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Este trabalho descreve um estudo comparativo entre as técnicas de controle fuzzy e adaptativo
aplicados ao controle convencional PI. Foram estudadas diferentes etapas do processo de fabricacio
de papel reciclado. Os estudos objetivam atingir a méxima eficiéncia de cada um dos tipos de con-
trolador, sendo realizadas simula¢des em malha fechada, anélises de casos, monitoramento e célculos
para encontrar a nova sintonia dos controladores. Foram desenvolvidos algoritmos em matlab para o
controle fuzzy e adaptativo e as simulacdes comparadas com os obtidos no processo fabril. Assim, foi
determinado o melhor tipo de técnica de controle para cada aplicacdo estudada, melhorando o pro-
cesso e diminuindo-se 0s pontos criticos com o objetivo de otimizar a producdo de papel reciclado.
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Control, Adaptive and PI Applied to the Manufacturing
Process of Recycled Paper Using the Tool Delta Tune
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This work shows a comparative study among fuzzy, adaptive and conventional PI control during
recycled paper manufacturing process. Studies were conducted to reach the maximum efficiency for
each type of controllers. The controller’s transfer function parameters were evaluated through data
obtained from case-studies of a real process. Through this study the best technique of control for
application was determined, improving the process, reducing the critical points, in order to optimize
the manufacturing process.
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SIMBOLOGIA

A - ganho integral equivalente.

CO - Controller Output.

CT - controlador.

d - maximo valor da taxa de variag¢ao da saida.
e - erro.

FLC - Fuzzy Logic Control.

FT - Funcio Transferéncia.

FTNS - Nova Fun¢do Transferéncia do Sistema.
FTS - Funcdo Transferéncia do Sistema.
FTP - Fun¢do Transferéncia do Processo.
IAE - Integral Absolute Error.

ISE - Integral Square Error.

K, - ganho proporcional.

K,, - ganho critico.

L - atraso aparente.

P - Proporcional.

PI - Proporcional Integral.

PID - Proporcional Integral Derivativo.
PV - Process Value.

SP - Set Point.

STR - Self-Tuning Regulator.

T, - tempo derivativo.

T; - tempo integral.

t, - tempo de pico.

T, - periodo critico.

TA-01 - Tanque de Agua 01.

TM-01 - Tanque de Massa O1.

wy, - freqiliéncia natural.

¢ - coeficiente de amortecimento.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A aplicacdo de melhorias continuas no processo de produgao tem tornado as empresas cada vez
mais competitivas no mercado. A busca de solucdes para os problemas existentes em cada fase do
processo de producdo, seja no mercado, seja por desenvolvimento tecnoldgico de sistemas internos,

tem se tornado mais acessivel e crescente, (FENG et al., 2002).

A maioria dos processos de controle industrial hoje no mundo opera com controladores proporcio-
nal-integral-derivativo (PID), (SILVA; DATTA; BHATTACHARY YA, 2002). Isto se deve muitas vezes aos
fornecedores de equipamentos que disponibilizam apenas esta op¢ao aos operadores. Assim, pro-
cessos que possuem ndo-linearidades, atrasos de transportes e/ou parametros variantes no tempo sao
geralmente controlados de forma insatisfatéria pelos controladores PID cléssicos, (FIGUEIREDO; JOTA,
2004). Controladores auto-sintonizaveis e aplicacdo de légica fuzzy ao controlador PID tém apresen-
tado resultados melhores que os até entdo obtidos com os controladores PID cléssicos, (FENG et al.,
2002), (FERNANDES et al., 2005).

Este trabalho foi desenvolvido sobre uma proposta a empresa Sonoco do Brasil, unidade de Lon-
drina, para correcao de variacdes indesejaveis em algumas etapas do processo de fabricagc@o de papel,
aplicando-se técnicas de logica fuzzy e controle adaptativo ao controlador PI e PID. O processo tem

como matéria-prima papel recicldvel e a principal automacao € voltada a dilui¢do e ao tratamento do

papel.

O estudo comparativo entre as técnicas de controle trabalha com trés processos sendo eles linear
e ndo-linear:

e Controle de vazao de massa de papel ndo-linear;

e Controle de nivel de 4dgua linear;

e Controle de consisténcia de massa de papel linear.

Este estudo visa demonstrar a melhor técnica de controle para cada processo. Com a aplicacdo da

melhor técnica de controle em processo real propde-se alcangar os seguintes objetivos:
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e Minimizag¢do das perturbagdes que agem sobre o processo e seu efeito sobre a varidvel contro-
lada;

Reducdo nas variacdes das varidveis de controle (vazdo, nivel ou consisténcia da massa de

papel);

Reducdo no tempo em que as varidveis de controle levam para entrar em regime permanente;

e Diminuicfo dos pontos criticos do processo.

Através destas melhorias pretende-se demonstrar resultados praticos alcangados como redugéo no
tempo de inicializagao do processo de fabricacio de papel e tempo de retorno a produgdo em fungao

de problemas no processo, como também aumento de produgdo e produtividade.

1.1 Proposta do trabalho

Aproveitar as vantagens das novas tecnologias em controle de processo significa escolher uma
solucdo que atenda as necessidades atuais e antecipe as exigéncias do futuro. Devido ao grande

avango tecnoldgico, existem outras formas para controle de processo além do controle tradicional PI.

Pretende-se comparar técnicas de controle avancado como Fuzzy e Adaptativo ao PI e PID para

diversas aplicagdes lineares e ndo-lineares em controle de processo industrial.

Propde-se projetar um sistema controlado por PI, PID, Fuzzy ou Adaptativo, que englobe as
varidveis de entrada e atue na saida de forma a minimizar as variagdes do processo. Para isso serd

necessario configurar trés modulos de controle para cada aplicacao.

Serdo feitas simulacdes em a malha fechada, anélises de casos, monitoramento, cdlculos do novo
controlador no software Delta Tune®, (software de controle de processo da Emerson, licenca co-
mercial para Sonoco do Brasil Ltda) e também em processo real para as trés técnicas de controle

estudadas.

Ap6s andlise dos resultados, o objetivo é demonstrar a melhor técnica de controle para cada

aplicacdo estudada.

1.2 Organizacao

Este trabalho estd dividido em capitulos, distribuidos da seguinte forma:

No Capitulo 2 sdo descritos os fundamentos basicos de controle, detalhando o algoritmo PI, Fuzzy

e Adaptativo.



CAPITULO 1. INTRODUCAO

No Capitulo 3 estd a metodologia para cada técnica de controle, tanto em modo manual com o

auxilio do software MatLab quanto em modo automatico com o auxilio do software Delta Tune.

No Capitulo 4 sdo descritos os estudos de cada malha de controle com todas as técnicas de controle

para cada aplicacdo, as melhorias efetuadas e suas andlises.

No Capitulo 5 apresentam-se as conclusdes gerais.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DE CONTROLE

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta conceitos basicos de controle para a representacdo dos fendomenos tran-

sientes inerentes aos processos, utilizados neste trabalho.

O capitulo se limita as representagdes que podem ser visualizadas pelo comportamento de um

sistema controlado pelas técnicas de controle P/, 16gica fuzzy e controle adaptativo ao longo do tempo.

2.1.1 Conceitos basicos

Um sistema € linear se ele satisfaz o principio da superposi¢do. Considera-se um sistema que ao
ser excitado pela entrada uq(t) produz a saida y;(t) e quando excitado por usa(t) produz y»(t). Se tal
sistema satisfizer o principio da superposicdo entdo, quando excitado por aui(t) + buo(t), sua saida
serd ayi(t) + bya(t), sendo a e b constantes possivelmente complexas. Informalmente pode-se dizer

que um sistema linear tem varidveis constantes, independente do ponto de operagdo, (AGUIRRE, 2007).

A consideragdo de invariancia temporal implica que o comportamento do sistema sendo mode-
lado ndo varia com o tempo. As varidveis do sistema ndo tém valores constantes, pelo contrario,
normalmente os valores das varidveis que caracterizam este sistema variam com o tempo, sendo que
tal evolugdo temporal é determinada por uma lei. Normalmente, refere-se a esta lei como sendo a
dindmica do sistema. Portanto, ser invariante no tempo ndo significa que o sistema ¢ estitico, mas

certamente implica que a dindmica que estd regulando a evolugdo temporal é a mesma.

No estudo do comportamento dindmico dos sistemas, podem-se provocar diversos tipos de perturba-
coes sobre o sistema para posterior andlise, (AGUIRRE, 2007):

e Perturbacdo em pulso;

e Perturbacdo em degrau;



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS DE CONTROLE

e Perturbac@o em rampa;

e Perturbacio senoidal.

Na modelagem de perturbacdes em degrau, pode-se simplificar a abordagem matemaética conside-
rando que a perturbacdo ocorre em t = 0. Com isto, além de evitar o uso da funcio degrau (substituida

por uma simples constante), simplificam-se as condi¢des que influenciam no processo.

A simplificacdo envolve, portanto, a solu¢do de uma equagdo diferencial que inclui o efeito da
perturbagdo, considerando como condi¢do inicial a informagdo do estado estaciondrio na auséncia da
perturbagdo externa, (OGATA, 1998).

