge modifica matematicamente um conjunto difuso existente para
considerar algumas adicdes adverbiais ou outros impactos em sentencas. Por exemplo, a
Figura 2.2 mostra os trés conjuntos difusos de temperatura, tratados anteriormente, junto

com os conjuntos gjustados pelaintroducéo do termo muito.

—

Figura2.2 Conjuntos difusos de temperatura ambiente com hedge muito
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Para ilustrar o impacto de um conjunto difuso modificado por um operacéo hedge,
considere-se uma temperatura de 30°C. De acordo com Figura 2.2 esta € uma temperatura
quente com grau 0.6. Porém, conforme mostrado na mesma Figura 2.2, a mesma
temperatura € considerada muito quente com um grau 0.4 o que é um resultado razoavel.

Algumas hedges mais comumente usadas na pratica podem ser vistas a seguir.

Concentracao
A operacéo de concentracdo tem o efeito de produzir uma pequena reducdo quando
o grau de pertinéncia desses elementos é baixo e uma grande reducdo quando o grau de

pertinéncia é alto. Esta operacéo é determinada como

teom ) (U) = (ua (U))2

Dado um conjunto difuso de temperaturas altas, pode-se usar esta operacao para

criar o conjunto de temperaturas muito altas.

Dilatacéo
A operacdo de dilatacdo tem o efeito de produzir uma dilatacdo grande quando o grau de
pertinéncia desses elementos € baixa e uma baixa dilatacéo quando o grau de pertinéncia €

alto. Esta operacdo é determinada como

Hoiay (U) = (ua (U))O'S

Dado um conjunto difuso de temperaturas médias, pode-se usar esta operacéo para

criar o conjunto de temperaturas mais ou menos medias.

Intensificacéo
A operacdo de intensificagdo tem o efeito aumentar o grau de pertinéncia quando o valor é
maior que 0.5 e diminuir quando esse valor € menor que 0.5. Esta operacao € determinada

como

finr ) (U) = 2(ua (W) para 0< ua(U) <05
pinray (U) = 1-2(1- paa (U))? para 0.5 < ua(U) < 1
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Dado um conjunto difuso de temperaturas médias, pode-se usar esta operacdo para

criar o conjunto de temperaturas realmente médias.

Poténcia

A operacdo de poténcia é uma extensdo da operacao de concentracéo.

Heoray (U) = (ua (u)"

Dado um conjunto difuso de temperaturas altas, pode-se usar esta operagéo com

n=3 paracriar o conjunto de temperaturas muito muito altas.

2.4 LogicaDifusa

A Légica Difusa evoluiu da necessidade para modelar sistemas vagos ou mau-
definidos que sdo dificeis de tratar usando a logica binédria convencional, mas a prépria
metodol ogia € fundamentada em teoria matematica[ MOORE & HARRIS, 1994).

Algumas proposi¢Oes representam tipos de problemas que n&o possuem uma
estrutura na matemética classica, nem nateoria das probabilidades, para serem resolvidos,
sS40 tipos de problemas que os humanos séo capazes de resolver através do uso do chamado
raciocinio aproximado ou difuso, baseado na teoria dos conjuntos difusos em geral, e na
|6gicadifusa em particular [ TCHOLAKIAN, 1992].

2.4.1 O queéLogica Difusa?

Definicdo: Légica Difusa € um ramo da |6gica que usa graus de pertinéncia em conjuntos

em lugar de uma pertinéncia estritamente verdadeira ou falsa.

A familiaridade com aldgica binéria e ateoria dos conjuntos tradicional em que um
elemento pertence a um conjunto (no universo de discurso) e dado qualquer subconjunto
especifico, pode-se dizer precisamente se aquele é ou ndo é um elemento do subconjunto.
Por exemplo, uma pessoa pertence ao conjunto dos seres humanos, e determinado um

subconjunto especifico, como todos os homens, pode-se dizer se cada pessoa pertence ou
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ndo a este subconjunto. E fécil definir com os argumentos coletados sobre muitos
elementos de determinados conjuntos que permitem descrever muitos eventos com poucas
regras. Por exemplo, a simples declaracio SE a pessoa € homem E épa ENTAO a
pessoa € um pai, aplica-se a milhares de pessoas com precisdo. As regras sdo formadas
usando os operadores, neste caso o operador de intersecdo E, os quais manipulam os
conjuntos.

Entretanto, nem tudo pode ser descrito pela |6gica bindria. Retornando ao exemplo
das pessoas, € fécil classificar toda pessoa como sendo homem ou mulher, porém é muito
mai's problematico as classificar como sendo alta ou néo ata, velhaou jovem.

A ldgica difusa consiste em uma técnica que tem sido largamente utilizada em
vé&rios tipos de processamento de informagdo, entre outras, nas areas de sistemas de
controle estéticos, sistemas de controle adaptativos, model agem de processos, estimagdo de

sinal, previsdo do tempo e tomadas de decisio.

2.4.2 VariaveisLinguisticas

Definicdo: Termo usado em nossa linguagem natural para descrever algum conceito que

usualmente tem valores vagos ou difusos.

Todo vaor da varidvel linguistica de um objeto pode ser considerado como
um conjunto difuso no conjunto de todos os reais valores do objeto. Assim, todo
real valor do objeto pertence a um vaor da variavel linguistica com um certo
grau [CAO & KANDEL, 1990].

Por auséncia de preciséo e de modo a dominar a complexidade, € natural explorar o
uso do que poderia ser chamado variave's linguisticas, isto €, variaveis cujos valores ndo
s80 nUmeros mas palavras ou sentencas em um idioma natural ou artificial. A motivacdo
para 0 uso de palavras ou sentencas em lugar de nimeros sdo que aquelas caracterizacOes
linguisticas sdo, em geral, menos especificas que niUmeros [ZADEH, 1975].

Em Loégica difusa a principal preocupacdo é com a quantificacdo e raciocinio sobre
os termos vagos ou difusos da nossa linguagem natural. Estes termos sdo referidos como

variaveis linguisticas também chamadas de varidveis difusas.
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Por exemplo, na afirmacéo Joao é jovem estd implicita a variavel linguistica idade
com o valor linguistico jovem. A tabela 2.1 mostra outras variaveis linguisticas e valores

tipicos frequentemente usados.

Variavel linguistica Valorestipicos
Temperatura Quente, Confortavel, Fria
Peso Baixo, Médio, Alto
Velocidade Lenta, Média, Rapida
Distancia Curta, Longa
Fluxo Muito baixo, Baixo, Normal, Alto, Muito ato
Presséo Baixa, Média, Alta
Nivel Muito baixo, Baixo, Normal, Alto, Muito alto

Tabela2.1 Exemplosde variaveis linguisticas com valores tipicos

Em sistemas especialistas baseados em ldgica difusa, varidveis linguisticas sdo
usadas em regras difusas. Uma regra difusa deduz informagdo sobre uma varidvel
linguistica contida em sua conclusdo, da informacdo de outra varidvel contida em sua

premissa. Por exemplo:

Regral
Se velocidade é lenta
Entdo facaaaceleracdo ata

Regra 2
Se temperatura € baixa
E Presséo é média

Entdo facaavelocidade muito baixa

E chamado de range os possiveis valores que uma variavel linguistica pode assumir
no universo de discurso. Por exemplo, pode-se dar a variavel velocidade usada naregra 1
um range de 0 a 1000rpm. A frase velocidade é baixa ocupa uma se¢do das variaveis no
universo de discurso.
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2.4.3 Inferéncia Difusa

A Logica difusa trata um conjunto difuso como uma proposi¢do difusa. Uma
proposicdo difusa é uma declaragdo que afirma um valor para uma determinada variavel

linguistica. Uma proposi¢do difusa é representada como

Proposicdo: X é A

quando A € um conjunto difuso no universo de discurso X . Uma regra difusa relaciona

duas proposi¢oes difusas naforma
Se X é A Entdo YéB
Estaregra estabel ece arel agéo ou associagao entre as duas proposi ¢oes.
Como outras técnicas de raciocinio inexato usadas em projetos de sistemas

especialistas, a inferéncia difusa tenta estabelecer uma convicgdo na conclusio de uma

regra, dada a evidéncia avaliada na premissa da mesma.

2.4.3.1 Multiplicacao Vetor-Matriz Difusa

Na multiplicacdo vetor-matriz classica € derivado um vetor y, dado um vetor X e

umamatriz A por:

X.A =y
iXxn nxp ixp
n
Vi = 2 %ay

i=1

A multiplicaco difusa vetor-matriz usa a técnica conhecida como composicao
max-min. A operagdo é similar a multiplicacdo classica vetor-matriz.

Considerando esta operacdo sendo aplicada a uma regra difusa Se A Entéo B,
quando A éum conjunto difuso definido sobre X, e B um conjunto definido sobre Y, os

vetores A e B sdo representados como
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A = (&g, @, -y &) & = ua(x)
B = (b, b2, ..., by); b = wus(Y)

e pode ser definidaumamatriz M nx p, tal que
A°M=B

em que ° significa o operador de composicdo que executa a operacdo max-min em um
dado vetor e umadadamatriz e calculao componente by por:

b = mex{min(a, my)

1<i<n

Por exemplo, assumindo A = {0.2, 0.4, 0.6, 1}, amatriz difusa M é

01 06 08
M=|06 08 06
08 06 05
00 05 05

e fazendo uso da equacéo acima, pode-se calcular B como

b; = max{min(0.2, 0.1), min(0.4, 0.6), min(0.6, 0.8), min(1.0, 0.0)}
= max{0.1, 0.4, 0.6, 0.0}
= 0.6

b, = max{min(0.2, 0.6), min(0.4, 0.8), min(0.6, 0.6), min(1.0, 0.5)}
= max{0.2, 0.4, 0.6, 0.5}
= 0.6

b = max{ min(0.2, 0.8), min(0.4, 0.6), min(0.6, 0.5), min(1.0, 0.5)}
= max{0.2, 0.4, 0.5, 0.5}
= 05
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M atematicamente, uma matriz é uma representacdo de uma relaco de dois grupos
de variaveis linguisticas. A tarefa € achar um modo para determinar a relacéo funcional
correspondente através da matriz [CAO & KANDEL, 1990].

2.4.3.2 |déa Fundamental de Inferéncia Difusa

Um modo fécil de representar uma situacdo é associéla com um coeficiente de
certeza deduzido de sua distribuico de possibilidade que geralmente é definida como a
possi bilidade ou mais ou menos a possibilidade da situacdo [BOUCHON, 1985].

Em [ZADEH, 1975], pode ser visto um conjunto difuso como uma fungdo de
distribuicdo de possibilidade. Esta fungcdo mapeia e ementos dentro de um universo de
discurso atribuindo um valor entre O e 1 que reflete o grau de convicgdo de que algum
elemento pertence ao Conjunto difuso.

A

distribuicdo de possibilidade
= upU)
o/

Zadeh também observou a capacidade de deduzir informagdo sobre um conjunto
difuso B a partir de outra informacéo relacionada em A. A aproximacdo tomada para
realizar isto era semelhante a teoria da probabilidade condicional cléassica, onde o operador
composiciona era usado para a cléssica operagao vetor-matriz. Zadeh procurou uma matriz
de distribui¢do de possibilidade condiciona /Zga tal que se ele compusesse isto com a

distribuicdo de possibilidade de A, eleiria obter a distribuic¢do de possibilidade de B.

LIN° IIgp = 11
onde /Zn € um vetor 1xn, [Iga € uma matriz nx p e /g éum vetor 1 x p. Usando
esta aproximagdo, Zadeh pode determinar com a informagdo sobre A (rotulada A" ), e

obter informacdo sobre B (rotulada B" ) e chamou a esta técnica, regra de inferéncia

composicional.
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Para formar a matriz de distribuicdo /7ga, Zadeh interpretou os componentes da
matriz /Iza como implicagbes par a par entre A e B. Por exemplo, determinados os

conjuntos difusos em forma de vetor, esta matriz se apresenta como:

a1—>b1 a1—>b2 R a1—>bp

a2—>b1 a—> b2 C e a2—>bp
IIga =

an—>b ayn->b ... an—oby

[KICKERT & MAMDANI, 1978] definem a chamada regra de inferéncia
composicional da seguinte forma: Dada uma implicacgo difusa S se A entdo B, o conjunto
difuso B" € deduzido por um certo conjunto difuso A" onde A e A" sdo conjuntos difusos no
universo de discurso X, enquanto B e B" sdo conjuntos difusos de Y, cuja funcdo de

pertinéncia é definida por

s (y) = maxminfua(X); us(y, ¥)], XeX, yeY.

2.4.3.3 Inferéncia Max-Min

Relacbes Difusas em espacos de produto diferentes podem ser combinadas
entre s pela operacdo de composicdo. Foram sugeridas versbes diferentes de
composicdo, que diferem nos seus resultados e também com respeito as suas
propriedades mateméticas. A composicdo max-min se tornou a mais conhecida e a mais
frequentemente usada[ZIMMERMANN, 1996].

Nainferéncia max-min o operador de implicacéo usado é o min. Isto &

m; = verdade(a — bj) = min(a, by)
Dados dois conjuntos difusos A e B, e usando a equacdo acima para a formacgao da matriz
M, pode-se usar a equacdo do calculo dos componentes de by para determinar aindugo do

vetor B” sobre um subconjunto de A designado A'.
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Por exemplo, assumindo haver um universo de discurso definindo X representando
temperatura, e um conjunto difuso A definido sobre X que representa temperatura
normal. Também assume-se um universo de discurso definindo Y  representando
velocidade e um conjunto difuso B definido sobre Y que representa velocidade média.

Finalmente assume-se a seguinte regra difusa:

Se  Temperatura é normal Entdo  Velocidade é média
ou
S A Entho B

Também assume-se que 0s conjuntos difusos sdo representados por vetores cujos

elementos sdo mostrados com os valores de seus dominios correspondentes:

Temperatura normal = {0.0/100, 0.5/125, 1.0/150, 0.5/175, 0.0/200}
Velocidade média = {0.0/100, 0.6/200, 1.0/300, 0.6/400, 0.0/500}

A formacdo damatriz M éiniciadade acordo com aequagdo m; = min(a;, by)

M =m; = min(a, by)

min(0.0, 0.0) min(0.0, 0.6) min(0.0, 1.0) min(0.0, 0.6) min(0.0, 0.0)
min(0.5, 0.0) min(0.5, 0.6) min(0.5, 1.0) min(0.5, 0.6) min(0.5, 0.0)
=| min(1.0, 0.0) min(1.0, 0.6) min(1.0, 1.0) min(1.0, 0.6) min(1.0, 0.0)
min(0.5, 0.0) min(0.5, 0.6) min(0.5, 1.0) min(0.5, 0.6) min(0.5, 0.0)
min(0.0, 0.0) min(0.0, 0.6) min(0.0, 1.0) min(0.0, 0.6) min(0.0, 0.0)

0.0 00 0.0 0.0 0.0
00 05 05 05 0.0
=00 06 1.0 06 0.0
00 05 05 05 0.0
0.0 0.0 00 0.0 00

e, assumindo que o subconjunto A" € dado como

A" = {0.0/100, 0.5/125, 0.0/150, 0.0/175, 0.0/200}
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Este subconjunto representa uma leitura crisp de temperatura de 125°C. A esta
medida € definido um grau de pertinéncia de 0.5 para o conjunto difuso temperatura
normal. Isto induz um conjunto difuso B" (isto € uma conviccdo em B) que pode ser
determinado.

Com A = {0.0/200, 0.5/125, 0.0/150, 0.0/150, 0.0/175, 0.0/200, através da

COmMpOsi ¢ao max-min tem-se

by = max{min(a, my)}

1<i<n
b; = max{min(0.0, 0.0), min(0.5, 0.0), min(0.0, 0.0), min(0.0, 0.0), min(0.0, 0.0)}
b, = max{min(0.0, 0.0), min(0.5, 0.5), min(0.0, 0.6), min(0.0, 0.5), min(0.0, 0.0)}
bs = max{ min(0.0, 0.0), min(0.5, 0.5), min(0.0, 1.0), min(0.0, 0.5), min(0.0, 0.0)}

by = max{ min(0.0, 0.0), min(0.5, 0.5), min(0.0, 0.6), min(0.0, 0.5), min(0.0, 0.0)}
bs = max{min(0.0, 0.0), min(0.5, 0.0), min(0.0, 0.0), min(0.0, 0.0), min(0.0, 0.0)}
B” = (0.0/100, 0.5/200, 0.5/300, 0.5/400, 0.0/500)

Isto induziu um conjunto difuso que € uma versdo cortada de B, cuja altura é fixada
por A”. Este € o efeito gera da inferéncia max-min como ilustrada na Figura 2.3 com o

conjunto difuso amoldado em uma funcgéo triangular.

Regra [ | —> |

Figura2.3 Inferénciamax-min

Um ponto chave neste exemplo é o resultado obtido limitando A" para um Unico
valor Quer dizer, com a leitura da temperatura de 125 graus obteve-se um vetor
A de (0.5 0.0 0.0 0.0) resultando em um vetor B"de (0.0 0.5 05 0.5 0).

Nas aplicagcbes em sistemas de |6gica difusa tem-se um valor crisp para aguma

medida. Com um Unico valor de medida (neste caso xx = 125°C), pode-se usar (Xx)
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diretamente como a representacdo do conjunto difuso B, isto &, u(y) e obter o conjunto

difuso induzidoem B’;

S = ua(X) A us(y)

Neste exemplo, onde é assumida a temperatura de 125°C, com um grau de pertinéncia
uA=05 e

B~ = {min(0.5, 0.0), min(0.5, 0.6), min(0.5, 1.0), min(0.5, 0.6), min(0.5, 0.0)}
= (0.0,05, 05,05, 0.0

Este € o mesmo resultado obtido antes com a matriz associativa difusa. Entéo,
guando a informacdo de entrada esta em forma crisp, ndo é necessario calcular e manter
matrizes difusas, mas simplesmente trabalhar com o0 que é exigido da informacdo do
conjunto difuso.

No evento, a entrada para uma regra representa um leitura difusa, possivel de se
levar a uma aproximagdo simples. Considere aregra Se A Entédo B, e um leituradifusa
de A designada como A". Pode-se levar, simplesmente, aintersecéo dos dois como entrada,

min(a’;, &), parainduzir o conjunto difuso B". Esta aproximacao € ilustrada na Figura 2.4.

Regra [ | — |

Figura2.4 Inferéncia max-min para entrada difusa

2.5 Sistemas Difusos

Um sistema difuso € aquele que tem um componente do sistema que usa a Légica
Difusa para suarepresentacéo do conhecimento.
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Embora sga possivel dois sistemas difusos comunicarem-se com informagoes
usando conjuntos difusos, a maioria das aplicagcdes tem um Unico sistema difuso que se
comunica com sistemas convencionai s atraves de val ores deterministicos.

A teoria de controle moderna permite o projeto de controladores que fornecem
otimo desempenho em malhas fechadas de controle com respeito a uma medida de
desempenho particular; projetar controladores robustos dentro de certas regides
operacionais de incerteza paramétrica e perturbacdes adicionais de processo; e fazer
predicdes de estabilidade e desempenho para um processo particular em um ponto
operacional [MOORE & HARRIS, 1994].

E comum em um processo de producgo continuo, a existéncia de varios sistemas de
monitoracdo e controle. Desde o inicio da revolugdo industrial, os processos industriais
vém sendo controlados pelos controladores cléssicos PID. Atuamente, entre outras, uma
dternativa que vem ganhando credibilidade, pela simplicidade e robustez, sGo o0s

Controladores Légicos Difusos.

2.6 Controladores L 6gicos Difusos

Definicao: S&o controladores baseados em experiéncia, que fazem uso do conhecimento do

processo, expresso em regras difusas.

A idéiabasicapor detras de um controlador 16gico difuso é incorporar a experiéncia
do operador humano de processo no projeto do controlador. A partir de um conjunto de
regras linguisticas que descrevem as estratégias operacionais de controle, um agoritmo €
construido onde as palavras sdo definidas como conjuntos difusos. As vantagens principais
desta aproximacéo parecem ser a possibilidade de implementar regras da experiéncia,
intuicdo, heuristicas e o fato de que ndo € necess&rio um modelo do processo. Esta nova
aproximacao esta recebendo atencdo cada vez maior, ndo s6 em casos de teste mas também
em reais aplicagOes industriais [KICKERT & MAMDAMI, 1978].

O primeiro problema para especificar os parametros do controlador |6gico difuso é
decidir a linguagem difusa. Isto envolve especificacdo explicita do universo da variavel
basica, o conjunto de condicdes da variavel linguistica e 0 mapa difuso que relaciona os
dois. O termo conjunto normalmente é um compromisso entre flexibilidade (muitas
condigdes) e simplicidade (algumas condi¢es) [BRAAE & RUTHERFORD, 1979).
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Um controlador 16gico difuso €, essenciamente, um controlador preditivo, que
imita o raciocinio humano para manter o processo, baseado em um conjunto de regras
geradas por meio de heuristicas.

Controladores difusos séo sistemas DDC (Controle Digital Direto) especiais que
usam regras para modelar o conhecimento do processo de um modo explicito. Em vez de
projetar agoritmos que explicitamente definem a a¢éo de controle como uma fungéo das
variaveis de entrada do controlador, o projetista de um controlador difuso escreve regras
que vinculam as varidveis de entrada com as varidveis de controle, por relacdes de
variaveis linguisticas [ZIMMERMANN, 1996].

2.6.1 Tiposde Controladores L 6gicos Difusos

[ZIMMERMANN, 1996] explica que quando controladores difusos sdo
projetados, véarias decisbes relativas a estrutura e metodologia tem que ser tomadas.
Porém, a classificagdo de controladores difusos é o resultado de uma sucessdo de
decisdes pelo projetista. Muitas modificagdes do controlador original de Mamdami foram
propostas desde a publicagdo do seu artigo em 1975 e uma importante modificacdo, e
frequentemente usada, foi introduzida por Sugeno em 1985.

Controlador Mamdami

Segundo [ZIMMERMANN, 1996], a idéa principal do controlador Mamdami é
descrever os estados do processo por meio de variaveis linguisticas e usar estas variaveis
como entradas para as regras de controle. A variavel basica € uma variavel de entrada que
pode ser um sinal medido ou uma varidvel de saida de outro controlador.

Formamente, as condi¢bes de cada variavel linglistica sdo descritas na forma
LV1, ..., LV, pelas suas funces de pertinéncia 4 'i(x), onde i indicaa variavel lingiiistica,
i=1,..,n; j indicaas condi¢des da variavel linguistica i, j=1,..,m(i), e m(i) éo
nimero de condigdes da variavel linguistica i. O nimero de variaveis linguisticas e 0
nimero de relagdes entre elas determina o nimero de possivels regras. Na maioria das
aplicacOes, podem ser negligenciados certos estados ou porgue eles sdo impossiveis ou
porque uma determinada ac&o de controle ndo seria (til. E ent&o suficiente escrever regras

que cubram somente as condi ¢es necessarias.
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As regras conectam as varidvels de entrada com as varidvels de saida e sdo
baseadas na descricdo do estado difuso que é obtido pela definicdo das varidvels
linguisticas. Formalmente, as regras podem ser escritas como

Regrar: Sex €& Ay, E x é A2 E.E x 6é Ay
Entio u é A

onde A é o j-ésimo termo da varidvel linguistica i que corresponde a funcdo de
pertinéncia x 'i(x) e A corresponde & funcdo de pertinéncia x !(u) representando o
termo da variavel de acd@o de controle. Uma regra para um sistema de controle hipotético
de pressdo poderia ser daforma:

Se pressdo € baixa E variagdo € muito negativa
Entdo acdo da valvula €& fechar

A base de regras de sistemas com n entradas e uma saida pode ser visualizada por
uma tabela de regras onde sdo divididas as linhas e colunas de acordo com as condicdes
das variaveis de entrada e as entradas s80 as consequentes das regras.

A definicdo de variaveis linguisticas e regras sdo 0s passos principais de projeto
quando se quer implementar um controlador Mamdami. Antes de elaborar o Ultimo passo
do projeto que € a escolha do procedimento de defuzzificacéo apropriado, é definido como
os valores de entrada ativam a computacdo da acdo de controle. A esséncia computacional

pode ser descrita como um processo de trés passos que consiste de

1 - determinagéo do grau de pertinéncia da entrada dos antecedentes das regras,
2 - computacdo dos consequentes dasregra, e

3 - agregacao dos consequentes das regras para o conjunto difuso acéo de controle.

O primeiro passo € computar o grau de pertinéncia dos valores de entrada dos
antecedentes das regras. Empregando o operador de minimo E como padréo, € computado

o ponto de partida ou a regra r como

a = mni:l, » n{,ujii (Xientrada)}
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Este conceito permite obter a validacdo dos consequentes das regras. Assumindo
gue regras com um baixo grau de pertinéncia no antecedente tenha pouca validade,
conseguentemente ha um corte no consequente dos conjuntos difusos na atura do grau de

pertinéncia do antecedente. Formalmente,
() = mim{ o, g (W)}

O resultado deste processo de avaliacdo € obtido por agregacdo de todas as
conseguentes que usam o operador de méaximo e é computado o conjunto difuso da agdo de

controle:
() = max, {4 (U}

E importante notar que méodo de Mamdami leva em conta todas as regras em um
anico estdgio e que nenhum encadeamento ocorre. Assim 0 processo de inferéncia em
controle difuso € muito mais simples que namaioria do sistemas especialistas.

Considerando que processos técnicos requerem acBes de controle crisp, um
procedimento que gere um valor de saida crisp, de um determinado conjunto difuso, €
requerido. Serdo analisados dois métodos fregiientemente usados: Centro de Area (COA) e
Centro de Somas (COS).

Centro de Area

O método de centro de area escolhe a agcdo de controle que corresponde ao centro da area
com pertinéncia maior que zero. A érea € ponderada com o valor da funcéo de pertinéncia
A idéa deste método € agregar a informag&o sobre possiveis acdes de controle que sdo
representadas pela funcdo de pertinéncia A solugdo € um compromisso devido a
fuzzificago dos consequentes. Formamente, a agdo de controle € computada como

J u. ™) du
COA _

l'E/Jconseq(u) du
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Centro de Somas

O método do centro de somas € uma versdo simplificada do método do centro de area pois
ndo leva em conta o conjunto difuso agregado consequente, mas considera o0 conjunto
difuso resultante de cada avaiacdo de regra individualmente. S8o consideradas &areas
sobrepostas, que normalmente existem, devido a fuzzificagcdo das regras mais de uma vez.
O algoritmo que corresponde a este método é mais vantgjoso por ser mais rapido de

calcular. Formalmente, o centro de somas é determinado por

[[J u. Zr 2 () du
COS _

{JZ,ur cons=) du

Um estudo mais aprofundado sobre o controlador Mamdami se deve ao fato deste
ser o tipo de controlador utilizado no controle das varidveis do processo modelado neste
trabalho, com o qual, posteriormente, vai ser explorado com um exemplo com sua filosofia

de implementag&o.
Controlador Sugeno

Conforme j& frisado anteriormente [ZIMMERMANN, 1996], uma modificacdo
freqUentemente usada do controlador Mamdami foi apresentada por Sugeno em 1985. A
idéia € escrever regras que tém antecedentes difusos, equivalente ao controlador
Mamdami, e consequentes crisp que sao fungdes das variaveis de entrada. Os resultados
das regras sdo agregados como somas de pesos das acfes de controle correspondentes a
cadaregra. O peso de cadaregra é o grau de pertinéncia do antecedente do valor de entrada
da regra como computadas no controlador Mamdami. E o procedimento de defuzzificagdo

€, entdo, desnecessario. Uma regra pode ser escrita formal mente como

Regrar: Se x, é Ay E % é A%, E..E x € Any

Entdo u é f (Xy, X2 ..., Xn)

onde as varidvels sdo definidas como no controlador Mamdami. A funcdo do consequente
gue depende das varidveis de entrada é normamente linear, mas podem ser usados outros
tipos. Umaregrapara o controlador Sugeno poderia ser escritanaforma

33



Se temperatura € baixa E troca_de temperatura é pouco negativa
Entdo aquecimento = 400 —120

A definicdo de uma relacdo funcional ndo é direta mas permite a identificacdo de
valores do parametro no consequente da funcgéo.
A acdo de controle € computada com gjuda dos graus de pertinéncia que séo

avaliados exatamente como no controlador Mamdami. E obtém-se por

% a.f (X17 X2y ven s Xn)

SUGENO —
u =

pIs
r
E possivel ver o controlador Sugeno como um controlador linear que € véido ao
redor de um ponto operacional definido. O algoritmo de controle no ponto operaciona €
perfeitamente védido e perde validade com grau de pertinéncia decrescente que €
computada com gjuda dos antecedentes das regras. Assim a estratégia de controle € uma

combinacdo de varias estratégias lineares definidas a pontos diferentes nas condicdes do

espaco.

2.6.2 Estruturadeum Controlador Logico Difuso

Um controlador difuso recebe em sua entrada valores crisp baseados na intuicdo e
experiéncia de especidistas humanos através de sentencas condicionais de decisdo,
chamadas de varidveis linguisticas, que devem ser transformadas em conjuntos difusos
representativos do seu conhecimento.

A forma de raciocinio difuso é bastante Util em muitos problemas praticos,
particularmente, em aplicagbes de sistemas de controle onde os sistemas fisicos
precisam de valores reais em suas entradas em lugar de valores de varidvels
linglUisticas ou descricdes verbais. Por exemplo, a0 se desgar aplicar o méodo de
raciocinio difuso para dirigir um carro, um operador humano pode descrever 0 seu
conhecimento na forma de declaragbes condicionais. Este conhecimento posto no
computador serve como um maquina operadora do carro. Entéo, no real processo motriz,

as informagdes de entrada para o méguina operadora serdo sempre reais vaores de
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agumas varidveis, como X € a, e as saidas exigidas também serdo reais valores de
algumavaridvel comoY € b[CAO & KANDEL, 1990].

Este conhecimento expresso em varidveis linguisticas, entéo, devera ser qualificado
de modo a representar a informagdo vaga e subjetiva em niveis de quantificagdo com a
defini¢éo de fungdes de pertinéncia dos conjuntos difusos.

Em [DOMBI, 1988] podem ser encontradas algumas propriedades recomendadas
para a definicdo de funcdes de pertinéncia, tais como: sgjam continuas, sejam mapeadas no
intervalo [a, b] a [0, 1], sgjam mondtonas e crescentes ou decrescentes, segjam convexas
ou concavas, que as funcdes de pertinéncia mondtonas crescentes devam ser tais que
u (@) =0 e u(b) =1, queas funcbes mondtonas decrescentes devam ser taisque i (a) = 1
e u(b) =0 e queafuncdo devaser linear ou linearizével.

Uma base de regras opera em variaveis linguisticas e um médulo de fuzzficacao
gera as condigdes como funcBes dos valores de entrada crisp. A maquina de inferéncia
difusa gera as condicbes das varidveis de saida, processadas em uma unidade
computacional, em fungdo das condicdes de entrada e das regras da base de regras. Como o
processo controlado deve ser alimentado por um sinal crisp, o resultado de saida da
maguina de inferéncia difusa € transformado em um valor crisp pelo médulo de
defuzzficacéo.

A Figura 2.5 mostra e descreve um controlador Mamdami genérico. O maior
interesse pelo controlador Mamdami, como ja mencionado, reside no fato de que os
controladores concebidos neste trabalho foram baseados neste tipo.

Distrbio

Maquina de

Elemento

Figura2.5 Estruturado controlador Mamdami genérico, [ZIMMERMANN, 1996]

Para demonstragdo, [ZIMMERMANN, 1996] emprega o seguinte exemplo:

considere um sistema de aguecimento em um compartimento. Se a temperatura é
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ligeiramente baixa, provavelmente se queira aumentar um pouco O aguecimento. Agora,
as condicdes ligeiramente baixa e aumentar um pouco sdo interpretadas como variaveis

linguisticas com as quais € possivel escrever regras que unem estas variaveis, por exemplo

Se temperatura = ligeiramente baixa

Entdo aquecimento = aumentar um pouco

Para este sistema, possivels varidvels basicas sdo temperatura do compartimento,
mudanca de temperatura do compartimento, nimero de janelas abertas, temperatura do ar
ambiente, agquecimento, etc. As relacOes das variaveis linguisticas sdo conjuntos difusos
com uma certa forma. Fungdes trapezoidais ou triangulares podem ser usadas para 0s
conjuntos difusos devido a eficiéncia computacional, mas outras formas so possiveis.
A varidvd linguistica temperatura pode, por exemplo, consistir de qualificadores como
muito baixa (mb), baixa (b), confortavel (c), alta(a), e muito alta (ma) como mostrado
naFigura 2.6.

Uma regra razoavel para o exemplo do sistema de aguecimento proposto

por Zimmermann € a seguinte:

Se temperatura é baixa E troca de calor € pouco negativa

Entdo aquecimento € medio

A

10 u u ¥

Figura2.6 Variavel linguisticatemperatura

Assumindo a definicdo de cinco quaificadores para uma varidvel rotulada de
troca_de temperatura: muito negativo (mn), pouco negativo (pn), zero (z), pouco
positivo (pp), mMuito positivo (mp), e trés condicdes de acdo de controle para o
aquecimento: pequeno (p), médio (m) e grande (g). Uma possivel base de regras é

visualizada na tabela 2.2, com duas entradas e uma saida onde sdo divididas as linhas e
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colunas de acordo com as condigdes das variaveis de entrada e as entradas sdo as

conseguentes das regras.

Temp/troca_temp mn pn z pp mp

mb
b g
c
a
ma m

oo o |3

oo |33k
oo o|3lke

Tabela2.2 Basederegras

A primeira entrada vazia (mb, mn) na tabela 2.2 se refere a um estado onde a
temperatura € muito baixa e caindo rapidamente. Considerando que o sistema de
aquecimento tem energia limitada, a maxima energia ndo conduziria a uma temperatura
confortdvel. Uma regra que cobre esta situacdo € entdo supérflua. Porém, deveria ser
definido um valor defaut que € usado como saida do controlador se nenhuma das regras
disparasse.

Assumindo que atemperatura atual € 22°C equea troca_de temperatura esta em
-0.6°C/min. Nestas condi¢des, a temperatura é confortavel com grau 0.4 e alta com grau
0.3 (isto pode ser observado através da Figura 2.6). Uma definicdo similar pode ser notada
davariavel linguisticas troca_de_temperatura, onde pouco negativo aparece com grau 0.6
e zero com grau 0.2. Através da Tabela 2.2, verifica-se que quatro regras tém um grau de

partida maior que zero:

r10: Se temperatura = confortdvel E troca de temperatura = pouco negativa

Entdo aquecimento = medio

r1l: Se temperatura = confortavel E troca de temperatura = zero

Entd aquecimento = baixo

r13: Se temperatura = alta E troca de temperatura = pouco negativa

Entdo aquecimento = baixo

ri4. Se temperatura = alta E troca de temperatura = zero

Entdo aquecimento = baixo
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A funcdo de pertinéncia é

a0 = mn{0.4,06} = 0.4
c11 = min{0.4, 02} = 0.2
a0 = min{0.3,0.6} = 0.3
a0 = mn{0.3,0.2} = 0.2

Conseguentemente, os consequentes das regras sdo

0™ () = min {0.4, 1™ (U)}
™™ () = min{0.2, 1™ ()}
0™ (U) = min{0.4, 1™ ()}
0™ () = min{0.4, 1™ ()}

conseq — conseq conseq conseq conseq
Y7 () maX{;{O (U).ull (u),u13 (u).u14 (w}

A Figura 2.7 descreve o conjunto difuso resultante da agdo de controle

A

u

Figura2.7 Consequentes das regras no exemplo do sistema de aquecimento

O resultado da defuzzificacdo pelo método do centro de &rea, que determina o sinal

paraa acéo de controle, € mostrado na Figura 2.8.

y .
Figura2.8 Defuzzificagcdo pelo método do centro de &rea
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A acdo de controle resultante do centro de somas, para 0 mesmo exemplo, &
mostrada na Figura 2.9. Note que a acdo de controle resultante é deslocada para a direita

devido ao sobreposi¢cdo dos conjuntos difusos pequeno e meédio.

A

L

Figura 2.9 Defuzzificagdo pelo método do centro de somas

2.7 Aplicagdes de Controladores L ogicos Difusos

Segundo [MOORE & HARRIS, 1994] as pesquisas mais precoces sobre
controladores |6gicos difusos (CLD) foram levadas a cabo por Mamdami e seus estudantes
do Queen Mary College, Londres em meados de 1970. Mamdami e Assilian em 1975
aplicaram o primeiro CLD para uma maguina a vapor. Isto foi seguido por Kickert e van
Nauta Lenke em 1976 que conceberam um CLD num processo de aguecimento de agua em
chéo de fabrica

Atualmente, a Semens € a lider mundia no emprego de solugdes ecoldgicas de
regulacdo de processos para a industria de materiais basicos e de transformagdo. Em suas
publicaces a empresa define bem sua posicdo com relacdo a pesquisade CLD’s.