2.1.2 Equipamentos convencionais de controle

Sensores e transmissores sdo os elementos de medicdo que tem por funcdo medir alguma proprie-
dade do sistema e converté-la em um sinal elétrico que possa ser utilizado para controle. Em alguns
casos, o elemento sensor gera um tipo de sinal que ndo € diretamente compativel com o sistema
de controle. Neste caso, utiliza-se um transmissor para gerar um sinal compativel a partir do sinal

recebido do sensor. Em muitos casos, o proprio transmissor é também o elemento sensor.

Tipicamente, o sensor e o transmissor estdo localizados perto do processo, e por isso sdo denomi-

nados “elementos de campo”.

Um controlador comercial apresenta as seguintes caracteristicas:

recebe um sinal de entrada com o valor da variavel controlada (PV = process value);

recebe um sinal de referéncia - (SP = set point);

e gera um sinal de saida para o elemento final de controle (CO = controller output);

recebe um comando de sele¢do de pelo menos dois modos: Manual e Automético;

Em modo Manual, o controlador opera como um simples controle remoto. O operador informa o

sinal de saida desejado, e o controlador transmite este valor para o elemento final de controle.

Em modo Automatico, sdo aplicados os valores de PV e SP para determinar, por meio de um

algoritmo, o valor do sinal de saida CO.

Um conceito importante para os algoritmos de controle mais comuns é o de erro, aplicado a

controladores, o erro representa a diferenga entre o SP e a PV descrito na equagdo 2.1:

e=SP—-PV 2.1

A Figura 2.1 apresenta o diagrama de blocos do sistema com representacio do erro.
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o Co

SP CT = PLANTA - P\

Controlador

Figura 2.1 — Diagrama de blocos do sistema

Qualitativamente, o desempenho de um controlador pode ser avaliado pela sua capacidade de
manter a varidvel controlada préxima ao ponto desejado, mesmo em presenca de perturbagdes exter-
nas, (SIGHIERI; NISHINARI, 1973).

Em aplicacdes praticas, porém, pode ser desejdvel mensurar o desempenho de um controlador
por meio de um indice que permita buscar melhorias neste desempenho. Alguns indices sugeridos na
literatura e na pratica sdo dados a seguir conforme Ogata (1998). Em geral, consideram-se a resposta

do controlador e uma perturbac¢do em degrau.

coeficiente de amortecimento, obtido ao comparar a resposta do controlador a de um sistema

de segunda ordem; é recomendado um valor entre 0,3 e 0,5;

e maximo sobre-sinal, ou seja, o maximo desvio do ponto de operacdo observado logo apds a

perturbagdo;

e velocidade de resposta, definida como o tempo necessdario para atingir o ponto de operacgao (nao

necessariamente se estabilizando no ponto de operagdo);
e taxa de decaimento, medida como a razdo entre as amplitudes de duas oscilagdes sucessivas;

e tempo de resposta, considerado como o tempo a partir do qual as oscilagdes se limitam a uma

certa fracdo (geralmente 5%) de variacdo em torno do ponto de operacdo;

e alguns indices calculados por integragdo de uma funcao do erro ao longo do tempo: ISE (Inte-
gral Square Error) e IAE (Integral Absolute Error), (OGATA, 1998).

2.2 Controle PID

2.2.1 Conceitos de controle PID

Controlador on-off. Este ndo consegue manter a varidvel em um ponto desejado. O comporta-
mento da variavel controlada equivale a uma oscilagdo proxima aos valores equivalentes aos coman-
dos liga e desliga do controlador. A Figura 2.2 ilustra a resposta de um sistema sob controle on-off,
mostrando que a oscilacdo ndo é necessariamente senoidal. A linha reta indica o valor da referéncia,

observa-se que a média ndo equivale necessariamente ao valor desejado.
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Figura 2.2 — Resposta de um sistema sob controle on-off

Uma caracteristica do controle on-off é que o valor médio da varidvel controlada muda conforme
a perturbagdo externa. Este efeito é observado em sistemas de condicionamento de ar, pois mesmo

mantido o ponto desejado, a temperatura média € maior em dias quentes.

Outro controlador é o Proporcional (“P””). Uma caracteristica deste controlador é de ndo zerar o
desvio do ponto de operagado, deixando um erro residual (offset). A Figura 2.3 ilustra o comporta-
mento de uma varidvel controlada apds atuagdo do controlador proporcional sob perturbacdo externa
em degrau. A referéncia estd indicada pela linha reta. O controle faz a variavel oscilar em busca da

referéncia e entrar em regime permanente com um erro residual.

PV (%)

A

et (S)

Figura 2.3 — Resposta de um sistema sob controle proporcional

No controlador Proporcional Integral (“PI”), ao ser adicionada a integral do erro, o desvio do

ponto de operagdo nao é mantido por muito tempo. Desta forma, elimina-se o erro residual.

O grafico da Figura 2.4 ilustra a aplicagdo da acdo integral conjuntamente com a a¢do proporcio-
nal. A partir deste grafico pode-se dar uma interpretacdo para 7;, pois o tempo integral ou reset-time,

corresponde ao tempo em que a parcela relativa a parte proporcional da ag¢do de controle € duplicada.

u

Figura 2.4 — Aplicacdo da agdo integral e proporcional
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-1 . - .
Note-se que tem-se um zero em T que tende a compensar o efeito desestabilizador do pélo na
i
origem.

Para altos valores de T;, tem-se a predominancia da acdo proporcional, sendo que T; — oo corres-
ponde ao controlador proporcional. Note-se que, neste caso, existe um erro em regime permanente. A
medida que diminui-se 7; a acdo integral comeca a predominar sobre a acdo proporcional e a resposta
tende a se aproximar mais rapidamente da referéncia, ou seja, o erro em regime tende a ser anulado

mais rapidamente.

No controlador Proporcional Integral Derivativo (“PID”) a ac¢do derivativa usa a informacdo de
processo que permite prever, em curto prazo, a tendéncia da varidvel de processo. Assim, ao observar
que a varidvel estd aumentando, a a¢do derivativa atuard no sentido de reduzi-la, mesmo que o erro
e a integral do erro apontem em outra direcdo. Desta forma, a acdo derivativa torna a resposta do

controlador mais rapida.

O uso de agao derivativa requer cuidado, e deve ser evitada em varidveis cuja medicdo esteja
sujeita a ruidos (como vazdo em escoamento turbulento). Neste caso, 0 comportamento oscilante da
vazao faz com que a derivada mude continuamente de sinal, com efeito negativo sobre o desempenho

do controlador.

A acdo derivativa deve ser evitada em situagdes onde o erro varie bruscamente, em forma de de-
grau. Um exemplo ¢ dado por cromatégrafos de processo, que atualizam suas leituras em intervalos
de alguns minutos. Nestes instantes, a derivada ¢ infinita, um controlador PID abre ou fecha com-
pletamente a valvula de controle nesta situacdo. Outro exemplo ocorre quando o ponto de operagdo
¢ alterado manualmente, especialmente em sistemas digitais. Atualmente, uma das formas de evitar

este problema consiste em calcular a derivada da varidvel de processo em vez da derivada do erro.

Os controladores possuem pardmetros ajustdveis que permitem alterar seu comportamento de
modo a obter o melhor desempenho para cada aplicagdo. Altos ganhos, por exemplo, fazem com
que o controlador atue com mudangas rdpidas na saida, enquanto baixos ganhos provocam pouca

alteracdo na saida, caracterizando um comportamento passivo do controlador.

Um campo interessante da teoria de controle, com muita aplicagc@o pratica, € a sintonia do al-
goritmo PID. Hoje, dispde-se de um conjunto de regras empiricas e matemadticas que permitem

sistematizar a busca de melhores desempenhos através da sintonia de parametros, (OGATA, 1998).

2.2.2 Meétodos de ajuste dos parametros PID

Virios métodos de ajuste de controladores PID sio conhecidos e utilizados na prética de sistemas
de controle. Os métodos requerem informacgdes sobre a dindmica do processo a ser controlado e a
natureza desta informagdo é que os caracteriza. A fim de obter um método prético de ajuste, deve
ser possivel obter estas informacgdes a partir de ensaios simples sobre o processo, a0 mesmo tempo

em que estas informacdes devem ser suficientes para possibilitar um ajuste adequado do controlador.

9
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Logo, a quantidade adequada de informacao a ser obtida do processo deve ser selecionada mantendo-

se um compromisso entre a simplicidade e o desempenho do controlador.

Os modelos utilizados para o projeto nem sempre sio suficientemente completos e os métodos,
por se tratarem de alocacdo genérica, muitas vezes fornecem ajustes que podem ser melhorados. Por
esta razao, é conveniente, apds ter obtido um ajuste para o PID, efetuar manualmente um ajuste fino
dos parametros do controlador observando o desempenho do sistema. Para tanto é preciso conhecer o
efeito de cada uma das agdes de controle sobre o desempenho do processo. Os principios apresentados
na Tabela 2.1 sdo regras que auxiliam no ajuste fino dos controladores PID. Esta Tabela apresenta um

sumdrio para guiar o operador na realizacdo do ajuste manual, (OGATA, 1998).

Tabela 2.1 — Tabela guia para efetuar o ajuste manual

Problema Medida de ajuste

Resposta muito lenta Aumentar a constante proporcional
Resposta excessivamente oscilatéria Aumentar tempo derivativo
Sobrepassagem excessiva Reduzir taxa de integral

Resposta inicial rdpida e em seguida muito lenta Aumentar taxa de integral

Os métodos de Ziegler-Nichols foram introduzidos em 1942. Sao considerados cldssicos e apli-
cados até hoje em sua forma original, ou com algumas modificacdes. Os dois métodos basicos de
ajuste visam obter uma mesma resposta pré-especificada para o sistema em malha fechada, e diferem
no que diz respeito a natureza da informacao sobre a dinamica do processo que € exigida por cada um
deles, (BERTO; S4; JR, 2004).

O método da resposta ao salto, ou método do dominio do tempo, requer o conhecimento de duas
grandezas que caracterizam a resposta ao salto de um processo. Ja o método do periodo critico, exige o
conhecimento de duas grandezas caracteristicas da resposta em freqiiéncia do processo. Obtidas estas
informacdes, basta recorrer a equacdes extremamente simples para calcular os ganhos do controlador.
Estas equagdes foram determinadas de maneira empirica por meio de ensaios de processos industriais
tipicos. As equacgdes originalmente propostas por Ziegler e Nichols fornecem uma resposta que foi
posteriormente considerada insatisfatéria. Diferentes equacdes foram entdo propostas com base nos

mesmos ensaios, obtendo-se melhor desempenho.
Método da resposta ao pulso

A resposta tipica de um processo industrial a um pulso unitdrio na sua entrada é apresentada na

Figura 2.5.

Esta resposta pode ser caracterizada por dois parametros: o atraso aparente L e o ganho integral
equivalente A. Estes pardmetros sdo obtidos tracando uma reta tangente a curva de resposta no seu
ponto de inflexdo, ou seja, o ponto em que a taxa de variagdo da resposta é mdxima. Os pardmetros sao
dados entdo pela intersec@o desta reta com os eixos coordenados, conforme indicado na Figura 2.5.
Um salto de amplitude diferente da unidade pode ser usado, sendo neste caso necessario normalizar

o ganho integral equivalente dividindo-o pela amplitude deste salto, conforme equagdes 2.2 e 2.3.

10
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Figura 2.5 — Resposta ao salto unitario na entrada
L=t 4 22)
d
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onde d € o maximo valor da taxa de variacdo da saida, ¢4 € o instante de tempo em que este valor é

observado e ¥4 € o valor da saida no instante.

Ziegler e Nichols propuseram as equagdes apresentadas na Tabela 2.2 para cdlculo dos parametros

do controlador a partir dos pardmetros (A e L ):

Tabela 2.2 — Ajuste pré-determinado do método da resposta ao salto

Tipo de controlador K T; Ty
P A/L 00 0
PI 0,9A/L L/0,3 0

PID 1,2A/L 2L 0,5L

Os valores apresentados na Tabela 2.2 foram determinados de maneira empirica de forma a obter
uma resposta com amortecimento de 1/4 na resposta a referéncia para processos industriais tipicos.
Enquanto a rejeicdo as perturbagdes muitas vezes apresenta um comportamento satisfatorio, este
amortecimento usualmente ndo € satisfatério na resposta a referéncia, causando em muitos casos
uma sobrepassagem excessiva e baixa tolerancia as variagdes na dindmica do processo. Em funcio
destas caracteristicas, outras equacdes foram propostas e diversas modificagdes sobre o método sao

utilizadas.
Método do periodo critico

Um sistema em malha fechada com controle proporcional, ao apresentar um aumento progressivo
no ganho, tenderd a oscilagdo. O ganho necessario para causar esta oscilagdo € chamado ganho critico

do processo e o periodo da oscilacdo observado é o periodo critico.

Estes parametros podem ser determinados pelo ensaio em malha fechada com ganho proporcional,

porém este procedimento € pouco eficiente. Primeiramente, uma vez que o ganho deve aumentar de

11
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forma gradativa, o procedimento torna-se demorado. Depois, é necessério previamente, obter alguma
informacgdo sobre a dindmica do processo a fim de permitir o valor inicial do ganho e sua taxa de
variacdo. Finalmente, a natureza linear da oscilagdo faz com que ela nunca seja sustentada, mas

sempre amortecida ou instavel.

Um método mais eficiente na determinacdo destes parametros € o ensaio de realimentagdo com
relé. Tem-se o sistema em malha fechada com um relé na realimentag¢do, como na Figura 2.6. A saida
do relé oscila entre dois valores, e o valor médio é aquele necessario para fazer com que a saida seja

igual a referéncia.

O sistema de identificac@o estd apresentado na Figura 2.6, observa-se que o erro e(t) € a diferenca
entre a entrada r(z) e a saida y(#). A Figura 2.7 apresenta a forma de onda na saida do relé u(¢) e a
Figura 2.8 apresenta a forma de onda na saida y(z). Observa-se que a saida y() se altera em funcao da

saida do relé u(?).

Rele

SO e N Sl I 2521

Figura 2.6 — Diagrama de bloco para controle on-off

O periodo desta oscilacdo € o periodo critico do processo T;,. O outro parametro a ser determinado
é o ganho critico K. Pelo método da funcdo descritiva, pode-se demonstrar que o ganho critico é

diretamente proporcional a amplitude da oscilacdo provocada pela realimentacdo com relé:

K,=-H 24
onde H é a amplitude da oscilacdo observada.
u (B
" P
0,5

O,,

70)5 -

L S e e e e e e e e e e e e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 1t (s)

Figura 2.7 — Forma de onda em u(t) para controle on-off

Como o processo deve ser mantido proximo do seu ponto de operacdo, o sistema do relé devera
somar a saida do relé o valor da tendéncia (bias) que a saida do PID apresentava antes do inicio do

teste. O valor do bias serd o valor médio da saida do PID. Caso este valor ndo seja adequado, o sistema

12
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Figura 2.8 — Forma de onda em y(t) para controle on-off

nao oscilara, ou oscilara de forma assimétrica. Neste caso, o valor de bias deve ser recalculado.
Assim, torna-se conveniente fazer com que a saida do relé varie seguindo uma rampa nos primeiros
momentos do ensaio, até atingir a amplitude desejada, como medida de prevengdo contra possiveis

oscilagdes excessivamente grandes.

Obtidos o ganho e o periodo critico, aplicam-se as equacdes propostas. A Tabela 2.3 dispde as

equagdes originalmente apresentadas por Ziegler e Nichols para o ajuste do método.

Tabela 2.3 — Tabela de ajuste para o método do periodo critico.

Tipo de controlador K, T; Ty
P 0,5K, o0 0
PI 0,45K, T,/1,2 0

PID 0,6K, 0,57, 0,125T,

O método de ajuste do periodo critico consiste portanto nos seguintes passos:

colocar o sistema em malha fechada com controle liga-desliga, de forma a provocar uma

oscilacdo na saida do processo;

e verificar a amplitude e a freqii€ncia da oscilagdo resultante;

calcular o ganho critico;

consultar a Tabela 2.3.

Na prética o relé deve ser dotado de histerese, a fim de evitar chaveamento, devido ao ruido. Este
método pode ser diretamente aplicado a uma classe de sistemas para os quais o método da resposta ao
salto ndo € adequado. Este método é menos sensivel a presencga de ruido do que o método da resposta
ao salto. No entanto, para sistemas demasiadamente simples o método fica prejudicado, pois neste
caso as caracteristicas da oscilagdo - amplitude e freqiiéncia - sdo univocamente determinadas pelas

caracteristicas do relé, independendo das caracteristicas do processo, (OGATA, 1998).

13
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2.3 Controle Fuzzy

Loégica fuzzy, redes neurais artificiais, sistemas especialistas e algoritmos genéticos fazem parte de
um novo paradigma conhecido por sistemas inteligentes. Estes sistemas procuram fornecer respostas
que solucionam problemas de forma apropriada as situacdes especificas dos mesmos, mesmo sendo

novas ou inesperadas.

A operagdo destes sistemas inspira-se, em geral, em sistemas bioldgicos. A capacidade cria-
tiva dos seres humanos, de raciocinar de maneira incerta ou difusa contrasta com a forma de operar
de computadores e maquinas, regidos por raciocinio bindrio e preciso. No momento em que estas
madquinas transcendessem a esta restricdo, tornar-se-iam inteligentes, podendo raciocinar de forma
difusa. Esta forma de raciocinio é conhecida em inglés por fuzzy, tendo como tradugdo em portugués
nebuloso, difuso, (AZEVEDO; BRASIL; OLIVEIRA, 2000).

O controle fuzzy aplica através de algoritmos o conhecimento humano e especialista na solu¢do
de problemas com incertezas, no caso as nao-linearidades e atrasos de transporte. Uma vantagem do

método é que o mesmo nao precisa inicialmente ser modelado matematicamente, (FENG et al., 2002).