Especiadmente em processos complexos, como os da fabricacdo do papel, o
emprego da |6gica difusa permite surpreendente economia no consumo de matéria-prima e
energia. Gragas a logica difusa, a fébrica de celulose sediada em Constancia, Portugal,
conseguiu uma reducdo de 14% do consumo habitua de energia e poupar 80% do volume
de &gua anteriormente consumido. No processo de cozimento da celulose, este modelo
inteligente permitiu, ainda, reduzir em 30% as variacOes de qualidade [SIEMENS, 1998].

Em [ZIMMERMANN, 1996], agumas aplicacBes importantes e interessantes de
CLD’s podem ser observadas. Uma delas diz respeito ao controle de guindastes que séo

usados em sistemas de montagens industrials onde cargas pesadas tém que ser
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transportadas. Hoje, o0s guindaste modernos acangam uma velocidade de,
aproximadamente, 160 m/min & uma aceleraczo de até 2 m/s”. A Figura 2.10 mostraum

guindaste tipico.

Sp—— - i RS,
- A

Figura2.10 Guindaste controlado por controladores difusos

Um dos problemas principais no controle deste equipamento é quando a carga
comega a balancar. Isto € evitado com gjuda de telescopios e controle eletrénico. Porém,
estes métodos sdo caros e a construcdo depende do guindaste em consideracdo. Foi
observado que um operador experiente pode controlar um guindaste satisfatoriamente sem
tais dispositivos avancados. Estafoi a motivacdo para o projeto de um sistemacom CLD’s.

O controle de guindaste depende do modo de operac&o: uma pessoa distingue entre
uma operacdo manual, onde um operador controla o guindaste e o objetivo do controlador
difuso € evitar balancar, e uma operacdo automaética onde uma certa posicdo tem que ser
alcangada. Os controladores foram implementados em um processador difuso para controle
do guindaste em tempo real.

Outra aplicacdo descrita em [ZIMMERMANN, 1996] € o controle de um modelo
de carro onde afirma que um dos processos mais dificeis de controlar com métodos de
controle convencionais € um carro, por que modelos mateméticos sdo grandes e ndo
lineares, e os controladores simples como controladores PID n&o rendem resultados
satisfatérios. A maioria das pessoas, porém, dirige um carro sem qualquer modelo
matematico, e esta claro que eles usam o0 seu conhecimento paratal.

Diz gque Sugeno e Nishida em1985 foram os primeiros a implementar um modelo
de carro difuso-controlado. As regras do controlador foram derivadas das agGes de um
perito. Quatro variaveis de entrada foram usadas: distancia até a esquina, distancia da

parede interna, direcdo (angulo) do carro e distancia da parede externa.
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Estas quatro varidveis de entrada séo usadas como entradas para um controlador
Sugeno com 20 regras. Os resultados foram muito encorgjadores. A vantagem é que todas
as regras foram derivadas das agbes de controle de um motorista experiente com um
procedimento de identificaco.

Enquanto gque o estudo de Sugeno e Nishida tratou de problemas estaticos, van
Altrock et al. [1992] considerou o controle de um modelo de carro, com motor elétrico
potente e ata aceleracdo, em situacbes extremas e inerentemente dindmicas como
deslizamentos e derrapagens. Além disso adicionou caracteristicas como suspensao de roda
individual, discos de freio, diferencia e absorcdo de choque. Trés sensores de direcéo
foram usados para orientagcéo (frente, esquerda, e direita), e sensores infravermelhos
foram montados em cada roda para medir avelocidade individual.

Outra modificacdo introduzida foi a determinacéo de pesos para as regras que séo
usadas para descrever a plausibilidade de cada regra. O carro deveria alcangar o0 objetivo,
t&o répido quanto possivel, sem bater nas paredes ou qual quer obstéculo.

A maioria dos resultados eram muito encorgjadores. Porém, em agumas situactes o carro
perdeu sua orientacdo devido as informagdes limitadas obtida dos sensores. Isto s6 poderia
ser evitado se algum tipo de memoria fosse usada para computar a orientacdo corrente. O

carro modelo é mostrado naFigura2.11

Figura2.11 Modelo de carro controlado por um controlador difuso tipo Sugeno

Uma outra aplicacdo em [ZIMMERMANN, 1996] trata do controle de um motor
maritimo a diesel por CLD, projetado por Murayama et al. em 1985. O objetivo era
minimizar a taxa de consumo de combustivel (FCR). A méquina era controlada através da
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taxa de fluxo de combustivel (Q), medicdo de injecdo de combustivel (U), duracdo da
injecdo de combustivel (T), e pressdo da linha de combustivel (P). Especia atencéo foi
prestada na influéncia direta da medicdo de injecdo de combustivel na taxa de consumo de
combustivel (FCR).

Devido a ruidos nos dados, ndo podiam ser empregados diretamente métodos de
gradiente. Entdo os autores usaram um método adaptével para verificar os resultados
obtidos pela procura de gradiente. Sdo empregados, entdo, nimeros difusos e um método
de guste que usa um conjunto difuso para avaliar a credibilidade dos resultados
computados.

Nenhuma regra foi usada para calcular a saida de controle como nos controladores
Mamdami e Sugeno. Este método pode ser considerado como uma aplicagdo de andlise de
dados difusos para um problema de controle. Os resultados obtidos com este método
simples foram, porém, também muito encorajadores.

A empresa dema AEG, fez uso do software FuzzyTECH e NeuroFuzzy para a

construcdo de uma maguina de lavar roupas. Usando sensores, a maquina pdde obter
informacdes sobre 0 volume de roupa e seu tipo e a partir disto escolher uma programacao
otimizada, economizando 20% de &gua e energia.
“... usando somente sensores iguais aos de maguinas do mesmo nivel construidas pela
concorréncia, foi possivel para a AEG descobrir o volume de roupas na maguina criada’;
“... uma vez gue ndo existe um modelo matemético definido para o problema, a AEG
decidiu usar uma solugdo baseada em |6gica difusa e o conhecimento de seus especialistas
em lavagem”.

Infelizmente este primeiro teste ndo apresentou grande sucesso exatamente porque
0 conhecimento dos especialistas ndo tinha sido o suficiente. Uma nova abordagem foi
feita usando como ponto de partida a mesma base de conhecimento e o software
NeuroFuzzy para a aquisicdo dos demais dados. Apds varios treinamentos foi criado um
sistema de l6gica difusa com 159 regras. Este sistema € capaz de estimar o consumo de
agua requisitado com uma diferenca maxima de aproximadamente 350 mililitros do valor
considerado como ideal. Além disso, todo este sistema, capaz de economizar 20% de &gua
e energia elétrica, foi implementado em um controlador de 8 bits [PLANET, 1998].

Em 1947, a Boeing Co. desenvolveu uma solucédo para os freios de seus avides para
obter melhor frenagem. Hoje o sistema ABS € bastante conhecido e usado em carros de

muitos paises do mundo. O sistema € bastante simples.
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“... sensores eletronicos sdo usados para medir a velocidade do carro em cada uma das
rodas. A partir desta informag&o, microcontroladores s30 usados para controlar os cilindros
de frenagem”.

O modelo matemético é bastante simples, e com este model 0 seria possivel obter-se
sempre a melhor freada possivel, mas para que o tempo de acionamento dos freios sgja o
menor possivel, € necessario que este cdlculo sgja muito rapido - 0 que seriaimpossivel de
ser implementado a um baixo custo. Decidiu-se entdo que o escorregamento maximo usado
seriaigual a 0.1 paraqualgquer caso nos sistemas ABS convencionais.

Até o momento este era 0 sistema de freios usados pelas maiores companhias
automobilisticas do mundo como Honda, Madza, Hyundai, BMW, Mercedes-Benz, Bosh,
Peugeot, entre outras.

Como é possivel notar, o uso da |6gica difusa também pode ser aplicada aqui, pois
mesmo existindo um modelo matematico, ele ndo é aplicado como deveria por sistemas
computacionais. Num segundo momento, uma empresa Japonesa chamada Nippondenso
comegou uma pesquisa sobre como melhorar o sistema ABS partindo do principio que
cada tipo de estrada deveria ter um escorregamento ideal. Foram examinados diversos

escorregamentos para diversas condicdes de estradas como mostra atabela 2.3.

Condigbes da estrada Escorregamento ideal

Estrada seca 0.20
Asfalto ou tmido 0.12
Gelo ou neve 0.05

Tabela2.3 Taxade escorregamento de estradas para teste de frenagem

O problema era descobrir, sem usar microcontroladores adicionais, o tipo de
estrada, para entdo poder aplicar 0 escorregamento ideal, pois 0 custo de usar sensores
capazes de fazer ta trabalho era proibitivo ao projeto. A idéia de ter um botdo para o
motorista pressionar de acordo com as condic¢des da estrada para executar um determinado
escorregamento na hora da frenagem foi abandonada.

A solucdo a que os técnicos chegaram foi muito simples: imagine-se dirigindo um
carro equipado com freios ABS padrdo a uma determinada velocidade. Ap6s um

determinado periodo de tempo pisa-se no freio, entdo o ABS comega a funcionar. Mesmo

43



que a condicdo da estrada ndo sgja conhecida até o0 momento, seria possivel fazer uma boa
estimativa, observando somente areagdo do carro.

Foi exatamente o que a Nippondenso fez: num primeiro momento o carro é freado e
o sistema ABS usa um escorregamento igual a0.1. De acordo com a reacéo do carro outros
escorregamentos mais adequados séo usados.

Experimentos com o primeiro prot6tipo que usava somente seis regras mostraram ja
grande vantagem de performance sobre o sistema ABS comum. Um dos testes aternava
pistas em diferentes condi¢gdes na hora da frenagem como molhado e neve. Neste teste o
sistema de l6gica difusa mostrou-se muito superior, sendo capaz de detectar as diferentes
pistas mesmo durante a freada.

Atuamente os carros da Nissan e Mitsubishi sdo equipados com freios ABS com
l6gica difusa. Todas as outras companhias ja citadas como Honda, Madza, Hyundai,
BMW, Merecedez-Benz, Bosh e Peugeot estdo atualmente trabalhando em solugdes
similares[PLANET, 1998].

[ZIMMERMANN, 1996] enfatiza que com a popularidade ascendente dos CLD’s,
mais engenheiros serdo treinados nesta area no futuro. Este treinamento conduzira a mais
aplicacdes de sistemas de CLD’s e a um campo ascendente de experiéncia dos engenheiros
envolvidos. E conclui: controlador |6gico difuso € uma parte integrante da teoria de
controle moderna e ndo substitui métodos convencionais, mas 0s complementa bastante.



Capitulo 3 O Processo Estudado

3.1 Introducéo

Neste capitulo serd descrito, em primeiro lugar e de forma objetiva, uma usina
termoel étrica no contexto do sistema interligado de energia e seu fluxo de producdo, a fim
de facilitar o entendimento da definicdo do problema tratado neste trabal ho.

O ponto bésico do problema esta abordado a seguir e resume-se na dificuldade de
manter sob controle sistemas vitais do processo de geracdo. Um desses sistemas é o de
agua de alimentagdo da caldeira, cujo controle € complexo e efetuado por sistemas
convencionais, que, em momentos criticos, nem sempre respondem com a velocidade
requerida ou daforma desgada.

Em seguida, é apresentada a proposta para a solucéo do problema, através da
modelagem matematica do sistema de agua de aimentacdo da caldeira e da aplicacdo de
técnicas de controle baseadas em controladores difusos (fuzzy based controllers), pelo qual
se objetiva oferecer uma alternativa para obtencéo de uma performance mais confiavel em
situagOes criticas de operagdo, e assim diminuir a frequéncia da intervencdo humana.

Finalmente, ser8o detalhados os requisitos e as necessidades de hardware para a
implementacdo do sistema de controle das bombas de agua de alimentacao.

Como ferramenta de trabalho foi utilizado o software Matlab 5.2 para a construcéo

do modelo matemético e para simulag&o dinamica do processo em tempo real.

3.2 Usinas Termoelétricas no Contexto de um Sistema Elétrico

O sistema elétrico brasileiro é constituido basicamente de usinas hidroelétricas e
poucas termoelétricas de grande, médio e pequeno porte, interligadas por linhas de
transmissdo. Este sistema € monitorado e controlado regionalmente por centros de
operagdo, conhecidos por Despachos de Carga, os quais, em geral, atendem a uma central
nacional localizada na capital do pais.

Por constituirem usinas de alta capacidade de geracéo, as grandes hidrel étricas sdo
as responsaveis, em muito maior grau, pelo controle de frequéncia do sistema. Problemas

operacionals, entretanto, ocorrem com certa periodicidade, tais como limitagdes, falhas ou



indisponibilidade forcada de equipamentos vitais das usinas. Outros fatores restritivos,
como paradas para manutencdo ou redugdes de carga provocadas por baixo nivel nos
reservatérios em periodos de estiagem, podem comprometer ou provocar ainstabilidade do
Sistema Elétrico Interligado.

Neste contexto, as usinas termoelétricas passam a desempenhar uma funcéo
estratégica para o0 sistema, contribuindo, nos periodos criticos, como supridora de energia
reguladora de tensdo. Nas condi¢des mais comuns, em que 0s reservatorios das usinas
hidroel étricas apresentam nivel normal, elas podem gerar a plena carga, enquanto as usinas
termoel étricas, eventualmente, so desligadas, permanecendo em reserva fria ou operando
em regime de carga minima, economizando combustivel. O regime de trabalho dessas
usinas € regulado pelo Despacho Central, que, em geral, sO solicita geracdo elevada ou
maxima nos horérios de pico ou em situactes de emergéncia.

Neste regime intermitente de trabalho, os operadores de usinas termoel étricas estéo
sujeitos a receber, a qualquer momento, solicitagbes do Despacho de Carga para elevagtes
ou reducdes de geragéo. Seja o controle superordenado ou ndo, uma demanda de variagcéo
da geracdo exigida pelo sistema pressupde a existéncia de uma fungdo de controle, remota
ou local, para a geracdo do setpoint de poténcia. Esta funcéo de controle, ao nivel de uma
unidade geradora, tem hierarquia de primeiro nivel, e comanda, automaticamente, todos os
equipamentos e dispositivos responsaveis pelo controle coordenado da geracdo. Apenas
para citar os principais sistemas, trabalham sob o comando do sistema de controle de
carga: o sistema de agua de alimentagéo da caldeira, os sistemas de combustivel e de ar de

combustéo, os sistemas de controle de presséo e datemperatura do vapor.

3.3 Usina Termoelétrica

Uma usina termoel étrica de grande porte é uma planta bastante complexa, com uma
variedade de processos que interagem continuamente e exigem sistemas de controle de alto
desempenho e confiabilidade, capazes de proporcionar uma supervisdo eficaz e uma
interface homem-mégquina simples e amigavel.

O sistema de controle € capaz de manter a unidade operando em modo automatico
pleno, bem como comandar elevacdes e reducdes normais de geracdo, ou mesmo manter
condigdes seguras de operacdo em situagoes de emergéncia. Certas ocorréncias, entretanto,

levam alguns processos a operar além dos limites de controlabilidade dos sistemas de
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malha fechada, situagcbes em que a responsabilidade pela seguranca da planta passa a ser
ditada pelo sistema l6gico de intertravamento e protecdo. Portanto, apesar do ato grau de
automagado, muitas situacOes exigem a intervencéo direta dos operadores para manter ou
restabelecer a estabilidade da unidade geradora. Do ponto de vista de controle, certas
situaces de emergéncia ocorrem porque as Vel ocidades de resposta dos diversos processos
s80 muito distintas. Disturbios no lado do turboalternador sdo da ordem de segundos ou
milisegundos, enquanto do lado da caldeira esses numeros sdo da ordem de alguns
minutos. Muitos processos ndo respondem com a vel ocidade determinada pela perturbacéo.
Nestas ocasiBes, 0s operadores precisam tomar decisdes rapidas, algumas equivocadas, que
podem levar ao desligamento da unidade.

O processo especifico estudado neste trabalho foi o sistema de égua de alimentacdo
da caldeira e seu ciclo dentro do fluxo de producdo. Usinas termoelétricas de grande
porte sdo, normalmente, construidas em locais préximos a um manancial de dgua (um rio,
por exemplo), com capacidade para fornecer &gua em quantidade suficiente para
alimentacdo da caldeira, atodos os sistemas de refrigeracéo e demais aplicagoes.

O ciclo bésico do sistema de agua de alimentacdo de uma usina termoel étrica pode

ser visto, de forma simplificada, naFigura 3.1.

Figura3.1 O ciclo de agua de alimentacdo de uma usina termoel étrica
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A &gua captada da fonte disponivel, ap0s ser tratada e desmineralizada, é
armazenada no tanque de alimentacdo (1), cuja reposi¢do continua € assegurada
por uma sistema de make-up associado a estacéo de tratamento d"agua.

A bomba principa de agua de alimentacdo (3) € suprida por um estagio
booster (2), o qual recalca agua do tanque e assegura a pressao minima
necessaria na sucgdo da bomba principal.

Antes de chegar a caldeira, a agua passa por estagios de pré-aguecimento (4),
por meio de trocadores de calor de alta pressdo que aproveitam o calor latente do
vapor de determinadas extracdes da turbina para €levar atemperatura da agua,

com 0 objetivo de otimizar o rendimento do ciclo térmico da unidade.

A vdavulade controle (5) tem a fungdo de assegurar um diferencial de pressdo
adequado entre a descarga das bombas e a caldeira. Esta é umatarefa de controle
importante, com dupla finalidade: (a) contribuir para manter as bombas
operando dentro de suas caracteristicas de projeto; (b) garantir a operagéo dos
componentes detodo o sistemade injecdo de dguade atemperacdo dentro de
limites normais de pressdo diferencial.

O vapor superaguecido na saida da caldeira(6), com parametros controlados
dentro de certos limites detoleréncia, é plenamente admitido no estégio de alta
pressdo da turbina (7). Reaguecedores do vapor, para ser admitido pelo estégio

de média presséo da turbina, justificam o ganho de rendimento térmico.