A utilizacdo de regras nebulosas (regras fuzzy e varidveis linguisticas) confere ao sistema de con-
trole vdrias vantagens, incluindo: simplificagdo do modelo do processo; melhor tratamento das impre-
cisdes inerentes aos sensores utilizados; facilidade na especificacao das regras de controle; satisfacao
de multiplos objetivos de controle; e facilidade de incorporacdo do conhecimento de especialistas
humanos. Contudo, tanto as leituras de sensores quanto os sinais esperados pelos atuadores do sis-
tema de controle ndo pertencem a linguagem desta l6gica, fazendo-se necessario que conversdes da
16gica aritmética para a légica fuzzy sejam realizadas. Assim, estes tipos de sistemas possuem ele-
mentos adicionais denominados fuzzificador e defuzzificador e estdo posicionados na entrada e saida

do sistema de controle, respectivamente, (FERNANDES et al., 2005).

2.3.1 Fundamentos de Légica Fuzzy

Um sistema baseado em Légica Fuzzy pode ter sua agdo esquematizada pelos seguintes elementos

constituintes:

Fuzzificador;

Regras, ou base de conhecimentos;

Inferéncia, ou l6gica de tomada de decisoes;

Defuzzificador.

A Figura 2.9 apresenta o diagrama de blocos de um sistema de légica fuzzy.
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Figura 2.9 — Diagrama de blocos de um sistema em légica fuzzy

O Fuzzificador é responsavel pela identificacdo dos valores numéricos fornecidos pelos sensores,
normalizando estes valores em um universo de discurso padronizado, formando um conjunto nebuloso
(fuzzy) a ser inserido no bloco de inferéncia mostrado na Figura 2.9, (AZEVEDO; BRASIL; OLIVEIRA,
2000).

A Base de Conhecimento representa o modelo do sistema a ser controlado, consistindo numa base
de dados e uma base de regras lingiiisticas. A base de dados fornece definicdes numéricas e a base
de regras caracteriza os objetivos do controlador e sua estratégia usada, geralmente fornecida por

pessoas especialistas no sistema.

E importante que exista uma quantidade de regras pré-definidas para mapear as diversas combina-

¢Oes possiveis, garantindo que haverd uma regra especifica ativa para qualquer entrada do sistema.

A Inferéncia é realizada mapeando valores lingiiisticos de entrada em valores lingiiisticos de saida
com o uso das regras. Estas regras usam implicagdes difusas para simulacdes de decisdes humanas,
gerando acdes de controle, chamados de conseqiientes, partindo-se de um conjunto de condicdes de

entrada, chamada de antecedentes.

O Defuzzificador obtém uma Unica a¢do de controle a partir do conjunto nebuloso obtido. O
procedimento consiste na identificacdo do dominio das varidveis de saida em um dnico universo de

discurso e com a a¢@o de controle nebulosa inferida, uma ag@o de controle ndo-nebulosa ¢ tomada.

A base dos sistemas fuzzy é a teoria dos conjuntos fuzzy. Estes conjuntos sdo uma extensio
dos conjuntos convencionais, os quais permitem somente que elementos sejam verdadeiros ou fal-
sos (l6gica booleana, bivalente). Conjuntos fuzzy permitem que seus elementos possuam um certo
grau de pertinéncia associado, sendo esta propriedade conhecida como multivaléncia. Isto permite a
aproximacdo com o mundo real, que nao é bivalente, com um vasto nimero de op¢des ao invés de
somente duas. A légica fuzzy, entdo, permite trabalhar com tais incertezas de fendmenos naturais de
forma rigorosa e sistemadtica, (AZEVEDO; BRASIL; OLIVEIRA, 2000).
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A determinacdo do grau de pertinéncia, para conjuntos fuzzy continuos, se da pela andlise de
funcdes de pertinéncia. Estas fungdes possibilitam o calculo do grau de pertinéncia de acordo com o
valor assumido pela varidvel. Elas representam os aspectos fundamentais de todas as acdes tedricas e

praticas de sistemas fuzzy.

Os modelos de sistemas fuzzy podem ser divididos em dois tipos: os cldssicos e os de interpolacao.
Os classicos se caracterizam pela conclusdo de cada regra especificar um termo nebuloso dentro de
um conjunto fixo de termos, sendo estes termos, conjuntos nebulosos convexos representados grafica-
mente por fungdes com: tridngulos, trapézios e fungdes de sino. O sistema nebuloso por interpolagdo
se caracteriza por apresentar uma conclusdo através de uma funcdo estritamente monotdnica, usual-

mente diferente para cada regra, (SILVA, 2002).

A seguir dois modelos de sistema por interpolagao:

Takagi-Sugeno - a funcdo que caracteriza este modelo € baseada em uma combinagdo linear de

entradas, tendo como pardmetros um conjunto constante;

Tsukamoto - geralmente a fungdo € nao-linear tendo como dominio os possiveis graus de compati-

bilidade entre cada premissa e as entradas.

Em ambos os modelos de sistema por interpolacido, obtém-se para cada regra, um Unico valor
para a varidvel de controle. Finalmente, uma acao de controle global € obtida, fazendo-se uma média
ponderada dos valores individuais obtidos, onde cada peso € o préprio grau de compatibilidade entre

a premissa da regra e as entradas, normalizado, (FERNANDES et al., 2005).

2.3.2 Légica Fuzzy no Delta Tune

O Delta Tune® é o software utilizado para realizar a sintonia das malhas de controle, este soft-

ware realiza a sintonia on-line nas malha de controle existente no processo de reciclagem de papel.

O bloco de controle em légica fuzzy (FLC - Fuzzy Logic Control) fornece a potencialidade do con-
trole PID com o beneficio adicionado da resposta superior as variacdes do Setpoint (SP) e disttirbios

externos da carga.

O bloco FLC opera usando regras fuzzy pré-definidas, associagao de fungdes e pardmetros ajustaveis
conhecidos como fatores de escala. Este bloco traduz os valores absolutos da malha de controle em
valores fuzzy calculando o erro (e) e a faixa de variagGes do erro (delta error) selecionando o grau
de associagdo para cada conjunto de funcdes pré-definidas. Aplicam-se entdo as regras fuzzy e, final-

mente, retraduz-se os valores em uma acao de controle, (KNIGHT, 2004).

A Figura 2.10 apresenta o diagrama esquemadtico do controle em ldgica fuzzy. Este diagrama

apresenta os componentes internos do bloco FLC, (KNIGHT, 2004).

Na modalidade cascata (Cas), o setpoint (SP) é ajustado por um controlador mestre. Na modali-

dade remota da cascata (RCas), o setpoint € o resultado de cdlculos de outras varidveis; em automatico
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Figura 2.10 — Diagrama esquematico do controle FLC

(Auto), o SP é ajustado pelo operador, nestas modalidades apresentadas, a saida € calculada para man-

ter o setpoint. Em manual (Man), a saida é ajustada pelo operador.

O bloco FLC pode ser conectado diretamente as varidveis do processo, bem como receber sua
entrada de um outro bloco na conexdo de entrada (IN), ou fornecer um valor de saida a um outro

bloco através da conexao da saida (OUT).

Para conectar o controlador a um controlador mestre usa-se BKCAL-OUT e a um controlador
escravo usa-se BKCAL-IN para compensar limites de variacdes e para fornecer transferéncia de dados

a malha de controle fechada.

CAS-IN € o valor remoto do SP de um outro bloco, FF-VAL é o valor da entrada de controle
feedforward, SIMULATE-IN ¢é o valor simulado da varidvel do processo, TRK-IN-D seleciona o modo
de controle e OUT € o valor do sinal de saida do bloco.

No bloco FLC encontram-se o fuzzificador, as regras, a inferéncia e o defuzzificador.

Este bloco utiliza duas fungdes de associa¢des: os sinais de entrada que sdo: error e delta error,
e o sinal de saida (output) que € a alteracdo na acdo do controle. As relagdes entre estas trés varidveis
representam um controlador nio-linear. A nao-linearidade resulta da traducao de varidveis do pro-
cesso a um jogo fuzzy (fuzzificador), a inferéncia da regra, e a retraducao de um jogo fuzzy a um sinal

continuo (defuzzificador).

As duas funcdes de associagdes para o error, delta error € output sdo negativas e positivas. A
escala de associagdo (S, e SA.) € o valor e a variacdo do erro apresentados nas Figuras 2.11 ¢ 2.12,

respectivamente, determinam o grau de associa¢do, (KNIGHT, 2004).
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i = regido negativa
F = regido positiva

+S

Figura 2.11 — Func@o de associacio error

b

I = regido negativa
F = regido positiva

-I-Sﬁe

Figura 2.12 - Fung@o de associacio delta error

As variacdes da fungdo de associagdo output representam os jogos fuzzy cuja sustentacdo é um

Unico ponto com uma associagdo de fungdo. A escala de associa¢do (SA,) determina o valor da

alteracdo na saida para um error e um delta error conforme apresentado na Figura 2.13.

Mo o P
1 M = regido negativa
F = regiao positiva
L0 =zZero
-SA, 0 +SA,

Figura 2.13 - Func¢ao de associacio output

Existem quatro regras de légica fuzzy que o bloco FLC usa para realizar o controle, estas estao

descritas a seguir:

Regra 1, se o error for N e o delta error for N, altera-se output para P.
Regra 2, se o error for N e o delta error for P, altera-se output para ZO.
Regra 3, se o error for P e o delta error for N, altera-se output para ZO.