A conversdo eletromecénica de energia ocorre no alternador (8), acoplado ao

eixo daturbina, que € améquina responsavel pelaconversdo daenergiacinética

de rotacéo (movimento) em energia elétrica.

Completado o salto entélpico, o vapor saturado na exaustéo daturbinade baixa
pressdo € descarregado em um pogo coletor (denominado poco quente), apos

atravessar o condensador (9), que constitui um grande trocador de calor com a
func&o de condensar o vapor de baixo titulo.

Para completar o ciclo, duas bombas de extracdo (10) tém afuncdo de devolver

0 condensado ao tanque de alimentacdo. Antes disto, 0 condensado circula por
pré-aquecedores de baixa pressdo (11), que aproveitam calor latente de vapor
extraido do estégio de médiapressdo da turbina com a finalidade de elevar a
temperatura da agua no tanque de alimentacdo. O sistema de pré-aguecimento

melhora o desempenho térmico da unidade, e, embora contribua com uma

pequena margem, garante um melhor rendimento.
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Este é um processo bastante complexo, com muitos equipamentos envolvidos e
com subsistemas de diferentes ordens. Em funcdo disto, um grande nimero de varidveis
s80 medidas e monitoradas por sistemas convencionais de intertravamento e protecéo e
controladas normalmente por redes do tipo P (proporcional), Pl (proporcional + integral) e
PID (proporcional + integral + derivativo). Um grande nimero de fungdes é necessario
para configurar um determinado sistema de controle, com a finalidade de atender o modelo
requerido para a operacéo otimizada do processo.

Muitos outros subsistemas, tdo ou mais complexos quanto o descrito, tomam parte
do ciclo de producdo de uma usinatermel étrica, tais como o sistema de combustivel (6leo e
carvao), o sistema de ar de combustéo, o sistema de controle de presséo e temperatura do
vapor, o0 sistema de producdo de &guas, o tratamento e o descarte de efluentes, citando

apenas alguns dos mais importantes, mas que néo fazem parte do escopo deste trabal ho.

3.4 Bombas de Agua de Alimentacao

Em plantas industriais complexas, como uma usina termelétrica de grande porte,
muitos equipamentos exigem monitoragdo e controle precisos, com a finalidade de
assegurar a maxima disponibilidade operacional, com qualidade, confiabilidade e minimo
risco de danos. As bombas de égua de alimentacgéo (Figura 3.2) fazem parte desta classe de

equipamentos.

Figura3.2 Bomba de agua de alimentacéo da caldeira da unidade 7 do Complexo

Termel étrico Jorge Lacerda de Capivari de Baixo
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O conjunto de uma bomba de &gua de alimentacdo para caldeira € mostrado,
esquematicamente, na Figura 3.3 com seus componentes principais.

4 3 1 )

Figura 3.3 Esquema da bomba de agua de alimentacéo

Basicamente, o conjunto € acionado por um motor (1), que numa usina de 350 MW
consome cerca de 7 MW de poténcia a uma tenséo de 6,3 KV. O mesmo motor aciona a
bomba auxiliar (2), também denominada bomba booster, e, através de um acoplamento
hidrodinamico (3), também a bomba principal (4). A bomba booster succiona diretamente
do tanque de alimentacdo e suatarefa € garantir a pressdo minima para a bomba principal.
A bomba principal, por suavez, trabalha com velocidade variavel e, portanto, com pressdo
e vazdo variaveis. A variacdo de velocidade (rotacdo) € determinada pela caixa de
acoplamento Voith (3), cujo dispositivo de regulacéo obedece a0 sistema de controle de
&gua de alimentacdo da caldeira.

3.5 O Problema

Nas entrevistas com engenheiros, técnicos de manutencdo e operacdo do Complexo
Termel étrico Jorge Lacerda, foram avaliados certos problemas de supervisio e controle de
equipamentos importantes. Alguns destes problemas merecem atencdo e dedicagdo para
resolvé-1os.

Destacamos o sistemna de controle e supervisdo das bombas de agua de alimentacéo
da caldeira 7, que tem proporcionado diversas ocorréncias operacionais em funcéo de
alguns fatores restritivos. Tais ocorréncias tém, com certa frequéncia, levado a perda das
bombas e, consequentemente, ao desligamento da unidade, com reflexos negativos sobre a
comercializacdo da energia. O problema béasico reside na dificuldade de manter as bombas

trabalhando dentro dos limites de carga permitidos, quando ocorrem certas dificuldades
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operacionais, como instabilidade de alguns processos interativos e a atuagaéo (indevida ou
ndo) de protegdes. Com frequéncia, a instabilidade leva a perda de uma bomba e a partida
automatica da bomba stand-by. Esta € uma condicéo transitoria critica e todos os esforcos
no sentido de contornar o problema nem sempre resultam em sucesso.

A unidade dispde de trés bombas de alimentagdo. Em regime normal de carga, duas
bombas estédo em operagdo e uma terceira permanece em stand-by (estado de espera). O
acoplamento hidrodinamico da bomba stand-by acompanha aquelas em operacéo, de modo
que, em caso de entrada automatica, minimiza-se o tempo de partida e consequentemente 0
risco de perda da unidade.

A seguir sdo apresentadas as condi¢cbes normamente esperadas quando da
ocorréncia de desligamentos (voluntérios ou ndo) das bombas, nas variagdes de carga e nas
ocasi 0es de instabilidade provocadas por falhas em equipamentos.

» Em caso de desligamento de uma das bombas, sgja por necessidade operacional
ou por paradasintespetivas, a bomba reservadeveraentrar automaticamente
em operacdo, com a tarefa de manter a unidade em funcionamento sem a
necessidade de reduzir a geracao.

e As variagdes de geracdo da unidade sdo efetuadas diretamente pelo operador,
através de uma estagdo de setpoint de carga, que, por suavez, fornece o sina
de comando para o sistemade controle de agua de aimentacdo. Os controles
individuais das bombas sdo 0s responsaveis pelas correcies necessarias para a
nova condic¢éo. Estas manobras sdo feitas de maneira programada e gradual,
permitindo ao operador o controle da situacéo.

» Nas falhas ou paradas intempestivas de equipamentos importantes para a
producdo, tais como moinhos de carvdo, ventiladores de tiragem induzida
ou forcada, pré-aguecedores de ar do combustdo, bombas de extracdo de
condensado, etc., € disparado um sistemade protecdo denominado run-back.
O modo run-back tem afuncéo reduzir automaticamente a geracéo da unidade
para o valor maximo possivel, quando da ocorréncia da perda de um desses

equi pamentos.

Para situacOes estaveis de operacdo, como numa variacéo programada de geracéo,
por exemplo, o controle das bombas de aimentacdo apresenta bom desempenho. Em

situagdes transitérias, porém, o desligamento ou partida de uma bomba de alimentacdo

51



pode gerar grandes transtornos, como, por exemplo, a perda de uma bomba e a entrada sem
éxito da bomba stand-by, que disparam o modo run-back.

Em condic¢des normais de operacdo, quando os parametros das bombas estéo dentro
dos limites admissiveis, o sistema de controle da vavula de agua de alimentac&o controla a
pressdo diferencia entre a descarga das bombas e a caldeira.

Em qualquer condi¢cdo de carga, as bombas de alimentacdo deverdo ser mantidas
dentro dos limites operacionais definidos pelas suas curvas limites. A operacdo fora da
regido delimitada pelas curvas limites significa sobrecarga, situagcéo que levaria as bombas
a um regime de cavitacdo, com riscos de danos de grandes proporcdes. Para evitar isto, 0
sistema de supervisdo de curva limite desliga a maquina por protecéo.

A atuagdo da protecdo por curvalimite & sempre precedida de uma curva de alarme,
que estabelece uma margem de seguranca pela qual se intervém no processo a tempo de
contornar, transitoriamente, o risco de perda de uma bomba. Comandos em malha aberta
s80 entdo disparados para a vavula de agua de alimentacdo, que, ao fechar, recupera a
pressdo na descarga das bombas, trazendo o ponto de controle para dentro da regido segura
de operacéo.

Dois fatores, entretanto, dificultam esta manobra: (a) a velocidade de resposta da
valvula, que nem sempre € suficiente para limitar a sobrecarga das bombas; (b) a falta de
recursos de controle para calcular e determinar a excursdo da vavula sem risco para as
bombas e com minimo de impacto sobre a alimentacdo de agua paraa caldeira.

O primeiro problema é de carédter construtivo e sO pode ser resolvido se a vavula
for dotada de um dispositivo especial de acionamento de alta velocidade. A segunda
limitagdo, porém, pode ser contornada mediante a implementacéo de técnicas de controle
mais eficazes.

Diante destas limitagdes, os operadores sdo muitas vezes obrigados a intervir no
comando, transferindo o controle para modo manual na tentativa de manter, pelo menos,
uma bomba em operacdo para evitar a perda da unidade, o que, além dos prejuizos
decorrentes, sempre compromete a estabilidade e a confiabilidade da unidade.

Algumas vezes o0s operadores obtém éxito. A pratica porém, demonstra que é dificil
atarefa do operador, j& que tem que tomar muitas decisdes importantes num momento em
que precisa dividir sua atencdo com diversos outros processos que precisam ser
rapidamente regjustados. O sucesso portanto, depende de muitos fatores e, muitas vezes, de

sorte.
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3.5.1 CurvasdasBombasde Agua de Alimentacso

A Figura 3.4 ilustra a regido de trabalho das bombas de &gua de alimentacéo,
delimitada por curvas limites que, como visto, ndo podem ser ultrapassadas.

As bombas operam com velocidade varidvel, sendo que, para cada valor de
velocidade, uma dada vaz&o resulta em fungcdo da carga representada pela caldeira.
Qualquer ponto da relacdo pressao x vazao, para qualquer situacdo, deve se situar dentro
dos limites impostos pelas curvas.

Observando a Figura 3.4 pode ser verificado, por exemplo, que para uma rotagéo de
6000 rpm, a pressdo deve ficar entre 230 e 340 bar e avazdo entre 180 e 750 m°/h. Para
uma rotacdo de 4000 rpm apressdo deve ficar entre 150 e 200 bar e avazéo entre 120
e 490 m/h.

Curva limite da Bomba de Alimentag¢ao
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Figura3.4 Curva caracteristica das bombas de &gua de alimentagéo
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3.5.2 Valvula Principal de Controle

A vévula principal de controle de agua de aimentacdo (Figura 3.5) é um
equipamento importante para a operacéo das bombas de alimentacdo da caldeira. A vévula
assegura a manutencdo de uma pressao diferencial constante entre a descarga das bombas e
a caldeira, e deve ser suficiente para manter as bombas operando dentro da regido segura
de trabalho. O diferencial de pressdo através da valvula ndo deve ultrapassar o limite de
projeto e um valor minimo é importante para garantir a operacdo satisfatéria do sistema de
injecdo de agua de atemperacdo. Altos diferenciais de pressdo entre a descarga
intermedidria das bombas e a caldeira provocam o desgaste prematuro das vavulas de
atemperacdo. Pressdes diferenciais muito baixas, entretanto, desviam o ponto de trabalho
das bombas, aproximando-as da curva limite de sobrecarga. Vé-se, portanto, que existem
compromissos contraditorios a serem cumpridos, e é tarefa do engenheiro de controle
encontrar uma condigdo satisfatoria e segura.

Figura3.5 VAvulaprincipa de controle

A vdvula de &gua de alimentacdo ndo controla a pressao na descarga das bombas e
tampouco a vazdo de &gua para a caldeira, mas serve como elemento de controle
importante para manter esses parametros dentro dos limites prescritos pelo projeto. Do
ponto de vista de controle, a valvula segue as bombas de alimentacéo, abrindo ou fechando
de acordo com a rotagdo das bombas. Um aumento de rotagdo, por exemplo, provoca um
correspondente aumento da pressdo a montante da vévula e, portanto, um aumento na
pressdo diferencial através da mesma. Em resposta, a valvula abre para manter a presséo
diferencial em 6 Bar e a vazdo de agua de aimentacdo para a caldeira aumenta. Além
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destas tarefas, a vdvula é utilizada para intervir nas situacdes de emergéncia descritas,
guando sua contribuicdo é essencia para recuperar as condicdes normais de operacéo da
unidade.

A presséo diferencia atraves da vavula é a sua varidvel controlada quando néo
existe distrbio no processo, ou sgja, quando as bombas estédo operando dentro dos limites
especificados. Em Jorge Lacerda IV, a pressdo diferencial através da vavula principal de
controle de agua de alimentacdo € mantida em torno de 6 Bar.

Esta vdvula possui caracteristicas construtivas e funcionais especificas e se
diferencia da maioria das vavulas de controle usadas comumente (como as lineares,
quadraticas ou de igua porcentagem). Pelo fato de ndo ser encontrada documentacdo do
fabricante que fornecesse a curva caracteristica da vavula, foi levantada uma familia de
curvas (Figura 3.6), baseada no comportamento da vavula em diferentes situacOes
operacionais.

Operacéo da Valvula Principal
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Figura3.6 Familiade curvas davéavulaprincipal de controle

3.6 Proposta para Resolugdo do Problema

A solucdo para melhorar a contribuicdo da vavula no sentido de evitar a sobrecarga
das bombas de alimentacdo passa pela adocdo de técnicas de controle mais avangadas do

que as disponiveis. Como alternativa, propde-se aimplementacéo de controladores difusos,
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buscando com estes um desempenho mais adequado as necessidades do processo, de forma
a garantir maior velocidade nas respostas aos disturbios e estabilizacdo mais répida do
sistema

Para testar a flexibilidade e o desempenho dos controladores baseados em |6gica
difusa na solucéo do problema apresentado, a alternativa mais racional seria a de fazé-lo na
prépria using, onde de poderia tracar comparativo real entre o sistema atual e o sistema
proposto. Porém, além de varios outros motivos que justificam o impedimento deste
intento, o tempo para implantagdo e testes trariam, com certeza, prejuizos a producéo, fato
bastante convincente para a procura de outros caminhos.

Diante desta dificuldade, restou a alternativa de desenvolver, em computador, um
modelo matemético do ciclo de &gua de aimentacdo, com énfase a modelagem das
bombas, que € o processo a ser efetivamente controlado. Buscou-se a melhor aproximagéo
possivel através do levantamento de fungdes de transferéncia.

A opcéo pelo desenvolvimento do modelo no Matlab justifica-se por que este
aplicativo atende todas as necessidades de implementacéo: interface, constru¢do do modelo

matematico, concepcao dos controladores difusos e simulacéo dinamica.

3.6.1 Requisitosparaal mplementacéo do M odelo

Para uma modelagem criteriosa de um processo razoavelmente complexo como o
estudado, além da mineragdo dos conhecimentos com base na experiéncia de especialistas,
s80 necessarios dados e fungdes obtidas da andlise das planilhas de operacdo, gréficos de
processos, manuais de montagem e operagdo dos equipamentos e procedimentos de teste e
otimizacdo de malhas de controle. As pesquisas sobre o funcionamento do processo real

determinaram as principais fungdes a serem modeladas, que estéo listadas a seguir.

» Curvas das bombas de dgua de alimentacao
- Fornecem os limites de rotacéo em fungdo das condic¢des de carregamento
das bombas (presséo x vazéo).

e Curvada valvula de controle principal
- Determina a presséo diferencial de operacdo em funcdo da abertura e de

uma dada vazao.
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» Funcdo de transferéncia de rotacéo

- Estabelece avazédo e a pressdo determinadas pela curva limite das bombas.

» Funcéo de transferéncia de geracao
- Fornece o valor de energia e étrica gerada pel o turboal ternador.

» Controlador difuso de presséo diferencial e curva limite
- Determina a abertura da védvula de controle principal em funcdo das
variaveis de entrada e decide pelo controle, ou da pressdo diferencial ou da

curvalimite.

o Controlador difuso de rotacao
- Determina a velocidade da bomba de agua de alimentagéo em funcéo da

carga exigida pelo turboalternador.

e Transmissores
- Responsaveis peda medicdo das varidveis de processo (vazdo, pressdo e
rotacéo) e normalizacéo das diferentes escalas (range) para o valor padréo

de saida (1 a5 Volts € afaixa de medicéo adotada para os instrumentos).

3.6.2 Implementacédo do Modelo M atematico do Processo

A modelagem precisa dos valores e caracteristicas de um processo industrial,
mesmo para 0s que possuem bons conhecimentos sobre a sua dindmica, quase sempre €
acompanhada de sérias dificuldades. Se ndo é possivel prever tudo, € importante a
concepcdo de um modelo que possua as principais caracteristicas do sistema red.
Naturalmente, devem ser considerados fatores importantes como a ordem de controle do
sistema, tempo morto e fungdo de transferéncia dos instrumentos que compdem as malhas
de controle.

O modelo mateméatico do processo estudado foi implementado com a caixa de
ferramentas (tool box) Smulink do Matlab 5.2, que tem como propriedade permitir a
implementagdo por blocos, como pode ser observado na Figura 3.7. Cada bloco
visualizado representa uma mascara onde estdo modelados os subsistemas, aém de
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disponibilizar a interface com outras caixas de ferramentas, como por exemplo, a tool box

fuzzy para a concepgdo dos controladores difusos.

B termoelétiica

Caldeira | 0.00] Condensador

= —

Pré Aguecedores

To. Alimentagdo

Pré Aquecedores

Painel W

Figura3.7 Termoelétrica - Primeiro nivel do processo modelado no Simulink

No item 3.5 deste capitulo foi explicado que a caldeira é aimentada por trés
bombas, enquanto a Figura 3.7 mostra a modelagem de duas bombas apenas. Isto, porém,
ndo inviabiliza o objetivo do trabalho e tampouco invalida o teste de comportamento do
processo. A inclusdo da terceira bomba levaria a uma repeticdo de procedimentos e
célculos, e ndo traria uma efetiva contribuicéo para a compreensdo do modelo.

N&0 é de interesse, agqui, detalhar o desenvolvimento matematico das funcdes
implementadas no que diz respeito as deducBes de formulas e os célculos. Estes
procedimentos, aém de extensos, podem ser deduzidos da documentacdo técnica
consultada e das curvas caracteristicas apresentadas, tanto das bombas de agua de
alimentacdo quanto da valvula principal de controle. O objetivo esta centrado na filosofia
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de implementacdo. Maiores detalhes podem ser extraidos dos documentos juntados ao
Anexo Cou poderdo ser baseados no exemplo desenvolvido no Anexo A.

A Figura 3.7 mostra todo o ciclo da &gua de alimentagcdo, com a inclusdo dos
controladores difusos e acessorios necessarios ao controle e medicdo tais como
transmissores, registradores e indicadores, representando o nivel mais externo, ou sga, o
primeiro nivel do modelo.

Com a finalidade de demonstrar a filosofia de implementacdo e propiciar meios
para um bom entendimento do modelo, é mostrada a seguir uma sequéncia de abertura de
mascaras a partir de um determinado bloco, como por exemplo o bloco da Bombal. Com
um duplo click do mouse no referido bloco um nivel mais interno do modelo seré aberto,

conforme pode ser visualizado na Figura 3.8. Neste nivel, aindanéo é possivel observar as

Bombal _ O]

File Edit “iew Simulation Farmat  Tools

In2® |n®

Cut 0.00 1

5
A J Y ¥
.00 BOMBA B1
2 WOITH MOTOR BOOSTER
| I
T L1 |
(2 o
feadba  EE—— 0.00 —

1
Outl

Figura 3.8 Bombal - Segundo nivel do modelo

funcdes e os calculos que representam a model agem matematica propriamente dita. O que
se observa séo 0s componentes basicos da bombal, tratados e modelados separadamente,
indicadores para visualizar valores nos testes de modelagem, ligagdes com outros blocos e
a chave de comando paraligar e desligar a bomba, que € acionada através de umatela de

interface (painel de controle), assunto que sera tratado posteriormente, no Capitulo 4.
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A Figura 3.9 mostra a abertura da méscara do bloco Bomba, num nivel ainda mais
interno de modelagem. Neste nivel, j& podem ser observados os indicadores necessérios
para os testes, interligacbes e outros blocos a serem abertos. Também aparecem
funcbes de multiplexacdo, demultiplexacdo, saturacdo e vaores que sdo tratados na &rea
de trabalho do simulador para a construcéo dos graficos requeridos nas tel as de interface da

simulagdo, a ser tratada, como ja mencionado, no Capitulo 4.

- [EIX
File Edit Yiew Simulation Fomat Tools
u 7] .
BOMBA DE ALIMENTAGAD a.00 simout
8 Med 1o Wonspace
B
i N
Voith by ration > »
I Bloco ’ v

Bombat - Pressan e Fluxo

.,Demux
W Ll 0o0|| ™
aostar =
[ — 1 Pressan

.00

Z

0.00

P il

20

> Cut
hufu

Feed back do fluxo

I:: j .,Demux
0.an

Demu:2 ]

Bloco I 0.00

Fluxo

Figura3.9 Bomba— Terceiro nivel do modelo

A sequéncia escolhida para a demonstragcdo atinge quatro niveis de abertura de
mascaras quando, ao clicar na mascara Bloco (Pressdo) da Figura 3.9, podem ser
acompanhados, através da Figura 3.10, alguns célcul os ef etivamente ef etuados.

A partir dos primeiros blocos do primeiro nivel, podem ser necessarios mais ou
menos hiveis de abertura, obviamente seguindo os mesmos procedimentos, dependendo
da maior ou menor complexidade dos calculos e da maior ou menor necessidade de

funcoes.
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Figura3.10 Func&o de transferéncia de vazao — Ultimo nivel do modelo

3.6.3 Modelo Proposto para o Controle do Processo

Conforme citado, para a concepcdo dos modelos dos controladores difusos, foi
utilizada a caixa de ferramentas Fuzzy do Matlab 5.2 com controladores do tipo Mamdani,
pel os motivos expostos no Capitulo 2.

Considerando que o range (faixa maxima) do sinal de saida dos instrumentos de
medic&o e de atuag@o dos elementos finais de controle, tais como a valvula principal de
controle e o variador de velocidade da bomba de agua de aimentagdo, deve ser
normalizado para uma faixa de 1 a 5, um Span (intervalo de trabalho) igua a 4 foi
determinado paratodas as variavels.

Desta forma, nas fungdes de pertinéncia das variaveis de entrada e de saida dos
controladores, seus qualificadores ficaram enquadrados nesta faixa. E pelos motivos
definidos no Capitulo 2, as fungdes usadas sdo triangul ares e trapezoidais.

Por terem apresentado uma performance bastante aceitavel, nos controladores
difusos concebidos para este trabalho foram utilizados, nas suas fungdes de pertinéncia,

apenas trés grupos na formacao dos conjuntos para qualificacéo das variaveis linguisticas,
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tanto para as de entrada (erro e taxa de variagdo do erro) quanto para as de saida (atuacéo
dos elementos finais de controle).

O erro de controle é a diferenca entre o setpoint e o valor rea da variavel
controlada. A taxa de variagdo do erro € determinada pela variagdo de tempo, em
segundos, entre os instantes t e t;, e é resultante do desvio entre o setpoint e o valor da
variavel controlada. A Figura 3.11 ilustra a forma para determinar a taxa de variagcéo do

erro.

@ ™ D - AE
Erro & Taxa de

Erra Memaria + M Wariagdo do Erma } ( :l
Soma |_> Salda

luzx

Figura3.11 Avaliacdo dataxade variacéo do erro

3.6.3.1 Implementacéo do Controlador de Rotacdo

Conforme descrito em itens anteriores, a bomba de agua de alimentacéo é um dos
principais componentes na modelagem do processo e possui peculiaridades que a diferem
da maioria das bombas usadas em processos industriais. Além de se tratar de um
equipamento de grande porte, razéo para cuidados especiais na sua operagdo, e de se
configurar como um equipamento vital para a producdo, exigindo supervisdo e controle
apurados, € uma bomba de velocidade variavel, com limites definidos na relacéo entre a
pressdo e a vazdo, dados pela sua curva caracteristica. A variagdo de velocidade das
bombas situa-se entre 2000 rpm e 6200 rpm.

A rotacdo € determinada pelo setpoint de vazéo de &gua, que acompanha a carga do
turboalternador. Este setpoint, portanto, variaem funcdo da poténcia el étrica requerida pelo
sistema. A funcéo do controle de &gua de alimentacdo é aumentar ou diminuir a rotacdo
das bombas até obter a vazdo desgada.

A funcdo do controlador difuso de rotacdo € manter o erro em zero e, para isto,
deverd responder aos desvios com maior ou menor taxa de variagdo, no sentido de

estabilizar o controle de forma rapida e segura.
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A Figura 3.12 mostra a concepcédo do controlador difuso de rotacéo e suas variaveis

linguisticas: erro (E), variacéo do erro (VE) e saida para controle de rotacéo (R).

+ Modelo do Controlador Difuso 1O =]
E (3] rotacaoz
[mamciani)
— 9 rules
R (31
YE (3]
System rotacao?: 2 inputs, 1 outputs, 9 rules

Figura3.12 Controlador Difuso de rotagéo

3.6.3.1.1 Funcdesde Pertinéncia

Nas funcbes de pertinéncia das variaveis E (Figura 3.13) e VE (Figura 3.14), os
qualificadores negativo, zero e positivo podem facilmente ser identificados como o
comportamento da variavel controlada em relagdo ao ponto pré-determinado para

controle (setpoint).

T
negativa B postivo

0.3

I:I 1 | 1 1 1 1 1

-2 -14 -1 -03 1] 0.5 1 1.5 2
input variskble "E"

Figura 3.13 Funcdo de pertinénciade E (erro) e seus qualificadores
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I I
negativo I8 poztivi

0.3

EI | | 1 1 | 1
-2 15 -1 05 0 05 1 15 2
ingut variakble "YE"

Figura3.14 Funcéo de pertinéncia de VE (variagdo do erro) e seus qualificadores

Na funcéo de pertinéncia da variavel R (Figura 3.15), os qualificadores baixando,
nula e aumentando determinam a posi¢ao do variador de velocidade (voith) em relagcdo a

rotacéo requerida em funcéo do erro.

1 1 1 1 1
baixando nula aumentanco

0sF 3

EI 1 | 1 | | 1 1
1 15 2 25 3 35 4 45 g
output variable "R

Figura3.15 Funcgdo de pertinénciade R (controle de rotagdo) e seus qualificadores

3.6.3.1.2 Regrasdo Controlador Difuso de Rotagdo

Uma vez determinados os conjuntos difusos para o controlador de rotagéo e suas
funcbes de pertinéncia com os respectivos qualificadores, foi elaborado um conjunto de
nove regras, que define os valores de saida em funcdo do comportamento das variaveis de

entrada, como pode ser visualizado natabela 3.1.
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01

If (E

Is negativo) and (VE is negativo) then (R is baixando)

02

If (E

Is negativo) and (VE is zero) then (R is baixando)

03

If (E

is negativo) and (VE is positivo) then (R is nula)

If (E

is zero) and (VE is negativo) then (R is baixando)

05

If (E

is zero) and (VE is zero) then (R is nula)

06

If (E

is zero) and (VE is positivo) then (R is aumentando)

07

If (E

Is positivo) and (VE is negativo) then (R is nula)

08

If (E

Is positivo) and (VE is zero) then (R is aumentando)

09

If (E

is positivo) and (VE is positivo) then (R is aumentando)

Tabela3.1 Conjunto de regras do controlador de rotacéo

3.6.3.1.3 Processamento Difuso

Para explicar melhor o processamento em um sistema difuso, seguindo o raciocinio

descrito no item 2.6.2 do Capitulo 2, foi desenvolvido o seguinte exemplo:

Admitindo-se um erro de -0.20 aumataxade variagéo de 0.00.

» Fuzzficacdo

De acordo com as funcdes de pertinéncia de E (erro) e de VE (variacéo do erro)

e seus qualificadores, pode-se concluir que um erro de -0.20 implica em um

erro negativo com grau 0.40 e um erro zero com grau 0.60, conforme pode ser

visualizado através da Figura 3.16.

T T T T T T T
negativo ZErD postivo
0.6

|
|

-2 =14 -1 03 020 0.3 1 L 2

Figura3.16 Fuzzificagéo de E (erro) - Negativo(0.60), zero(0.40)
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Na mesma Figura3.16, pode-se verificar que para afuzzificagdo davariagcdo
do erro, sendo este 0.00, fica evidente que isto representa para esta variavel

difusa, zero com grau 1.00, ou sgja, paraavariacdo do erro, zero(1.00).

» Avaliagdo dasregras
Na fuzzificacdo foram obtidos para E um erro negativo(0.40), um erro
zero(0.60) e para VE um erro zero(1.00).
Utilizando o operador minimo (Min), avariacéo do erro zero(1.00) é descartado
e os validos sdo:
Grau de contribuicéo do erro negativo(0.40)

Grau de contribuicéo do erro zero(0.60)

E, anadlisando o0 conjunto de regras, conclui-se que as regras validas sdo a

ndmero 2 e andimero 5.

2 - If (E is negativo) and (VE is zero) then (R is baixando)

5 - If (Eis zero) and (VE is zero) then (R is nula)
resultando em duas saidas:

Saida(2) = baixando(0.40)

Saida(5) = nula(0.60)
O resultado é dado pelo operador maximo (Max).

Resultado = Max(Saida(i))

Resultado = Max(baixando(0.40), nula(0.60))

Resultado = baixando(0.40)

Como neste exemplo ha apenas uma saida para cada qualificador, ndo sera
possivel visudizar. Mas, supondo uma outra saida baixando(0.80), por

exemplo, esta seriaavalida

o Defuzzficacdo
Utilizando o método do calculo do centro de é&rea [MAZZUCCO, 1997], dado
por

D F(AU)j)A]

j=1

AU = ————
> F(AUj)
j=1
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e, tomando equidistantemente os pontos ao longo de AU, A U(j), obtém-se:

AU = 460/ 220 = 2.09

O resultado, tedrico, da defuzzificacdo € 2.09, sendo este o sina de saidado
controlador de rotacdo para o variador de velocidade da bomba de aguade
alimentac&o, ou sgja, o calculo do centro de &reada Figura 3.17.

T T
aumentando

T
nula

T T
baixando

Figura3.17 Saidado controlador de rotacdo para um erro de 0.20

3.6.3.2 Implementacéo do Controlador de Presséao Diferencial e Curva Limite

Na concepgéo do controlador de rotagao, descrito no item anterior, a base de regras
contempla apenas o controle de rotagdo em funcdo da demanda de carga. Entretanto, é
sabido e ja frisado que ha necessidade de manter a bomba de agua de alimentacdo dentro
dos limites da sua curva caracteristica.

Como explicado no item 3.5, referente a descricéo da definicéo do problema, em
condic¢bes normais de operagcdo, ou sgja, sem distlrbios bruscos, a pressdo diferencial na
vévula deve ser controlada. Porém, nas situacfes extremas de instabilidade, a vazéo e a
pressdo na bomba podem ser aproximar dos limites estabelecidos pela curva. Nestas

ocasifes, 0 controlador de pressdo diferencia e curva limite deve abandonar o controle da
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pressdo diferencial e agir sobre a vavula de modo a controlar a vazéo e a pressdo da
bomba dentro dos limites, garantindo que o sistema de protecdo ndo desligue a bomba e,
por consequéncia, ndo haja reducdo de producéo além do necessario.

Faz-se necess&rio, entdo, um sistema de controle diferenciado do anterior, que
obedecia ao comando de um setpoint. Neste caso, as varidveis devem ser continuamente
calculadas e comparadas com os parametros das curvas limites. Os qualificadores das
funcbes de pertinéncia das varidveis e a base de regras se encarregam destas tarefas.

A Figura 3.18 mostra a concepgdo do controlador difuso de presséo diferencial e

curvalimite e suas variaveis linglisticas.

+#|Modelo do Controlador Difuso M =] E3

[ 0]

EPD ()

L]

WEPD (3 curvacerta

L X ]

EP (3)

[ 0]

WEP (3]

[ X ]

EF (3)

[ ]

WEF (3]

(mamckani)

27 rules Y [3)

System curvacerta: 6 inputs, 1 outputs, 27 rules

Figura 3.18 Controlador Difuso de presséo diferencial e curvalimite

As varidveis de entrada EPD (erro de pressdo diferencial) e VEPD (variacgo do
erro de pressao diferencial) séo as variaveis controladas nas situagdes normais, isto é, nas
situagdes em que a bomba esta funcionando dentro dos limites da curva.

As variaveis de entrada EP (erro de pressdo), VEP (variagdo do erro de presséo),
EF (erro de vazdo) e VEF (variacdo do erro de vazdo) estdo relacionadas com a curva
limite dabomba, a qual devem controlar nas situacdes criticas.

A varidvel de saida V (sind para o atuador da valvula de controle) responde,

evidentemente, ao disparo das regras para as situagoes exigidas de controle.
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3.6.3.2.1 Funcdesde Pertinéncia

Nas fungdes de Pertinéncia das varidveis EPD (Figura3.19) e VEPD (Figura 3.20)
os qualificadores negativo, zero e positivo correspondem ao comportamento com relagéo

a posicdo da variavel pressdo diferencial em funcéo do valor definido para controle (em

torno de 6 bar).

negatwl:u zern pnsrtwn:u

1
0

i 2
|r|put varlahle EF'D

Figura 3.19 Funcdo de pertinénciade EPD e seus qualificadores

T T
negatwu:u zeru:u pu:usrtwu:u

1
| w |

|nput varlable VEF‘D

Figura3.20 Funcdo de pertinénciade VEPD e seus qualificadores

Pode-se observar na Figura 3.21 que nas funcgdes de pertinéncia das variaveis EF e
EP foram usadas, diferentemente das outras, somente fungdes trapezoidais para seus
qualificadores Fbaixo, Fnormal, Falto, Pbaixo, Pnormal e Palto em funcdo dafaixa
de operacdo de pressdo e vazdo determinadas pelos parametros da curva limite. Por
exemplo, para os qualificadores Fnormal e Pnormal, o grau de pertinéncia é 1.00 na
faxade -0.5 aé 0.5 traduzidas como condigBes satisfatorias de vazdo e de pressdo da

bomba. Ja as funcdes de pertinéncia das variaveis VEF e VEP (Figura 3.22) que medem
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as taxas de variagdo do erro de vazdo e pressdo, respectivamente, seguem 0S mesmos

padrdes das outras variaveis.

T T
Fhaixo Frarmal

T
Fata

T T T T T T
Phaixa Prarmal Patta
1 1
N5 05k X d
D 1 1 1 1 1 1 1 D 1 1 1 1 1 1 1
-2 1.5 1 0.5 0 0a 1 13 2 2 -15 -1 05 0 0s 1 s 2
input vvariahle "EF" input wariable "EP"
Figura3.21 Fungdes de pertinéncia de EF e EP e seus qualificadores
InegsltivoI I zelro I Ipos'rtivcu I Inegsltivo I I zelro I I;:uos'rtivn I
1 1
05+ nat
U 1 1 1 1 1 1 1 U 1 1 1 1 1 1 1
-2 1.5 1 0.5 0 05 1 15 2 -2 15 1 05 0 04 1 15 2

input wariable “VEF"

input variable "YEP"

Figura3.22 Funcdes de pertinénciade VEF e VEP e seus qualificadores

A funcéo de pertinénciada variavel V (Figura3.23), os qualificadores fechando,

zero e abrindo determinam a posicéo da vavula de controle principal com relacdo as

necessidades de controle, ou da pressdo diferencial da propria vavulaou dacurvalimite.

T T
fechanco

0s

T
abrindo

1
i 8

1
3

output variable ™"

Figura3.23 Fungéo de pertinénciade V e seus qualificadores
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3.6.3.2.2 Regrasdo Controlador Difuso de Pressdo Diferencial e Curva Limite

Definidos os conjuntos difusos para o controlador de presséo diferencial e curva
limite e as funcdes de pertinéncia com seus qualificadores, um conjunto de 21 regras foi
elaborado. As nove primeiras regras sao responsaveis pelo controle de pressdo diferencial,
EP = Pnormal e EF = Fnormal, sendo que as demais regras s&o para o controle da curva
l[imite da bomba.

A tabela 3.2 mostra o conjunto de regras elaboradas para este controlador.