Regra 4, se o error for P e o delta error for P, altera-se output para N.

As duas funcdes de associacdo relacionadas com as varidveis permitem ao controle que trés

condicOes sejam realizadas na saida.

Para as regides onde o erro absoluto é maior que o fator de escala do erro ou o delta error é

maior que a variacdo no fator de escala do erro, os valores para o error e o delta error sdo fixados no

fator de escala do erro e alteram-se em funcdo do fator de escala do erro, respectivamente. A Figura
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2.14 apresenta uma curva do exemplo FLC que ilustra como a mudanga no ganho do controlador é
continua usando somente duas fung¢des de associa¢io na entrada e trés funcdes de associacio na saida,
(KNIGHT, 2004).

1+ Du linha 1
1 B B ﬂe
g B A, — errore Delta errar
Ay — output

Figura 2.14 - Relacionamento ndo-linear do bloco FLC

A linha 01 apresenta o relacionamento ndo-linear do bloco FLC quando o error é igual ao delta
error. A linha 02 apresenta o relacionamento linear de um controlador padrao PI. Observa-se também
que o ganho do bloco FLC ¢ similar ao ganho do controlador P/ quando o error e delta error forem
pequenos. O ganho do bloco FLC aumenta gradualmente com o erro e a alteracdo no aumento do

€110.

Para ajudar antecipar uma mudanca rdpida no processo com o bloco FLC, a agdo derivativa é

inserida na realimentacdo da malha de controle conforme apresentado na Figura 2.15.

= A ouT

I U il o
SR fuzzificador | |inferéncia | | defuzzificador 4 J| Frocesso i

— i L9,

= Ll +
Acao F :
Derivativa [ & Filtro
P IN

Figura 2.15 — A¢ao derivativa no bloco FLC

O Delta Tune® é o software usado na empresa para realizar a sintonia dos fatores de escala (S,
SA. e SA,). Para pequenas alteracdes no error, setpoint e na saida d o bloco FLC relacionam-se 0s
fatores de escala com o ganho proporcional (K,,) e o tempo integral (7;), que seriam usados em um
bloco PI, (KNIGHT, 2004).

Seguem as equacdes para sintonia dos fatores de escala de forma manual.

SA, = ﬂAY; (2.5
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SA, = 2SA.K, (2.6)

Se = 5.0 =T;SA, 2.7)

onde:

SA. = variagoes do error;

Se = error;

SA, = varia¢des em out;

S0 = varia¢Ges do error para um segundo de varredura.

[ € uma funcdo do processo que relaciona o tempo morto (DT), ou seja, o tempo em que a variavel
do processo leva para comecgar a se alterar apds o degrau, com o periodo ou tempo final constante (7C)

e tem valores na seguinte escala: 0,2 < (3 < 0, 5, conforme Knight (2004).

A seguir apresenta-se a equagao para calculo do Beta.

DT
B=02+ 1 2.8)

O bloco de 16gica fuzzy fornece a taxa de varredura e recalcula o fator de escala do erro (S,).

S—e0  T;SA.
At At

Se = (2.9)

O bloco FLC € projetado para realizar a sintonia via Delta Tune. Entretanto, se a opgdo de ajuste
dos fatores de escala for manual, a acdo derivativa ndo serd ajustada no bloco FLC, ndo sendo permi-
tido o acesso manual ao termo derivativo. Isto pode afetar o desempenho do bloco significativamente,
(KNIGHT, 2004).

2.3.3 Aplicacoes de Logica Fuzzy

Em Guimaraes e Silva(2003) € apresentada a logica fuzzy aplicada ao controle de um modelo de
gerador de vapor de tubo reto. Foram utilizadas para o controle fuzzy trés relagdes de implicacdo
diferente para alcancar o melhor resultado. Este trabalho relata que o controle baseado em légica
nebulosa pode ser utilizado como uma alternativa interessante aos controladores cldssicos PI, uma

vez que se aproximam mais da experiéncia humana.

O controle em logica fuzzy também € aplicado para sintonia de controle PID, em Fernandes (2005)
sdo apresentados os melhores resultados através da aplicacdo de 16gica fuzzy para sintonia PID com-

parados aos tradicionais em uma aplicacao de controle de nivel de tanques acoplados.
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De acordo com Fuente (2006), o controle fuzzy resolveu o problema de controle na neutraliza¢do
do PH, pois este processo nao-linear era controlado por um controlador PI. O controle em légica
fuzzy usou varidveis auxiliares para identificar o processo adequando a performance para toda regido

de operacio.

Outra aplicacdo € a utilizagcdo do controle fuzzy e sistemas neuro-fuzzy como técnicas de aprendi-
zagem para proporcionar ao controle de maquinas a capacidade de raciocinar dos seres humanos. Em
Rodrigues e Aratijo (2006) sao aplicados estes modelos em uma planta real do tipo ball and beam,
que é composto basicamente por um sistema trave-bola, um servo motor com uma caixa redutora e

uma régua com uma bola de referéncia.

2.4 Controle Adaptativo

O controle adaptativo é mais uma técnica de controle que foi aplicada ao processo visando adaptar
o controle PID para que o mesmo altere a caracteristica da malha em fungdo do erro. O controle

utilizado no trabalho foi o controle adaptativo por escalonamento de ganho.

Adaptar significa mudar um comportamento para se ajustar as novas circunstancias. Um sis-
tema adaptativo é qualquer sistema projetado sobre o conceito de adaptacdo. Assim, um controlador
adaptativo é definido para modificar seu comportamento em resposta as mudangas na dindmica do
processo e na caracteristica do distirbio, (ASTRON; WITTENMARK, 1995).

Os controles classico e robusto provéem respectivamente padroes de estabilidade relativa e medi-
das de custo garantido que representam um fator de seguranca para variagdes e incertezas no sistema
de controle. No entanto, algumas plantas apresentam variagdes tdo amplas e com efeitos significativos
sobre o comportamento dindmico que um ganho de realimentagdo linear e com coeficientes constan-
tes é incapaz de fornecer a flexibilidade necessaria para atender as especificagdes de desempenho.
Sendo assim, passa a ser necessario medir continuamente estas variacoes e entdo ajustar devidamente

os parametros de controle (ganhos nao-lineares), (BERTO; S4; JR, 2004).

Um sistema de controle adaptativo realiza fundamentalmente trés funcdes que lhe sio inerentes: a
identificacdo da planta, ou seja, a obten¢do continua de informacdes sobre os pardmetros do processo;
a comparac¢do do desempenho do sistema com o 6timo ou o desejado, a fim de tomar decisdes de

maneira a levar o processo nessa direcao; e a atuag@o no processo de acordo com as decisdes tomadas.

Sistemas de controle adaptativo s@o caracterizados pela existéncia de duas malhas de realimentacao:

e malha de controle convencional;

e malha de adaptacdo, responsavel por monitorar o desempenho e ajustar os pardmetros do con-
trolador de acordo com as condic¢des de operagdo em vigor. A Figura 2.16 apresenta um dia-

grama de bloco com as duas malhas de realimentagao.
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Figura 2.16 — Diagrama de controle adaptativo

Na verdade, controle adaptativo € uma extensao natural de sistemas realimentados cldssicos (os
quais j4 se ajustam a novas circunstancias), buscando projetar controladores dotados de maior grau
de autonomia. E importante mencionar que a teoria de controle adaptativo foi muito ativa nos anos
50, pois a motivacdo era desenvolver sistemas de controle de voo para aeronaves supersonicas, ja que
ganhos constantes nio eram suficientes para sustentar a operacdo na regido supersonica. Muitas das
principais idéias de controle adaptativo foram concebidas nesta época, mas nio havia hardware para
implementagdes confidveis, ja que se empregavam computadores analégicos dedicados, (ABDALLAH,
2005).

2.4.1 Controle Adaptativo por Escalonamento do Ganho

Os sistemas adaptativos, baseados em escalonamento de ganho, foram originalmente desenvolvi-
dos em conexdo com os sistemas de controle de voo, (ASTRON; WITTENMARK, 1995). Este esquema
consiste na utilizacdo de varidveis auxiliares que sejam observdveis, e que tenham um bom grau de
correlacdo com variagcdes no comportamento dindmico da planta, para efetuar ajustes nos parametros

do controlador conforme apresentado na Figura 2.17, (ABDALLAH, 2005).

ESCALONAMENTO VARIAVEL AUXILIAR
DE GANHO |

r
uew [
CONTROLADOR = PLANTA Yo

#

Figura 2.17 — Controle Adaptativo por Escalonamento de Ganhos
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2.4.2 Sistema Adaptativo por Self-Tuning

Os reguladores auto ajustaveis (Self-Tuning regulator - STR) foram desenvolvidos originalmente
em Kalman (1958), e melhor detalhado em Astron e Wittenmark (1995). Este sistema de controle
envolve as estimacdes on-line dos parametros, que sao utilizados no projeto ou ajuste dos ganhos do
controlador, como no esquema ilustrado na Figura 2.18. Neste sistema é possivel escolher diferentes
estruturas de estimador, como minimos quadrados, minimos quadrados estendido e generalizado,
filtro estendido de Kalman entre outros, (KALMAN, 1958).