01 | If (EPD isnegativo) and (VEPD is negativo) and (EP is Pnormal) and (EF is Fnormal) then (V isfechando)

02 |If (EPD isnegativo) and (VEPD iszero) and (EP is Pnormal) and (EF is Fnormal) then (V isfechando)

03 | If (EPD isnegativo) and (VEPD is positivo) and (EP is Pnormal) and (EF is Fnormal) then (V is zero)

04 |If (EPD iszero) and (VEPD isnegativo) and (EP is Pnormal) and (EF is Fnormal) then (V isfechando)

05 |If (EPD iszero) and (VEPD iszero) and (EP isPnormal) and (EF is Fnormal) then (V iszero)

06 |If (EPD iszero) and (VEPD is positivo) and (EP is Pnormal) and (EF is Fnormal) then (V isabrindo)

07 |If (EPD ispositivo) and (VEPD is negativo) and (EP is Pnormal) and (EF is Fnormal) then (V is zero)

08 |If (EPD ispositivo) and (VEPD iszero) and (EP is Pnormal) and (EF is Fnormal) then (V isabrindo)

09 |If (EPD isnegativo) and (VEPD is positivo) and (EP is Pnormal) and (EF is Fnormal) then (V isabrindo)

10 |If (EPisPbaixa) and (VEP isnegativo) then (V isfechando)

11 |If (EPisPbaixa) and (VEP iszero) then (V isfechando)

12 | If (EPisPbaixa) and (VEP ispositivo) then (V iszero)

13 | If (EPisPalta) and (VEP isnegativo) then (V iszero)

14 |If (EPisPalta) and (VEP iszero) then (V isabrindo)

15 |If (EPisPalta) and (VEP is positivo) then (V isabrindo)

16 |If (EF isFbaixo) and (VEF is negativo) then (V isabrindo)

17 | If (EF isFbaixo) and (VEF is zero) then (V isabrindo)

18 | If (EF isFbaixo) and (VEF is positivo) then (V iszero)

19 |If (EF isFalto) and (VEF is negativo) then (V iszero)

20 | If (EF isFalto) and (VEF iszero) then (V isfechando)

21 |If (EF isFalto) and (VEF is positivo) then (V isfechando)

Tabela3.2 Conjunto de regras do controlador de presséo diferencial e curvalimite

3.7 Necessidades para a | mplementacéo do Sistema

Para a implementacdo do sistema desenvolvido neste trabalho para o controle das
bombas de &gua de aimentacdo da caldeira de uma usina termelétrica, serdo necessarios
transdutores para a medicdo das variavels, um modulo programado ou um
microcomputador e placas de interface A/D e D/A compativeis com os sinais de entrada e

saida dos equipamentos, além de instrumentos de medicéo e controle.
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A tabela 3.3 mostra a lista destes equipamentos com as suas respectivas fungoes.

Equipamento Funcao
Transmissores de pressdo Converter pressdo em sinal padréo
Transmissores de vazao Converter vazdo em sinal padréo
Transmissor de pressdo diferencia Converter diferenca de pressdo em sinal padréo
Transmissores de rotacdo Converter rotacdo em sina padréo
Modulo programado ou microcomputador | Abrigar o sistema e controladores difusos
PlacaA/D Converter os sinais anal 6gicos em sinais digitais
Placa D/A Converter os sinais digitais em sinais anal 6gicos

Tabela 3.3 Listade equipamentos necessarios para aimplementacdo do sistema

Os transmissores sd0 0s elementos que, ligados diretamente ao processo, recebem
sinais de sensores ou de linhas de impulso, realizam 0s processamentos necessarios e
fornecem sinais padréo de saida, analogicos ou digitais, para posterior processamento. O
sinal padréo de saida dos instrumentos do processo estudado € 1 a5 Volts.

As saidas analdgicas dos transmissores serdo conectadas as portas do conversor
A/D e convertidos em sinais digitais que servirdo como entrada para os controladores
difusos que ja estéo preparados para receber sinais com span de valor 4, igua ao dos
instrumentos utilizados. As saidas dos controladores difusos serdo convertidos em sinais
analogicos nafaixade 1 a5 Volts pelo conversor D/A e enviados aos elementos finais de
controle, ou sgja, avavulaprincipal e os variadores de vel ocidade das bombas (Voith).

Um esguema de montagem para a implementagdo do sistema esta ilustrado na
Figura3.24

[
Figura 3.24 Esguema de montagem paraimplantagdo do sistema de controle das bombas
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Capitulo 4 Resultados Obtidos

4.1 Introducao

Este capitulo é destinado a apresentagcdo dos testes para verificagdo da eficicia do
modelo frente a algumas situaces operacionais, bem como da andlise do comportamento
do sistema quando submetido a tais situagdes. A fim de propiciar uma melhor avaliagéo
dos resultados, algumas situacdes reais, ilustradas por graficos com registros da medicéo
da vazéo de agua de aimentacdo da caldeira e pressdo antes e apos vavula de agua de
alimentacéo, servirdo como base para comparacdo com a situacéo simulada.

Em primeiro lugar seréo mostradas manobras operacionais normais, tais como as de
partida, elevacdo de geracdo e desligamentos intencionais das bombas, com o intuito de
analisar o desempenho do controlador difuso de rotagéo.

Na sequéncia, manobras operacionais bruscas e simulacéo de Run-back (ocasionado
pela perda de equipamentos vitais da planta) serdo consideradas de forma a permitir a

analise da performance do controlador difuso de presséo diferencial e curvalimite.

4.2 Resultados e Andlises

De modo a oferecer uma viséo clara e objetiva da agdo dos controladores diante dos
disturbios e desvios do processo modelado, serdo desenvolvidas duas sequéncias de testes:
na primeira, o controlador de rotagdo serd o foco das andlises e, na segunda, sera

focalizado o controlador de pressdo diferencial e curvalimite.

4.2.1 Controle de Rotacéo

Jafoi visto que este sistema tem a funcdo de controlar a rotacdo das bombas para
manter a vazao de &gua necessdria, determinada pelo sinal de setpoint de carga da unidade.
Portanto, a sequéncia de manobras que sera vista a seguir servird para demonstrar o
desempenho do controlador de rotacéo e sua habilidade em executar atarefa de aumentar

ou diminuir a velocidade das bombas de agua de aimentacdo no sentido de manter com a



maxima seguranca, em quaisquer condi¢des operacionais, 0 volume de &gua requerido para
uma dada carga.

Na Figura 4.1 podem ser visualizados, juntamente com a tela de interface (que
simula o console do paingl de controle das bombas), os graficos dos registradores de

monitoracdo de pressdo diferencial, valvula, pressdo/vazéo e rotagéo.

Caontrale & Supervis&o das Bombas de Alimentagio da Caldeira de uma Usina Termoel&trica Atrawvés de Controladores Difusos

Fainel de controle

Curva Carg a

Bomba 1 Liga | Desliga
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Iniciar | i\ Parar | Fechar | ‘
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Figura4.1 Sequénciade testes do controlador de rotacéo

Com o objetivo de propiciar uma melhor compreensdo em relacdo aos gréficos dos
registradores da Figura 4.1, € importante detalhar cada um deles, de modo a garantir a
correta interpretacdo dos resultados da simulacdo e um acompanhamento mais claro das

analises que serdo feitas.
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» Registrador de pressao diferencial

Para uma pressao diferencia que deve ser controlada em torno de 6 bar, pode ser
adotada uma escalade 0al0, apesar de que a pressdo possa atingir valores
mais elevados. No entanto, nestas ocasides, 0 valor da pressdo diferencia é
desprezado por outras prioridades de controle, como visto no Capitulo 3.

» Registrador de a¢Bes da valvula de controle

Neste registrador podem ser percebidos dois canais de registro, onde o de cor
amarela corresponde a posicédo da vavula de controle, em percentagem (aescala
de 0al0 deve ser interpretada como 0a100% de abertura) e o de cor rosa
corresponde a0 comportamento da vavula em resposta as solicitagdes do
controlador (em relagdo ao erro de controle). A indicagdo de 50% no registrador
ndo deve ser interpretada como o valor de saida do controlador, cuja escala € de
1 a5, mas sim uma comoda visualizag&o de sua agao.

» Registrador de presséo e vazao

O uso de registradores de dois canais facilitaaobservacao das oscilagdes de
variavels com unidades e amplitudes diferentes, porém ligadas dinamicamente
em relagio aos desvios do processo. E 0 caso do registrador de vazdo e
presséo, no qual a pressdo (registro de cor amarela) € medida bem abaixo do
meio daescala devido a sua faixade medicéo, que é de 0a250 bar, inserida
num registrador cuja escala € de 0 a 1400. Esta escala, de 0 a 1400, é
compativel com a medicdo de vazéo (registro de cor rosa) que varia entre
0 1200 m¥/h.

» Registrador de rotagdo

Este registrador, com faixade medi¢cdo de 0a6000, também de dois canais,
registra a rotagdo das duas bombas, que varia entre 0 e 5200 rpm. O registro de
cor amarela corresponde a medicdo de rotagdo dabomba 1 e o de cor rosaada
bomba 2.

O teste, como pode ser visto na Figura 4.1, foi iniciado com as duas bombas
desligadas. O setpoint de carga foi fixado em 50 MW, correspondente a uma vazdo de
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aproximadamente 160 m*h . No tempo 15, a bomba 1 foi ligada E razodvel que nos
periodos de partida hgja uma certa instabilidade, bastante semelhante a ocorrida naquele
instante da ssmulacdo, o que pode ser percebido com todas as varidveis envolvidas.
Entretanto, no tempo 25 o valor desgado de vazéo foi alcancado sem grandes oscilagdes
no controle, por conta da agao do controlador de rotagéo.

A partir do tempo 40 e até o tempo 125, foi iniciada a elevagdo gradativa de
geracdo, variando-se o setpoint para 80, 100, 130, 160 e 190 MW, correspondentes a
vazdes solicitados de 250, 315, 410, 500 e 600 m*/h, respectivamente. Estas solicitacdes
sd0 prontamente atendidas pelo controle de rotacéo, como pode ser percebido pelos valores
de vaz&o e, consequentemente, da pressdo, sem provocar distirbios no sistema. E possivel
perceber também, que nestas condi¢Oes operacionais normais, as bombas sdo capazes de
suprir a demanda de agua sem dificuldade, enquanto a valvula de controle apenas segue 0
programa de variacédo de carga.

A geracdo maxima que uma s bomba pode sustentar gira em torno de 190 MW,
razdo porgue, no instante 150, foi ligada a bomba 2. Imediatamente, o controle reduz a
rotacdo da bomba 1, em consequéncia da subida de rotagdo da bomba 2. Em pouco tempo,
as duas bombas entram em equilibrio, suprindo vazfes de agua da mesma ordem. Estas
acOes podem ser vistas no registrador de rotacdo da Figura 4.1, através de dois sinais de
medicao sobrepostos. Esta € uma manobra operacional que causa impacto no processo, e
por isso trouxe algumas consequéncias transitorias para o sistema. Pode-se observar, nos
respectivos registradores, as variacoes de vazdo e de pressdo, que chegaram a interferir no
controle da valvula principal para conter os desvios. A interferéncia na vavula de controle
sacrificou 0 controle da pressdo diferencia, mas garantiu, como se pretendia, a
continuidade operacional do sistema, sem risco de perda de quaisquer das bombas.

No tempo 190 foi desligada a bomba 2, mas a perturbacdo provocada no sistema
ndo chegou a comprometer a estabilidade nem a confiabilidade operacional da unidade. O
impacto foi bem menor do que a situagéo anterior.

No tempo 230 a bomba 2 foi novamente ligada, e os resultados foram semelhantes
aos observados a partir do tempo 150 ( quando a mesma bomba tinha sido ligada e ap6s
desligada).

E relevante observar que nestas manobras, independentes das inevitaveis oscilacdes
transitorias, a vazdo de &gua necessdria (em torno de 600 m*h parauma carga de

190 MW) foi mantida satisfatoriamente por agdo do controle de rotagéo.
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Na sequéncia, foi retomada a elevacéo de geracdo, a partir do tempo 255, para 250,
300 e 350 MW, que demandam vazOes respectivas de, aproximadamente, 790, 945 e
1100 m%h. A partir dai, avévula de controle foi se reposicionando, aumentando a abertura
para manter o controle da presséo diferencial em 6 bar.

A Figura4.2 mostra uma situacdo real de instabilidade da unidade com a elevacéo e
reducdo acelerada da geracdo. O registro de cor vermelha da Figura 4.2a corresponde a
vazdo de &gua de alimentacdo para a caldeira seguindo a exigéncia de geracdo requerida.
Através da Figura 4.2b é possivel perceber que o sistema de controle ndo mantém o
controle da pressdo diferencial em 6 bar neste periodo de instabilidade. O range de
medicao das duas pressoes € de 0 a 400 bar. Transferindo a escala do registrador para o
range de medicéo destas variaveis a cada instante, constata-se que a pressao diferencial
sofreu variagBes de 0 a aproximadamente 30 bar neste periodo. Entretanto, a vazéo de &gua
de alimentagcdo para a caldeira foi prontamente atendida pelo controle de rotagdo das

bombas de agua de alimentacdo, sem disturbios significativos no restante do sistema.
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Figura4.2 Vazéo de agua de aimentacdo e pressao diferencial através davavulade

controle numa situagéo real de elevacao e reducéo acelerada da geracéo

Uma situacdo semelhante pode ser simulada através do modelo (Figura 4.3), na

qual pode-se perceber que a pressao diferencial se mantém controlada em torno de 6 bar.
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Figura4.3 Simulacéo de elevacéo e reducéo acel erada da geracéo
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4.2.2 Controlede Pressao Diferencial e Curva Limite

A funcdo deste controle, conforme visto no capitulo anterior, € a de manter a
pressdo diferencial através da vavula principal em torno de 6 bar, em regime de operacéo
normal. Nas situacfes de emergéncia, o controle deve agir sobre a valvula no sentido de
assegurar, com a méxima rapidez, que os parametros de trabaho das bombas se
mantenham dentro dos limites definidos pelas curvas de sobrecarga.

Na sequéncia de manobras seguintes, mostrada na Figura 4.4, seréo enfatizadas as
ocasides nas quais o controlador agird para manter os parametros das bombas dentro dos

limites, em detrimento do controle da presséo diferencial.

Controle e Supervis8o das Bombas de Alimentacdo da Caldeira de uma Usina Termoelétrica Atraves de Controladores Difusos

Fainel de controle

Curva

Bomhbal Liga | Desliga Carga

Paotérncia | 180 Mw

Iniciar | Parar | Fechar | ‘

Bomba 2 Liga | Desliga Curva |

R EESE R

] 150 200 A0 D ] 100 150 200 20 300

T AEE
oA AE |8

111 Tl TR L, s

4000+ - LY o . TP .......... .........

100 150 200 280

100 150 200 200 300

Time affset: 300

Figura4.4 Sequéncia de testes do controlador de pressdo diferencia e curvalimite
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A exemplo do apresentado no item anterior, vé-se 0 painel de controle e trés
registradores, identificados por pressdo diferencial, valvula e rotacdo, além do registrador
de aarme de curva limite das bombas. Este registrador, também de dois canais, fornece
uma indicacdo de aproximacdo dos valores de vazéo e pressdo e dos limites da curva. O
registro de cor amarela corresponde ao alarme de vaz&o e o de cor rosa ao darme de
pressdo. Neste registrador, a escala e os valores registrados ndo representam os valores
reais das variaveis, mas apenas valores convenientes para facilitar a compreensdo das
andlises feitas e uma forma também conveniente de registrar os eventos. Vale ressaltar que
a atuacao dos alarmes ja é uma situacao critica e que a ndo atuacdo destes ndo significa que
0 controle ndo VA reagir quando vazéo e pressdo estiverem se aproximando ou indo em
direcéo dos limites.

A simulagdo foi iniciada com a bomba 1 ligada, com uma carga de 190 MW. No
tempo 10 a bomba 2 foi ligada, provocando a atuacdo dos alarmes de pressdo e vazéo,
exigindo, até o tempo 30, a movimentagdo da valvula de controle no sentido de recolocar
estas variavels dentro dos limites permitidos pela curva. Nota-se, neste intervalo, que o
controle da presséo diferencial foi sacrificado.

No tempo 45 procedeu-se 0 desligamento da bombal, ocorrendo o alarme de
pressdo por um breve instante, quando se pode perceber , também, uma pequena variagdo
na abertura valvula de controle e, consequentemente, na pressdo diferencial, mas sem
maiores consequéncias. O resultado satisfatorio obtido é decorrente da acéo do controlador
de rotacdo, que assume rapidamente a responsabilidade de repor vazdo para seguir o
setpoint de carga.

No tempo 80 foi religada abomba 1, causando novos transtornos para o controle e
obrigando-o a intervir na posi¢cdo davavulaaté o tempo 95, em decorréncia dos desvios
causados nos valores de vazdo e pressdo em relacdo a curva, fato que pode ser verificado
no registrador de alarme de curvalimite .

No tempo 115 a carga foi elevada para 250 MW e no tempo 140 foi desligada a
bomba 2, sem grandes oscilagdes no controle, como ja observado.

JA com carga mais alta, pode-se observar, ao se religar a bomba 2 (tempo 170) a
ocorréncia de alarme de vazéo e de pressdo. A reacdo do controle comanda a imediata
abertura da vévula, enquanto as rotagdes das duas bombas ainda estavam dltas, para
recol océ-las nos limites desegjados.

A partir do tempo 210 foi reiniciada a elevacéo da geragéo até o limite de 350 MW.

Com o processo estabilizado, procedeu-se, no tempo 265, a simulacdo de uma situacdo de
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runback, ou seja, uma reducdo for¢ada de geracéo em torno de 50% do valor nominal. O
alarme de pressdo atua e o controle da vavula comuta imediatamente de presséo
diferencia paracurvalimite. Durante o periodo em que a relacdo pressao x vazao caminha
além da curva de alarme, 0 controle se ocupa apenas em gustar estes valores, fato que
pode ser observado nas reagfes da valvula de controle e nas variagfes acentuadas da sua
pressdo diferencial.

Esta sequéncia de testes vem demonstrar que o controlador de presséo diferencia e
de sobrecarga das bombas funciona de forma eficiente, cumprindo bem o seu papd,
especialmente quando o sistema é submetido a manobras operacionais de partida-parada
das bombas e, principamente, quando da ocorréncia de paradas forcadas e/ou
intempestivas.

A seguir sGo mostrados os registros de dois eventos reais, com 0 intuito de propiciar
alguns parametros de comparacéo entre a acdo do sistema de controle instalado, com a do
sistema de controle proposto nas situacdes simuladas semel hantes.

A Figura 4.5 ilustra a elevacdo da geracdo (os registros de cor vermelha e azul
correspondem a vazéo de &gua de aimentagdo para a caldeira e vazéo de vapor para a
turbina, respectivamente) desde 16,30hs até aproximadamente 18,15hs, ocasido em que
houve o desligamento inesperado de uma das bombas de agua de alimentacéo e a perda da
unidade por sobrecarga (curva limite) das outras duas bombas. Foi constatado pelo boletim

de ocorréncias de operagdo que o operador ndo obteve éxito em sua intervencao.
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Uma situagdo na qual o auxilio do operador foi fundamental na manutencéo da
geracdo sem oscilagdes expressivas no sistema, pode ser vista através da Figura 4.6. O
boletim de ocorréncias de operacdo registra que por volta das 16,23hs uma das bombas foi
desligada por acdo do sistema de blogueio. A imediata intervencdo do operador em
comutar o sistema de controle do modo automético para 0 modo manual e fechar avavula
de controle no sentido de manter os parametros de sobrecarga dentro dos limites, impediu a

perda da unidade sem reducéo de carga (Figura 4.6a).
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Figura4.6 Registro de desligamento inesperado de uma das bombas de dgua

de alimentacé&o com intervencéo do operador

O gréfico da Figura 4.6b mostra, através dos registros das pressdes, que a acdo do
operador sacrificou a pressdo diferencia através da valvula de controle (mantida durante
um periodo de aproximadamente 30 minutos em torno de 16 bar), com pleno éxito na
manutencdo dos parametros de sobrecarga das bombas de dgua de alimentacdo dentro dos
limites e mantendo, satisfatoriamente, a normalidade das condi¢cbes operacionais da
unidade.

As situactes apresentadas sdo rotineiras para os engenheiros e técnicos de operacdo
e manutencdo e, apesar dos progressos no aperfeicoamento do sistema de controle atual,
justificam o esfor¢co em busca de alternativas que possam minimizar os transtornos nas
situacdes criticas. As novas técnicas tém-se apresentado como caminho para a solugdo de
problemas robustos e complexos. Foi demonstrado que o sistema de controle baseado em
controladores 16gicos difusos, aplicado ao modelo concebido para simulacdo, apresentou
um desempenho bastante satisfatorio e pode se constituir numa 6tima alternativa para a
solucdo do problema tratado neste trabal ho.
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Capitulo 5 Conclusbes e Recomendagbes

5.1 Introducéo

Neste capitulo serdo descritas, inicidmente, as conclusbes com relagdo ao
comportamento do processo, submetido aos comandos do modelo de sistema de controle
concebido com controladores 16gicos difusos e a eficiéncia destes controladores na
manutencdo do funcionamento do processo, em condicgdes estéve's, nas situacdes adversas.

Finalmente serdo abordadas sugestfes e propostas para 0 aperfeicoamento deste

trabal ho e recomendacdes para trabal hos futuros.

5.2 Conclusdes

Para aumentar a seguranca operacional, a confiabilidade e, por consequéncia, a
produtividade em processos industriais, torna-se importante auxiliar as equipes de
operacdo, bem como dotar os sistemas de controle com um suporte mais inteligente.

Este trabalho apresentou uma abordagem de desenvolvimento de sistema de
controle pautado no modelamento linguistico, como alternativa a0 modelamento
matemético, visando demonstrar a eficiéncia de model os que buscam uma aproximagao ao
raciocinio humano, com base na experiéncia e intuicdo de operadores de processos

industriais. A importancia desta abordagem reside nas seguintes caracteristicas:

1 — O modelamento linguistico apresenta vantagens sobre 0 modelamento
matemético quando h& a necessidade de tomada de decisdo. Enquanto o modelo
matematico reage com precisdo e rigor obedecendo a limites rigidos, o0 modelo linguistico
permite tratar a incerteza e o conhecimento parcia em situagbes especiais obedecendo a
limites de aproximacdo, como reage o operador de processos ao decidir por determinadas
manobras. Entretanto, o operador pode tomar decisdes equivocadas como substituir o
controle no momento errado, ou abrir/fechar a valvula um pouco mais/menos do que
devia, ou parar 0 processo precipitadamente, mas tem a percepcdo de que errou. O

modelo linguistico € concebido para ndo cometer estes equivocos, porque € baseado tanto



na intuicdo do operador no julgamento da certeza ou da incerteza, quanto na sua

experiéncia em decisdes equivocadas.

2 — O modelo linguistico é mais apropriado que o modelo convencional quando da

necessidade de adaptacdes rdpidas do processo por ocasido de perturbacdes desconhecidas

bruscas ou manobras operacionais intencionais abruptas. Observa-se no comportamento do

processo, nestas ocasi0es, 0s desvios normais e a rapida estabilizagéo esperada de um bom

sistema de controle.

Especificamente, as conclusdes sobre a performance dos controladores 16gicos

difusos desenvolvidos podem ser sumarizadas como a seguir:

O controlador de rotacdo responde as imposicbes de geracdo de forma
satisfatoria, e como era de se esperar, similar a0 comportamento de um
controlador classico. Cabe ressdtar porém, que ndo foram realizados
comparativos entre os dois model os na simulagdo para uma afirmacédo definitiva
sobre eficiéncia. Entretanto, deve ser destacada a possibilidade de
desenvolvimento de um controlador 16gico difuso para uma tarefa simples em
uma unidade computacional, também com relativa simplicidade, aproveitando
0s recursos de |/O existentes.

O controlador de pressdo diferencia e curva limite, responsavel pela estratégia
de controle nas situagdes criticas, apresenta um comportamento determinante
para a estabilizacdo do sistema. Este controlador que tem por funcéo a de
controlar a pressdo diferencial da vavula em condi¢cdes normais de operagdo, é
decisivo nas anormalidades a0 abandonar o controle desta variavel, a fim de
manter os parametros da curva caracteristica das bombas de égua de
alimentacdo dentro dos limites estabelecidos com a eficiéncia esperada. Em
contraste com o modelo matemético real atual, este controlador demonstrou um

desempenho, na simulacéo, altamente satisfatério.

Pode-se afirmar, finamente, que os resultados obtidos com 0 modelo de sistema

proposto se revelaram muito bons, correspondendo plenamente aos objetivos e as

expectativasiniciais.
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5.3 Recomendacdes

O modelo de sistema de controle desenvolvido neste trabalho pode ser aplicado a

qualquer processo industrial estabelecendo, evidentemente, a aplicagdo de adaptacOes

inerentes a0 processo a0 qual sera aplicado. Entretanto, importantes aperfeicoamentos

sugerem O aprimoramento com outras pesquisas futuras, as quais algumas sdo aqui
destacadas:

Desenvolvimento de um médulo de alarmes para representacéo de riscos e de
falhas, de modo a permitir maior facilidade para otimizacdo das mahas de
controle;

Desenvolvimento de um modulo de bloqueio de equipamentos para avaliagdo
de desempenho mais aproximado da realidade;

Desenvolvimento de um modulo gréfico de curva caracteristica capaz de
fornecer, on-line, sobreposta ao mapa de curva limite (relagéo de rotacéo, vazdo
e presséo), o ponto exato desta relagdo dentro da curva em relacéo aos limites
estipulados.

Além das sugestbes relacionadas a ampliacdo do modelo para aprimorar a

simulagdo, dois passos adiante podem ser vislumbrados como expectativa de trabahos

futuros:

Completar o modelo matematico do processo, com a inclusdo da terceira
bomba, e incrementar a interface do sistema para servir como uma ferramenta
de treinamento de novos operadores de processo;

Viabilizar a implementacdo do sistema conforme sugerido no Capitulo 3, item
3.7, de forma a validar o desempenho do sistema desenvolvido em ambiente
real.
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Anexo A

Um modelo simples para abstracéo de um modelo complexo



M odelagem do Sistema de Controle de Oleo Combustivel da Caldeira

Entre as muitas possibilidades de escolha de processos controlados
automaticamente em uma industria, principal mente em uma usina termel étrica, a op¢do por
um sistema de controle de um processo simples para abstragdo de como conceber um
modelo matematico para simulagcdo no Matlab, deve-se ao fato que, é possivel desenvolver
todos os passos seguencia mente sem prejudicar a compreensao e fornecer subsidios para o
entendimento de como modelar um processo complexo.

O sistema escolhido foi o controle de pressdo de 6leo combustivel da caldeira,
devido a agumas peculiaridades que o distinguem da maioria. O recalque do 6Oleo é feito
por uma bomba de deslocamento positivo que tem como caracteristica manter a pressao
constante na descarga. Por se tratar de uma caldeira a carvdo, a queima do O6leo
combustivel serve apenas para a partida e aquecimento da caldeira, exigindo partidas e
paradas inesperadas, 0 que torna este processo descontinuado ao longo do periodo de
producdo. Em regime o sistema sofre variagdes bruscas com a necessidade de ligar e
desligar queimadores durante a fase de acendimento e aquecimento da caldeira e nas
manobras para a troca de moinho de carvao, que € o combustivel principal. Enquanto
nenhum queimador é colocado em operacdo, a vavula de controle assume todo a vazéo de

descarga da bomba controlando a presséo (fluxogramada Figura A.1).

% o fm i 5

] |
.l _ -Set Point

~@- o]

FiguraA.1 Fluxograma do processo de controle de 6leo combustivel
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A relacéo vazdo vs. pressao da bomba estd mostrada no gréfico da Figura A.2, que

Se expressa pela equacao:

onde
p = pressdo na descarga da bomba
p. = pressdo minima
g = vazdo através dabomba

0, = vazdo minima

donde pode-se deduzir:

e trata-la matemati camente pela expresséo (bloco 1 daFiguraA.4):

FiguraA.2 Curva caracteristica da bomba de 6leo combustivel
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A Figura A.3 apresenta a curva caracteristica da vavula, cuja vazdo maxima é de
200m*h e passagem de 3,5m*h quando totalmente fechada (vévulas de controle n&o
necessitam, normamente, de vedacdo completa). A curva da vévula é do tipo igual

percentagem e é expressa por:

onde
q =vazdo através davavula
Qo = vVaza@o minima através da bomba
C = constante
e = constante (nUmero de Euler)
k = constante

y =curso davdévula(Range: 1-5 Volts)

al

Figura A.3 Curva caracteristica da valvula de controle de 6leo combustivel

Tomando dois pontos da curva:

y=1-> g=q=35
Yy=5 > 0=0ma =200
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Deduz-se:

s - s - F
mles - - =

= -

'mg - =
C=12,56
By ==

Logo, a equacdo da valvula se expressa por:

gue permite o tratamento matemético da valvula de controle (bloco 2 daFigura A .4).

O model o matematico do processo

Observando o fluxograma de processo da Figura A.1 pode-se perceber que, em
condi¢cbes normais de operacdo, em duas situacBes a pressdo é afetada e pode sofrer
variagles. 1) com a entrada e saida de operacdo dos queimadores; 2) com a abertura e
fechamento da valvula de controle para estabilizacdo do sistema.

Considerando que a vavula é parte do sistema, sua atuacdo, na abertura e no
fechamento, produz variaces na presséo do 6leo. A influéncia da valvula no processo esta
representada no bloco 3 daFiguraA.4.

Um retardo de primeira ordem foi introduzido na entrada do sinal para a vavula,
com o intuito de caracterizar 0 atraso inerente a sua resposta. A saturagdo na saida da

vavula corresponde a pressdo maximado sistema (bloco 2 daFiguraA.4).
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-
Bomba
=

I -1,433

Pressdo da bomba em funcdo da vazao

183

Es

saturacao
:
alwula de controle

-

FiguraA.4 Modelo mateméatico do processo de 6leo combustivel

Com relacéo a influéncia dos queimadores na pressdo do processo, foram usadas
constantes de 3,5 Kgf/cm?®. Este é um valor bastante aproximado para 0 consumo de cada
gueimador, que permite testar 0 comportamento do sistema ante variagOes rapidas do
processo. Na Figura A.5 € mostrado este detalhe com o bloco do modelo matemético do
processo e a malha de controle convencional compl eta.

Pressao Queimadores

PT

[ ] Transm issorf

Influéncia dos

l!l!l!l!l!l!

FiguraA.5 Processo de 6leo combustivel com malha de medicéo e controle
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Anexo B

Interface do Sistema



<) MATLAB Command Window _ O] x|
File Edit "Windaw Help
O B2R o @B(& 2
To get started, type one of these: helpwin, helpdesk, or demo.
For product information, type tour or wvisit www.mathworks.com.
> P
A A

FiguraB.1 Telaprincipa do Matlab — linha de comando

Para se ter acesso ao sistema de controle das bombas de agua de alimentacéo, na
linha de comando do Matlab (Figura B.1), deve ser digitada a letra P (mailscula ou

minuscula). A fungdo “P’ pode ser vista, no Anexo C.

|
Controle e Supervisio das Bombas de Agua de
Alimentacdo da Caldeira de uma Usina Termelétrica
através de Controladores Difusos

Usina Termelétrica
|

Painel de Controle

Proceszso Modelada Sair ‘

Graficos do Processo
|

* Curva Limite Curvaabula

Rotagdo & Fluso Pressdo e Yazdo

Controladores Difusos
|

Rotagan Curva Limite: [

FiguraB.2 Teladeentradado sistema
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A interface de entrada, como pode ser vista na Figura B.2, é dividida em trés
grupos:
1- UsinaTermelétrica
a) O Botdo Processo Modelado abre o bloco principal do modelo matemético
do processo (FiguraB.3), o qual permite 0 acesso a todos os blocos com as

fungdes e operagbes matematicas desenvolvidas no modelo, ja detalhado no
Capitulo 3 (item 3.6.2).

[ termoelética

GERADOR

Bomba

Fré Aquecedores

To. Alimentagio

Pré Aguecedores

Fainel Variaweis

Figura B.3 Bloco principal

b) O botdo Painel de Controle abre a tela de simulagdo propriamente dita,
conforme pode ser verificado observando a FiguraB.4. Este assunto néo
requer maiores explicacbes por que no Capitulo 4 (Resultados Obtidos),
foi extensivamente explorada, inclusive com relacdo a interpretacdo dos
gréficos, registradores e botdes de comando
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Caontrole e Supervis8o das Bombas de Alimentacio da Caldeira de uma Usina Termoelétrica Atrawves de Controladores Difusos

Painel de controle

Bomba i Liga | Desliga Curva Carga

Paoténcia I b

Iniciar Parar | Fechar

Curva

Bomba 2 Liga | Dezliga

+# Bombal - Pressdo e Fluxo M=l + BombaZ PressSo e Fluxo _ (O] =]

o - Pressao || 0.00 | [N | 0.00]
Fluxo | 0.00 | | 0.00 |

200 200
Pressao ||

100 100
Rotagzo ||

Ok Ok
a 200 400 BO0 a 200 A00 BO0

Iﬁﬁl =[5 2] 2| z‘lﬁ&l i =[5 22 z“lﬁ&l | -

FiguraB.4 Painel de Controle
c) O Bot&o Sair abandona o sistema e volta paraatelaprincipal do Matlab.

2 — Gréficos do Processo
a) O botdo Curva Limite fornece o grafico da curva caracteristica das bombas

(Figura B.5), ja apresentado no Capitulo 3.

Curva limite da Bomba de Alimentacéo

200 |

Presséo [bar]
m
=

.

=

[
T

i
[
T

D | 1 1 1 1 | 1 1
0O 100 200 300 400 SO0 GO0 700 400
Vazido [m3/hl

FiguraB.5 Gréfico de curvalimite das bombas de &gua de alimentagéo
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b) O botdo Curva Valvula fornece acurvade operacédo davavulaprincipa de

controle (FiguraB.6), ou sgja, a curvade pressdo diferencial em funcéo do

fluxo e da abertura da vavula.

r] Curva da ¥Yalvula Principal M=l E3
Operacao da Valvula Principal
QD [, """ 2 - i
.,
L B e

&0

ol
; ; ; i 1200 m31‘h

Pressao Diferencial

0 I 0 =@ il 540 BI 7l H
Abertura da Valvula [ %0 ]

FiguraB.6 Curvade operacdo davavulaprincipal de controle

c) O botéo Rotacdo e Fluxo fornecea curva de fluxo em relagdo a rotacdo

(Figura B.7), definindo os pontos criticos para esta rel acéo.

+# Limites de RotacSo e Fluxo M= E3
Curva de rotacéo da Bomba de Alimentacéo
200 : : : . . :
800
700
GO0

500

Fluxo

400

300

200

100

2000 3000 4000 5000 5000 7000 000
Rotacao [rpm]

FiguraB.7 Curvade Fluxo vs. Rotacdo das bombas de dgua de alimentacéo
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d) O botdo Pressdo eVazdo fornece a curva de fluxo em relagdo apresséo

(FiguraB.8), definindo os pontes criticos para esta rel ag&o.

+ Limites de Press3o e Yazio =] E3

Curva limite maximo da Bomba de Alimentacéo
= e Rt D S R

:Desc:arga das Bambas
.Entrada Caldeira
"""""""""""" Caldeira
fr'—‘xlarme as Bombas

100 |- : Rt SRS foennnnnes Frip- das Bombeas

Presséo [bar]

200 300 400 SO0 EO0 700 500 900
Wazdo [th]

FiguraB.8 Curvade Vazéo vs. Pressdo das bombas de agua de alimentacéo

3 — Controladores Difusos
a) O botdo Rotacdo abre uma tela de opgdes para percepcdo de toda a
implementacdo do controlador difuso de rotagdo, como pode ser notada na
Figura B.9. Através desta interface, além da visualizagdo das opgles

contidas na tela, € possivel redizar testes e gjustes para otimizacdo do
controlador.

# Controlador Difuso _|Of x|

Controlador de Rotagao

Contraladar
Edigdn de Regraz
Vizualizar Regras

Grafico Regras 3D

Fungoes de Pertinéncia

FiguraB.9 Telade opgdes do controlador difuso de rotacéo
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b) O botdo CurvaLimite abreuma tela de opcbes para percepcdo detoda a
implementacdo do controlador difuso de pressdo diferencial e curvalimite,
conforme FiguraB.10, permitindo os mesmos procedimentos referidos

no controlador difuso de rotacéo

# Controlador Difuso _ O] x|

Controlador de Curva
Limite & Pressdo
Diferencial

Controlador
Edizén de Fedgras
isLalizar Feqras

[Grdfico Regraz 30

Fungoes de Pertinéncia

Figura B.10 Tela de opgdes do controlador difuso de pressdo diferencial e curvalimite
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Anexo C

Principais Funcdes e Procedimentos de Programag&o Desenvolvidos no Matlab



1—-Funcdo “P’ (Iniciar Sistema)

simout=[];
simout2=[];
sistema;

h = waitbar (0,'Iniciando Sistema de Monitorac&o e Controle Difuso

curvacerta = readfis('curvacertafis)
rotacao2=readfis('rotacao?.fis)
for i =1:100,
% computation here %
waitbar(i/100)
end

close(h)

2 — Funcdo para montagem da curva de Rotacdo vs. Fluxo

%Curva limite completa -climite

a = figure('position’,[0 0 900 560], name','Bombas de Alimentacao’,'numbertitl€','of f', ...