J |

PROJETO DO
CONTROLADOR i ESTIMADOR  |eat—
rao
CONTROLADOR — PLANTA Yo
- up I N

Figura 2.18 — Controle Adaptativo Self-Tuning

Diferentes estruturas de controle e diferentes métodos de cdlculo dos parametros podem ser utili-

zados.

2.4.3 Sistema Adaptativo por Modelo de Referéncia

Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia: é um método direto, pois as regras de ajuste indi-
cam como os parametros do controlador devem ser ajustados. Existem duas idéias bdsicas envolvidas

€m Sua COHCGpgﬁOI

e 0 objetivo do sistema em malha fechada é formulado como um problema de seguimento de

modelo;

e 0s parametros do controlador sdo ajustados por processos iterativos (por exemplo, pelo método
do gradiente), usando uma taxa de adaptacdo. A Figura 2.19 apresenta um exemplo de uma

técnica de controle adaptativo por modelo de referéncia.

No esquema direto o mecanismo de adaptacdo tem a funcdo de minimizar o erro entre a saida
do modelo de referéncia v, (t) e a saida da planta y(¢). No caso do esquema indireto é utilizado um
esquema de identificagdo dos parametros da planta. O modelo identificado € utilizado no ajuste dos

ganhos do controlador.

Como o erro estd definido depois do processo, entdo, para ajustar o controlador nao h4 resultados

gerais referentes a estabilidade do sistema. A estabilidade vai depender do sinal de entrada e da taxa
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Figura 2.19 - Sistema Adaptativo por Modelo de Referéncia

de adaptagdo. Em muitos casos, os sistemas sdo estaveis para taxas de adaptagcdo suficientemente

pequenas. Existem dois médulos bésicos:

e estimador recursivo de parametros da planta (identificagdo de sistemas);

e procedimento de projeto do controlador.

2.4.4 Modelo de Erro

O modelo de erro é usado pelo mecanismo de adaptacdo para estimar os ganhos do controlador
e também para andlise e prova de estabilidade de sistemas adaptativos. O modelo de erro pode ser

representado, como no modelo de referéncia, de duas formas:

e Através do erro de estado e () que é a diferenga entre o vetor de estado do modelo de referéncia

Zm € 0 vetor de estado da planta z(t)).

es(t) = xm — x(t) (2.10)

e Através do erro de saida e5(t) que é a diferenca entre a saida do modelo de referéncia y,, e a
saida da planta y(t).
es(t) = ym —y(t) 2.11)

2.4.5 Mecanismo de Adaptacao

O mecanismo de adaptacdo é o responsdvel por estimar os pardmetros do controlador baseado no
modelo de erro. Os parametros sio estimados tal que o comportamento do sistema seja préximo ao

do modelo de referéncia.

Um sistema de controle adaptativo deve prover continuamente o estado do processo, ou seja,

identifica-lo; deve comparar o desempenho do sistema com o considerado 6timo ou desejavel, decidir
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adapté-lo de modo que ele tenda a apresentar o desempenho desejado e finalmente realizar o ajuste

propriamente dito.

2.4.6 Aplicacoes de Controle Adaptativo

Em Figueiredo (2004) sao implementadas técnicas de controle adaptativo ao resfriamento de tiras
laminadas a quente. Foram utilizados algoritmos de controle com identificacao de pardmetros a partir
de dados reais do processo. Este trabalho comprova que utilizando teoria de controle cldssico e
antecipando ac¢des de controle baseado nos distirbios medidos € possivel atingir resultados melhores

no controle de tiras laminadas a quente.

O controle adaptativo também é aplicado para sintonia de controle PID, em Abdallah (2005)
¢ utilizado um método baseado em sistemas adaptativos por modelo de referéncia para estimar os

parametros do controlador PID, este método é avaliado no controle de atitude de veiculos lancadores.

Em Berto (2004) é apresentada uma solucdo para o problema de controle de um sistema de aque-
cimento resistivo de dgua com aplicagdo de controle adaptativo. A solugdo encontrada apresentou
6timos resultados, pois este processo ndo-linear passou a apresentar um controle Unico para que a

temperatura fosse mantida no ponto de operacao independente da vazao de agua.

Outra aplicagao ¢ a utilizacdo de controladores adaptativos para controle de temperatura em um
tinel psicrométrico, o tinel € composto por um sistema de ventilacio e outro de refrigeracdo. Este
controle € voltado a manter a temperatura do ar no ponto de operagdo através de parametros estimados
pelo algoritmo dos minimos quadrados. Os pardmetros do sistema estimados em tempo real utilizaram
o fator de esquecimento, para garantir avaliagdo continua da sua dindmica ndo-linear, (MONTENEGRO
etal., 2006).

2.5 Conclusao
Este capitulo apresentou os fundamentos basicos envolvendo controle de processo. Utilizou
representacdes de fendmenos que ocorrem na presenca de controle de processo.

Os conceitos basicos apresentados tem o objetivo de explicar o principio de funcionamento dos
equipamentos e os fundamentos de controle aplicados para melhoria do processo através da técnica
de controle on-off, P, PI, PID, Fuzzy e Adaptativo.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Introducao

Uma técnica proposta na obtencdo de melhorias no controle de processos € a légica Fuzzy.
Ela aplica o conhecimento especialista na solucdo de problemas com incertezas, (no caso as ndo-
linearidades) e atrasos de transporte através de algoritmos. Uma vantagem do método € que o mesmo

ndo precisa inicialmente ser modelado matematicamente, (FENG et al., 2002).

As aplicagoes dos sistemas para controle de processo foram realizadas através de ferramentas
disponibilizadas no sistema de controle da empresa Sonoco que € o sistema Delta V comercializado
pela empresa Emerson Process Management, pois 0 mesmo apresenta além do controle tradicional P/
o controle com légica fuzzy e Adaptativo que é um diferencial dos fabricantes de CLP (controlador
16gico programavel). As comparagdes, de forma a validar os resultados, foram realizadas com o
MatLab®.

Para comparacdo entre as técnicas propostas, foram realizados estudos nas malhas de controle
através de simulagdes em malha aberta e fechada. Também foram levantados dados para identificacao
do processo e calculadas as constantes do controlador. O controlador assim especificado foi utilizado
nas simula¢des do novo controlador em processo real, tanto para o controlador PI, quanto para os

controladores em Légica Fuzzy e Adaptativo.

A seguir é apresentada a descri¢do do processo de fabricacio de papel e a metodologia utilizada

para a sintonia das técnicas de controle.

3.2 Descricao do Processo

O processo de fabricacdo de papel que serd descrito ocorre na Industria de Papel Sonoco do Brasil
Ltda. Tal processo utiliza vérios tipos de papel descartado para reciclagem. A Figura 3.1 apresenta o

diagrama de blocos geral do processo de reciclagem de papel.
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Figura 3.1 — Diagrama de blocos do processo de reciclagem de papel

Todo papel para reciclagem fica localizado no patio de aparas. O papel é adicionado a um tanque
(pulper) onde ocorre a tritura¢do, mistura com dgua € componentes quimicos necessdrios para sua
composicio e tratamento. E também neste tanque que ocorre a separagdo e eliminagdo dos residuos
pesados. A dgua descartada durante todo processo € enviada para uma estacio de tratamento (ETE).
Esta 4gua € reprocessada para reutilizacio das fibras de papel presentes na mesma. A massa prove-

niente desta estacdo de tratamento € encaminhada para o processo de reciclagem.

A massa proveniente do pulper é encaminhada para o tanque de massa (TM-0I). Este tanque,
como os demais tanques de massa, tem como fun¢do manter um volume minimo tanto para garantia
do processo como para evitar cavitacdo nas bombas de massa. A massa do TM-01 é bombeada para
o tanque 02 (TM-02), passando por um equipamento chamado ciclone, que tem fun¢do de eliminar

particulas pesadas do processo.

A massa localizada no TM-02 € bombeada para o tanque 03 (TM-03) passando por dois equipa-
mentos, Ultra V e Engrossador: o Ultra V tem fungao de eliminar de forma centrifuga residuos leves
como plasticos, isopor, entre outros; o Engrossador tem fun¢do de separar 4gua da massa através de
uma tela que permite somente a passagem da dgua, deixando assim a massa com uma consisténcia
maior, ou seja, um volume de 4gua menor presente na massa de papel. A dgua por ac¢do da gravidade
¢ encaminhada para o tanque de dgua 03 (TA-03); esta dgua é reutilizada nos controles de consisténcia
que existem na saida dos TM-03 e tanque 04 (TM-04).

A massa localizada no TM-03 é bombeada para o TM-04 passando pelo refinador, este equipa-
mento tem fun¢do de refinar a massa de papel, pois o refino da massa influencia na resisténcia e tragao
do produto final. A massa deste TM-04 é bombeada para a caixa de entrada passando novamente por

outro Ultra V e outro ciclone a fim de eliminar qualquer residuo ainda presente no processo. Estes
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equipamentos e tanques citados ficam localizados no Preparo de Massa que tem como fun¢do elimi-
nar residuos e preparar a massa para a Maquina de Papel; esta, por sua vez tem fungdo de drenar,

prensar e secar o papel.

A caixa de entrada, ja localizada na Maquina de Papel, distribui o papel na tela formadora da mesa
plana. A mesa plana possui um sistema de vidcuo onde comeca-se a drenar 4gua da massa de papel.
Depois este papel é encaminhado para as prensas que além de prensar o papel retira 4gua do mesmo
também por um sistema de vicuo. Na saida das prensas o papel € conduzido para a secagem que por
sua vez finaliza o processo de secagem do mesmo através da troca térmica com o vapor produzido

pela caldeira.

O papel ja seco é enrolado continuamente nos rolos localizados na enroladeira. A Rebobinadeira

rebobina os papéis destes rolos preparando-os como produto final para comercializagdo.

O estudo comparativo entre as técnicas de controle trabalha com trés processos que se localizam

entre os tanques TM-01 e TM-04 sendo eles linear e nao-linear:

3.3 Sintonia do Controle PI

Para garantir precisdo na sintonia do controle P/, o mesmo foi projetado através da técnica de
controle manual e da sintonia automdtica (Delta Tune®) agregado ao software de controle Delta
V, (KNIGHT, 2004). Este software realiza a sintonia on-line na malha de controle utilizando varios
métodos como Ziegler Nichols, periodo critico, entre outros (BERTO; S4; JR, 2004), para a simulagdo

foi utilizado o software MatLab, licenga académica da Universidade Estadual de Londrina.

Para alcancar o melhor desempenho dos controladores serd comparado o controlador PID ao
PI e selecionado o controlador com melhor performance. A técnica manual é realizada através do
coeficiente de amortecimento, pois para garantir estabilidade ao processo € necessério que o sistema

tenha o coeficiente préximo a um, (OGATA, 1998).

3.3.1 Sintonia Manual

A primeira etapa da técnica manual € a identificacdo do sistema a partir de medidas observadas,
(AZEVEDO; BRASIL; OLIVEIRA, 2000). As simula¢des da sintonia manual € realizada com o auxilio do

software MatLab e seu algoritmo estd apresentado no Apéndice A.

Por se tratar de um processo existente em que seu controle ja estd sendo realizado por um con-
trolador PI - (Proporcional-Integral), basta encontrar a funcio de transferéncia do sistema (F7S), e
depois melhorar seu coeficiente de amortecimento (¢). Finalizando estas etapas serdo encontrados

novos parametros para a malha estudada. A seguir serdo detalhadas as etapas.

A equacdo 3.1 apresenta a equacdo do controlador PI em paralelo que € o controlador existente

Nno processo.
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(TiKp)s + 1

CT =
T;s

3.1

onde, CT € o controlador, K, € o ganho proporcional e T; € o tempo integral.

Para encontrar a funcdo de transferéncia (F'T") do sistema foi dado um degrau no Setpoint com
o controle em manual. Em seguida volta-se o controle para automético e acompanha o desfecho do

processo até atingir seu regime permanente em 5% do degrau.

A Figura 3.2 apresenta um exemplo de reagdo do processo ao degrau na malha até a mesma entrar
em regime permanente, ou seja, apds o degrau e com a liberagdo do controle para automético, o
controlador faz com que a varidvel manipulada atue no processo alterando a varidvel do processo até

que a mesma se estabilize no ponto de operacgao.

PV, SP e OUT

__FV\/QT/W
T “
N Sp
PY
Wiiiiiiiiiiib—t(s)
> £
P

Figura 3.2 — Exemplo de degrau para calculo da FTS

Através desta simulacdo obtém-se os seguintes pardmetros necessarios para o calculo da FT do

sistema: tempo de pico (,), o valor de Y no tempo de pico (Y't,), € o valor de Y no setpoint (Ysp).

O tempo de pico limita-se no intervalo entre o inicio ao pico, neste intervalo o controlador atua
na varidvel manipulada para que a varidvel do processo entre em regime permanente com o ponto de
operacdo. Conforme apresentado na Figura 3.2 o sistema atingiu o ponto de operacdo e gerou um
sobre-sinal antes da estabilizagdo. O Y'(t,) € o valor de Y no pico. O diagrama de bloco do sistema

de controle em malha fechada é apresentado na Figura 3.3.

Y
Y

SP © ol CT il Py

Processo

Controlador Processo

Figura 3.3 — Diagrama de bloco com a F'T" do processo separada do
cT

Ao interligar o controlador com a funca@o de transferéncia (F'1") do processo tem-se a F'T" do

sistema. Veja o diagrama de bloco do sistema em malha fechada apresentado na Figura 3.4.
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= e FT

sistema

pe R

Figura 3.4 — Diagrama de bloco do sistema em malha fechada

As equagdes 3.2 e 3.3 apresentam, respectivamente, a F'T" do sistema em malha aberta e a F'T" do

sistema em malha fechada.

w2

2
Wn

$2 + s(2wp() + w2

FTS = 3.3)

onde w, € a freqiiéncia natural e { € o coeficiente de amortecimento.

Substituindo os parametros encontrados através do degrau na malha de controle nas equacdes 3.4

e 3.5 obtém-se os valores de ( e w,, respectivamente.

Y(tp) —Y(SP) _ +%
vsp) = © ¢ (3.4)
™
tp= — 3.5
1% o (3.5)

Com os valores de ( e w, encontra-se a F'T do sistema. Assim, para melhorar a sintonia basta
atuar no (, pois quanto mais préximo da unidade for o valor de (, o sistema torna-se criticamente

amortecido que € o objetivo, pois para ( > 1 o sistema torna-se superamortecido, (OGATA, 1998).

Para encontrar os novos pardmetros de sintonia PI € necessdrio encontrar a funcdo de trans-
feréncia do processo (FTP). A F'T do sistema ¢ igual a F'I" do processo com a aplicacdo do contro-
lador. Este passo estd representado nas Figuras 3.3 e 3.4, e na equacdo 3.6, entdo conhecendo-se as

caracteristicas do controlador e a F'T'S, obtém-se a F'I'P conforme apresentado na equacéo 3.7.

FTS =FITPCT 3.6)

2
w;T;

FTP =
2 (KpT) + s(2wn (KT, + 1) + 2w, (

3.7

A nova sintonia serd projetada de forma que se altere a F'I" do sistema sem alterar a F'I" do

processo.
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Se para o projeto de sintonia a prioridade € um sistema com maior amortecimento por exemplo,
entdo, existe a necessidade de se aumentar o coeficiente de amortecimento ({). Para evitar alteracao
na F'T' do processo ao aumentar o valor de ({), deve-se encontrar o novo valor para w,, fazendo com
que a parte da equacdo onde tem-se 2w,,( continue com o mesmo valor, ou seja, se aumentar o valor

de (¢) consequentemente o valor de w,, serd menor para que o resultado continue o mesmo.

Assim, tem-se uma nova funcdo de transferéncia para o sistema (FTNS). Para implementacao
desta FTNS sdo necessarios novos valores de K, e T;, para isso, realiza-se o procedimento igual
ao realizado para encontrar o valor de w,. Observa-se na equagio 3.7 que o numerador é w2Tj,
conhecendo w,, e o valor resultante, encontra-se o 7;. O mesmo procedimento é realizado com o

denominador para encontrar o /,. Assim tem-se o projeto de sintonia manual para o controle P

3.3.2 Sintonia Automatica

O segundo método de sintonia conhecido como auto tuning € realizado com o auxilio do software
Delta Tune® agregado ao sistema de controle da Sonoco, e também implementado em M atlab®

para a comparagdo dos resultados.

A Figura 3.5 apresenta a monitoracdo de uma malha de controle, contendo histérico da malha,
valores do PI atual, de entrada, de saida e o ponto de operagdo da malha. Estes valores sdo observados

no campo Controller.

8
8

1500 3
7004 70 £
1250 E Outkput:
B0 - B0 £
00 o om0 4 amE
ey { A0 A0 £
a0 4 sm £
500 4 E
ZEER HElg 5P
250 = e
00 4 400 = P
= TO
o o o Eu | | | | | | | | L | | | L | | ;J" | |
I I 1 I I
A9 948 18:498 880 851
3 Tue Aug 2004
= Test Process — Tuning Calculation - Contraller
Ultimate gain: 000 —
- [1146.5
Ultimate period:  |0.00 Sec g OO
Process dead lime: [DETE_I Sec Frocess Type: !_'-'J'Di'-“-*-‘l F :v] Fa: [135.0 .
Frocess gain: (0,00 Deszired Responss: !M-:.rm.a! vl e (140.0
Process time constant: 0,00 Sec Mode: I
- Recommended Settings
Integrating process [ ¥ Default process : gy
: Gain: lD.-'-iD Gain: 0,40
Step size: ]3 v! FReset: [30.00 Sec Reset: 30,00
Status: ‘Waiting to test process. Bate: -D_DE— Sen Eie EU_.UU
Test I Aot | Birmitlate: | | pdatei=; | [Hestare

Figura 3.5 — Delta Tune monitorando exemplo sob controle P/

Para iniciar a simulag@o € necessdrio atribuir um valor no campo Step size. Este valor € atribuido

avaliando-se que, quanto maior o Step size, maior a modulagdo da varidvel manipulada que neste caso
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é um inversor de freqiiéncia. Para esta aplica¢do o Step size serd de 7% de varia¢do na rotacdo do

inversor.