‘color','white','menubar’, none’);
Y%retirel 'menubar','none’,

%axis([0 750 0 360]);
a=[150080007];

b =10 900];

axis([ab]);

grid on;

xlabel (‘Rotacéo [rpm]’,'Fontsize',14);
ylabel ('"Fluxo [m3/h]','Fontsize',14);

title('Curva de Fluxo da Bomba de Alimentagéo','Fontsize',14);

xlinf = 2000:1:7000;
%Alarme FMinimo

ylinf = xlinf*0.0303 -3.67;
ling(xlinf,ylinf,'linewidth',2);

%Trip f minimo
ytripf = xlinf*0.0303 -18.87;
line(xlinf,ytripf,'linewidth',2,'color','red");

%Amarme f maximo
%xIsup = 223:1:710;

%yl sup=xlinf*0.1326-52.70;
ylsup = xlinf*0.1271-21.17;
line(xlinf,ylsup,'linewidth',2);

%Trip f maximo
ytripsup = xlinf*0.1326-12.75;
line(xlinf,ytripsup,'linewidth',2,'color','red’);

%Curva do email Superior
email = xlinf*0.1923 -382.3077;
%line(xlinf,email,'linewidth',2,'color','yellow");

%line(xlinf,yoper,'linewidth',2,'color’,'red’);
9%{ }
%Dados da operacdo
yoper = xlinf*0.1572-290.3383;
dados
for p=1:20
X(p) = dad(p,4)
y(p) = dad(p.2)
end;
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line(x,y, linewidth',2,'color','black’);

%line([40 223],[(40*2.28 -165* 2.28 +345)(223*0.4045 -0.4045* 710 +245)], 'linewidth',1,'color','red");
%ine([165 710],[(165*2.28 -165* 2.28 +345)(710*0.4045 -0.4045* 710 +245)], 'linewidth',1,'color’,'red");
%fr i = 1:350,

% ling([200 210],[i i],'linewidth',2);

% end

3 — Funcdo para montagem da curvalimite

function climitec4()

%Curva limite completa -climite
figure('position’,[0 0 900 560],'name',' Bombas de Alimentacao’, ...
‘numbertitl€’,'off','color’,'white’,'menubar’,'none’);
%itirei ‘menubar’,'none,

Zoom on;

echo on;

%axis([0 750 0 360]);

a=1[0850];

b=[0 360];

axis([ab]);

grid on;

%Faz grade
¢ =1[0,850]
fori=1:36
if i =5|i == 10|i == 20]i == 25|i == 30|i == 15|i == 35
%  line(c,d,'color',[000])
else
ling(c,[i*10i*10],'color',[0.8 0.8 0.8])
end;
end;
d =[0,360]
for i=1:85
if i = 10]i == 20[i == 30Ji == 40|i == 50]i == 60ji == 70|i == 80
% ling(c,d,'color',[0 0 0])
else
ling([i*10,i*10],d,'color',[0.8 0.8 0.8])
end;
end;

%********************

xlabel('Vazédo [m3/h]','Fontsize',14);

ylabel('Pressdo [bar]',' Fontsize',14);

title('Curva limite da Bomba de Alimentag&o','Fontsize',14);

%********************

%**********fungﬁes de Opera@éo *khkkhkkkhkkkkkkkkhkhkhk*k

%CURVA DE TRIP FLUXO MINIMO
flu=42:1:169;

y =flu*2.26 -35;
line(flu,y,'linewidth',2,'color', red’);

%CURVA DE ALARME FLUXO MINIMO
%flu=57:1:184;
flu=59:1:186;



y = flu*2.2677-69.2598;
line(flu,y, linewidth',2,'color',[0 0.5 0]);

%CURVA DE ALARME FLUXO MAXIMO
flu=225:1:773;%(tirei 233 para 215)

y = flu*0.3175-8.26;
line(flu,y,'linewidth',2,'color',[0 0.5 0]);

%CURVA DE TRIP FLUXO MAXIMO
flu = 240:1:780;

y = flu*0.3175-17.7938;
line(flu,y,'linewidth',2,'color’, red’);

%curvas de rotacéo
EX = 0.55;
R =1000;
Rpm = 6200;
for i =1:43,
Rot(rpm,EX,R);
Rpm = rpm-100;
EX = EX-i/4000;
end;
% Rot(2000,EX,R);
% Rot(6200,EX,R);
text(270,60,'2000 Rpm’);
text(390,100,'3000 Rpm’);
text(510,130,'4000 Rpm’);
text(640,180,'5000 Rpm);
text(780,220,'6000 Rpm’);
echo on;
end%{ }

function Rot(rot,EX,R)
%Trip f minimo

x1 = rot*0.0303 -18.87;
%Alarme FMinimo

x2 = rot*0.0303 -3.40;
%Alarme f maximo

x3 = rot*0.1326-52.70;
%Trip f maximo

%x4 = rot*0.1326-12.75;
x4 =rot*0.1288-17.5;

%CURVA DE TRIP FLUXO MINIMO
yl = x1*2.26 -35;
%CURVA DE ALARME FLUXO MINIMO
y2 = x2*2.2677-69.2598;
%CURVA DE ALARME FLUXO MAXIMO
y3 = x3*0.3175-8.26;
%CURVA DE TRIP FLUXO MAXIMO
y4 = x4*0.3175-17.7938;
%line([x1,x2,x3,x4],[y1,y2,y3,y4],color','blue’);
COR = 'blue};

linha(x1,y1,x4,y4,EX,R,COR);

if rot =2000|rot == 3000Jrot == 4000|rot == 5000jrot == 6000,

%line([x1,x2,x3,x4],[y1,y2,y3,y4], color,'red’)
COR = 'red’;
linha(x1,y1,x4,y4,EX,R,CORY);

end;

end
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function linha(x1,y1,x2,y2,EXP,R,COR)
%Comp = ((y1-y2).22)+(x2-x1)."2).”0.5
VAR=R;

Xc = (x2-x1)./2+x1,;

Yc = (yl-y2)./2+y2;

X = x1:1:[xc-30];

%equagdo da reta principal

m = (y2-y1)/(x2-x1)

y = xX*m-m*x1+yl,;

%equagao da primeira parte do DELTA
m2 = (1-0)/(xc-x1)

Ay = x*m2-m2*x1+0;

Ay2 = (Ay*VAR) NEXP+y;
line(x,Ay2,'linewidth’,1,'color',COR);
%Primeita variagdo

xb = [xc-30]:1:[xc];

yb = xb*m-m*x1+y1;

Aymax = [xc-30]* m2-m2*x1+0

Ay2b = (Aymax*VAR).AEXP+yb;
line(xb,Ay2b,'linewidth',1,'color',COR);

%Segunda variagdo

xb = [xc]:1:[xc+30];

yb = xb*m-m*x1+y1,;

Aymax = [xc-30]* m2-m2*x1+0

Ay2b = (Aymax*VAR). EXP+yb;
line(xb,Ay2b,'linewidth’,1, color’,COR);

%equagao da segunda parte do DELTA
XX = [xc+30]:1:x2;

yy = Xx*m-m*x1+yl,;

m2 = (0-1)/(x2-xc)

Ay2 = xx*m2-m2*xc+1;

Ay3 = (Ay2*VAR).MEXP+yy;
line(xx,Ay3,'linewidth',1,'color',COR);
end;

4 — Funcéo para montagem da curva Fluxo vs. Pressao

%Curva limite do processo

%Curva limite completa -climite
figure('position’,[0 0 900 560],'name’,'Bombas de Alimentagéo, ...
‘numbertitle’,'off','color’,'white','menubar’,'none);
%tirei 'menubar’,'none,

Zoom on;

echo off;

%axis([0 750 0 360]);

a=1[0850];

b=[0 360];

axis([ab]);

grid on;

%Faz grade
¢ =1[0,850]
for i=1:36
if i==5|i==10]i==20[i==25|i==30|i==15|i==35
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%  line(c,d,'color',[000])
else
ling(c,[i*10i*10],'color',[0.8 0.8 0.8])
end;
end;
d=[0,360]
fori=1:85
if i==10]i==20]i==30|i==40|i==50[i==60[i==70[i==80
%  ling(c,d,'color',[0 0 0])
else
ling([i*10,i*10],d,'color',[0.8 0.8 0.8])
end;
end;

%********************

xlabel ('Vazéo [m3/h]','Fontsize,14);
ylabel (‘Presséo [bar]','Fontsize',14);
title('Curva limite da Bomba de Alimentacéo', Fontsize',14);

%********************

%**********fungﬁes de Opefa(;éo kkhkkkkkkkkkkkhkkhkhkk

%CURVA DE TRIP FLUXO MINIMO
flu=42:1:1609;

y=flu*2.26 -35;
line(flu,y,'linewidth',2,'color', red’);

%CURVA DE ALARME FLUXO MINIMO
%flu=57:1:184;

flu=59:1:186;

y=flu*2.2677-69.2598;
line(flu,y,'linewidth',2,'color’',[0 0.5 Q]);

%CURVA DE ALARME FLUXO MAXIMO
flu=225:1:773;%(tirei 233 para 215)
y=flu*0.3175-8.26;
ling(flu,y,'linewidth',2,'color',[0 0.5 Q]);

%CURVA DE TRIP FLUXO MAXIMO
flu=240:1:780;

y=flu*0.3175-17.7938;

line(flu,y, linewidth',2,'color’,'red);

%curvas de rotacéo
EX=0.55;

R=1000;

rpm=6200;

%for i=1:43,

% Rot(rpm,EX,R);

% rpm=rpm-100;

% EX=EX-i/4000;

% end;

%% Rot(2000,EX,R);
%% Rot(6200,EX,R);
text(270,60,2000 Rpm’);
text(390,100,'3000 Rpm’);
text(510,130,'4000 Rpm’);
text(640,180,'5000 Rpm’);
text(780,220,'6000 Rpm’);
%curva da simulagao
%function Rot(rot,EX,R)
%Trip f minimo
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%x1=rot*0.0303 -18.87;
%Alarme FMinimo
%x2=rot*0.0303 -3.40;
%Alarme f maximo
%x3=rot*0.1326-52.70;
%Trip f méximo
%x4=rot*0.1326-12.75;
%x4=rot*0.1288-17.5;

%CURVA DE TRIP FLUXO MINIMO
%y1=x1*2.26 -35;

%CURVA DE ALARME FLUXO MINIMO
Y%y2=x2*2.2677-69.2598;

%CURVA DE ALARME FLUXO MAXIMO
%y3=x3*0.3175-8.26;

%CURVA DE TRIP FLUXO MAXIMO
%y4=x4*0.3175-17.7938;
%line([x1,x2,x3,x4],[y1,y2,y3,y4], color','blue);
%COR="blue’;

% linha(x1,y1,x4,y4,EX,R,COR);

%if rot==2000|rot==3000|rot==4000|rot==5000|rot==6000,
%line([x1,x2,x3,x4],[y1,y2,y3,y4],color','red’)

% COR="red’;

% linha(x1,y1,x4,y4,EX,R,COR);

%end;

%end

%function linha(x1,y1,x2,y2,EXP,R,COR)
%Comp=((y1-y2)./2)+(x2-x1)."2)."0.5
%VAR=R;

%xc=(x2-x1)./2+x1;

%yc=(y1l-y2)./2+y2;

%x=x1:1:[xc-30];

%equacdo da reta principal
%m=(y2-y1)/(x2-x1)

Yoy=x*m-m*x1+y1l;

%equagao da primeira parte do DELTA
%m2=(1-0)/(xc-x1)
YAYy=x*m2-m2*x1+0;
%Ay2=(Ay*VAR) NEXP+y;
%line(x,Ay2,'linewidth’,1,'color',COR);
%Primeita variagdo
%xb=[xc-30]:1:[xc];
%yb=xb*m-m*x1+y1;
%Aymax=[xc-30]* m2-m2*x1+0
%Ay2b=(Aymax*VAR).AEXP+yb;
%line(xb,Ay2b,'linewidth',1,'color',COR);

%Segunda variagdo

%xb=[xc]:1:[xc+30];

%yb=xb* m-m*x1+y1;
%Aymax=[xc-30]* m2-m2*x1+0
%Ay2b=(Aymax*VAR).AEXP+yb;
%line(xb,Ay2b,'linewidth',1,'color', COR);

%equagao da segunda parte do DELTA
%oxx=[xc+30]:1:x2;
Yoyy=xx*m-m*x1+y1l;
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%m2=(0-1)/(x2-xc)

QAY2=xx* m2-m2*xc+1;
%Ay3=(Ay2*VAR).NEXP+yy;
%line(xx,Ay3,'linewidth’,1,'color’,COR);
%end;

5 — Funcéo para montagem da curva de operacdo da vavulaprincipa de controle

function curva3005()

% This is the machine-generated representation of a Handle Graphics object
% and its children. Note that handle values may change when these objects
% are re-created. This may cause problems with any callbacks written to

% depend on the value of the handle at the time the object was saved.

%

% To reopen this object, just type the name of the M-file at the MATLAB
% prompt. The M-file and its associated MAT-file must be on your path.

load curva3005

a = figure('Color',[0.8 0.8 0.8], ...
‘Colormap’,mato, ...
‘MenuBar','none, ...

‘Name',' CurvadaValvulaPrincipd', ...
‘NumberTitle,'off', ...

'PointerShapeCData,mat1, ...

'Position’,[-5 25 804 560, ...

‘Tag','Fig2, ...

‘WindowButtonDownkFcn','zoom down, ...
'WindowButtonUpFcn','ones;");

b = axes('Parent',a, ...
'‘CameraUpVector',[010], ...
'‘CameralUpVectorModge','manual’, ...
‘Color',[111], ...

‘ColorOrder',mat2, ...
'Position’,[0.129353 0.1125 0.774876 0.814286], ...
Tag','/Axesl, ...
XColor',[000], ...
'XGrid','on, ...
"XLim',[0 85], ...
'XLimMode','manual’, ...
'YColor',[000], ...
Y Grid','on, ...
YLim',[09Q], ...
'YLimMode,'manual’, ...
'ZColor',[00Q], ...
'ZGrid','on’);
¢ = text('Parent',b, ...
‘Color',[000], ...
'FontSize',14, ...
'HandleVisibility','callback’, ...
'Horizontal Alignment','center’, ...
'Position',[42.4318 -4.73684 0], ...
'String','Aberturada Vavula[ %17, ...
‘Tag','AxeslText10, ...
‘Vertical Alignment','cap);
set(get(c, Parent’),’ X Label',c);
¢ = text('Parent',b, ...
‘Color',[00Q], ...
'FontSize', 14, ...
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'HandleVisibility','callback’, ...

'Horizontal Alignment','center’, ...

'Position’,[-3.41091 44.8026 O], ...

'Rotation’,90, ...

'String','Presséo Diferencial’, ...

Tag','AxeslText9, ...

‘Vertical Alignment','baseline);
set(get(c, Parent’),"Y Label',c);

¢ = text('Parent',b, ...
‘Color',[000], ...
'FontSize',14, ...
'HandleVisibility','callback’, ...
‘Horizontal Alignment','center’, ...
'Position',[42.4318 91.3816 (], ...
'String','Operacdo da Valvula Principa’, ...
'Tag',AxeslText8, ...

"Vertical Alignment','bottom’);
set(get(c,' Parent’), Titl€',c);

¢ =lineg('Parent',b, ...
‘Color',[001], ...
‘LineWidth',2, ...
‘Tag','AxeslLineb), ...
'XData,mat3, ...

'Y Data,mat4);

¢ = line('Parent',b, ...
‘Color',[001], ...
‘LineWidth',2, ...
‘Tag','AxeslLines) ...
'XData',mat5, ...

'Y Data',mat6);

c =ling('Parent',b, ...
'‘Color',[001], ...
‘LineWidth',2, ...
Tag',AxeslLined, ...
‘XData,mat7, ...

'Y Data,mat8);

¢ =line('Parent',b, ...
‘Color',[001], ...
‘LineWidth',2, ...
‘Tag','AxeslLine3, ...
‘XData,mat9, ...

'Y Data,mat10);

¢ =line('Parent',b, ...
‘Color',[001], ...
‘LineWidth',2, ...
‘Tag','AxeslLine?, ...
‘XData,mat1l, ...

'Y Data,mat12);

¢ =line('Parent',b, ...
‘Color',[001], ...
‘LineWidth',2, ...
‘Tag','AxeslLinel’, ...
'XData',mat13, ...

'Y Data,mat14);

¢ = text('Parent',b, ...
‘Color',[000], ...
'FontSize' 13, ...

'Position’,[60 20 Q], ...
'String',’200 m3/h, ...
‘Tag','AxeslText7");

¢ = text('Parent',b, ...

‘Color',[00Q], ...
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'FontSize',13, ...
'Position’,[60 25 (], ...
'String','400 m3/h, ...
'Tag', AxeslText6');

¢ = text('Parent',b, ...
‘Color',[000Q], ...
'FontSize,13, ...
'Position’,[60 30 (], ...
'String','600 m3/h, ...
'Tag','AxeslText5);

¢ = text('Parent',b, ...
‘Color',[000Q], ...
'FontSize',13, ...
'Position’,[60 35 0], ...
'String','800 m3/h, ...
‘Tag',AxeslText4);

¢ = text('Parent',b, ...
‘Color',[000], ...
'FontSize' 13, ...
'Position’,[60 40 0], ...
'String',"2000 m3/h, ...
‘Tag','AxeslText3);

¢ = text('Parent',b, ...
‘Color',[00Q], ...
'FontSize',13, ...
'Position’,[60 45 (], ...
'String',"1200 m3/h', ...
‘Tag','AxeslText2);

¢ = text('Parent',b, ...
‘Color',[000Q], ...
'HandleVisibility','callback’, ...
'Horizontal Alignment','right’, ...
'Position',[-14.1894 97.6974 0], ...
‘Tag','AxeslTextl), ...
'Visible','of f");

set(get(c,'Parent’),'ZLabel’,c);

b = uicontrol ('Parent',a, ...
'Style','text’, ...
Tag','ZO0OMFigureFcns, ...
'UserData,mat15, ...
'Visible','off");
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Anexo D

Principais documentos técnicos e de operagcdo
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