A Figura 3.6 apresenta o histérico da simulacdo em destaque. Ao alterar o botdo 7est o Delta
Tune passa a malha para o modo Manual (Lo) e atua na varidvel manipulada diminuindo a rotagao da
bomba, conseqiientemente diminui-se a varidvel do processo que neste exemplo é vazdo. Quando a
vazao chega a proporcao desejada pelo Step size aumenta-se a rotacdo da bomba até que a vazao
aumente também de forma proporcional. Esta modulagdo ocorre até serem calculados os novos
parametros do controlador, mas somente no ajuste fino é que serd caracterizado o tipo de controle

para o processo estudado, podendo ser amortecido ou ndo.

e It e Simulacao em Destague
700 4 7m0 £ :
e E Outpt:
600 - B0 £
1000 4 mm 4 sm £
] a0 awm £
= 2 SP:
. ;4 a0 £
aymi TR AN
wial el e \ ¥
0 o ] s &~ <L | |
I I 1 I I
002 20:04 2005 2005 20:07
3 Tue Aug 2004 :
- Test Process = Tuning Calculation — Contraller
. T s
Ultirnate gair: 1,47 W
Ultimate: period: ﬁ 450 Sec Hutpu >
Frocess dead time:  |2.40 " Sec Process Type: ITypicaI GHEL :'] Py [168.0
Pracess gair: |4—58 Cesired Responiss: lNo[maI vl cp. |150.0
Process ime congtant. 15,39 Sec P ode:
Fiecommended Settings
Irteqrating process T W Diefault process : o
- Gain: 10.28 Gaim: 0,40
SUoks !? :Iv Reset: i1D.2 Sec Reset: igﬁﬁg
Skatusz: Testing completed successfully. Rate: ]D— e i [6007
Test I Bt | Simulate | Update =3 | Restare

Figura 3.6 — Delta Tune simulando exemplo sob controle P/

No campo Test Process sdo apresentados pardmetros de andlise especifica do sistema para encon-
trar os novos parametros de sintonia. Observa-se também, que apds o teste, o software recomenda
valores na regido intermedidria entre as regides amortecida e rdpida para o ganho e o tempo integral

que para este exemplo sdo: K, = 0,28 ¢ T; = 10, 20.

Para simular a melhora da sintonia e realizacdo do ajuste fino habilita-se a funcdo Simulate. A
Figura 3.7 apresenta a tela do software para tal simulac@o, é nesta regido que serd caracterizado o

sistema.

A faixa dos possiveis pardmetros de sintonia recomenddvel aparece na parte superior da Figura
3.7. Observa-se também na Figura 3.7 que a simulacdo fornece graficamente a atuagdo das varidveis
em func¢do do tempo e é dado automaticamente o desempenho do sistema através da integral do valor

absoluto do erro (IAE) e o overshoot.

O ajuste fino é obtido com a escolha de um ponto na regido de parametros recomendados. Ao
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— Tuning for Robustne
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Figura 3.7 — Ajuste fino da sintonia PI no Delta Tune

escolher um ponto o resultado da simulag@o aparece graficamente na parte inferior da Figura 3.7 e

também o desempenho correspondente. Faz-se uma busca nesta regido até encontrar o ponto ideal, ou

seja, sobresinal igual a zero e o menor valor para o IAE sem causar sobresinal. A Figura 3.7 apresenta

o ajuste fino concluido.

O software permite utilizar outros métodos para sintonia. Na Figura 4.6 sdo apresentados novos

valores de sintonia através do método PID.

- Test Pracess

Ultimate gair: lﬁ
Lltimate period: W Sec
Frocess dead time: IT Sec
Process gain: IF
Process time constant: IW Sec

Integrating process [ ¥ Default process

Step size: |5 'I

Status: Testing completed successfully.

Test I Aot |

— Tuning Ealeulation - Contraller
Output:  |1151.3
Frocess Type: m Py |153.4
Desired Besponss: Tupical - Pl et 5P [150.0
Temperature Mode:
—Recommended JE::?lSI[ Fyressure =
Gai: [023 Gairn: (014
Reset: [1055  Sec Reset: ’W
Rate: {1.69 Sec Rate: !0007
Sirnulate | Update => | Restare I

Figura 3.8 — Sintonia pelo método PID

Para encontrar a melhor técnica de controle serd testados todos os métodos possiveis pelo Delta

Tune tanto para PID quanto para Pl visando encontrar a melhor sintonia para o controle. A sintonia

independente do método segue 0 mesmo procedimento.
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3.4 Sintonia do controle Adaptativo

Uma outra opg¢do de controle é o controle adaptativo. Para garantir precisdo na sintonia do con-
trole adaptativo, o mesmo também foi projetado através da técnica de controle manual e da sintonia

automatica (Delta Tune).

O controle adaptativo tanto na op¢ao de sintonia manual como na op¢ao automatica serd o controle
adapativo por escalonamento de ganho. A Figura 3.9 apresenta o diagrama de blocos do controle

adaptativo por escalonamento de ganho, observe que o escalonamento é realizado em fungdo do erro.

ESCALONAMENTO
DE GANHO %

] PV
SP CT i T
+ - Processo
T &
Controlador  Processo

Figura 3.9 — Diagrama de blocos do controle adaptativo

Y

3.4.1 Sintonia Manual

O algoritmo da sintonia manual estd apresentado no Apéndice C. Esta sintonia utiliza-se dos
mesmos passos da sintonia manual P/ para encontrar a FT do sistema e projetar o ganho K, € o
tempo integral T;. A diferenca é que a sintonia adaptativa projeta o ganho e o tempo integral para uma
condicdo amortecida e outra condi¢do com resposta rapida. Definidos os ganho e o tempo integral
encontra-se as equacoes para K, e T;, onde os mesmos variaram linearmente em funcdo da diferenca

entre o ponto de operacdo (SP) e a (PV) que € o erro.

Este controle serd parametrizado para garantir que a menor diferenca entre SP e PV possibilite
que o controle tenha uma caracteristica amortecida e a maior diferenca uma caracteristica rapida.
Estes valores variam linearmente entre os limites médximos e minimos do K, e T;. As Figuras 3.10 e

3.11 apresentam respectivamente a variagdo do K, e T; em fun¢do da diferenca da PV ao SP.

Kp2

DIFERENCA DA PV AD SF

Figura 3.10 — Caracteristica do K, em funcdo do erro
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DIFEREMNCA DA PY AD 5P

Figura 3.11 - Caracteristica do 7; em funcao do erro

Através da Figura 3.10 € possivel encontrar a equacdo da reta para K.

Ky,=ar+b
Sendo:
_ Kpo — K
Tro9 — X1

z =diferenca da PV ao SP;
b =valor de K, para x = 0.

Através da Figura 3.11 é possivel encontrar a equagdo da reta para 7;.

T, =ax+b

Sendo:
_ Tio — T
T9 — T

x=diferenca da PV ao SP;
b=valor de T; para x=0.

Assim tém-se a sintonia adaptativa para a técnica de controle manual.

3.4.2 Sintonia Automatica

(3.8)

3.9

(3.10)

3.11)

O controle Adaptativo € outra opc¢ao do sistema de controle Delta V. Para iniciar o controle Adap-

tativo na malha € necessario acrescentar ao bloco principal P/ o controle adaptativo por escalona-
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mento de ganho.

Para implementar o controle adaptativo na malha de controle foram acrescentados ao bloco 16gico
PI um bloco de cédlculo com as equacdes do ganho e do tempo integral j4 apresentadas na sintonia

manual.

Para realizar a sintonia, serd utilizado o mesmo método ja apresentado para o controle P/, porém
serd realizado em duas etapas, primeiramente o controle serd parametrizado para garantir que a menor
diferenca entre SP e PV possibilite ao controle caracteristica amortecida. Nesta etapa encontra-se 0s
valores de k1 e T;; para o menor valor de JAE com sobresinal igual a zero. Na segunda etapa o
controle serd parametrizado para garantir que a maior diferenca possibilite uma caracteristica rapida.

Nesta etapa encontram-se os valores de k2 € Tj2 para o menor valor de JAE desprezando o sobresinal.

3.5 Sintonia do Controle em Ldgica Fuzzy

A terceira opgdo de controle utilizando a logica fuzzy. Para garantir precisdo na sintonia do
controle fuzzy, o mesmo também foi projetado através da técnica de controle manual e da sintonia

automatica (Delta Tune).

3.5.1 Sintonia Manual

A primeira técnica de sintonia fuzzy serd a técnica manual com o auxilio do software MatLab. A
sintonia fuzzy utiliza-se dos mesmos passos da sintonia manual P/ para encontar a FT do sistema,
projetar o ganho k, e o tempo integral 7;. A diferenca é que a sintonia fuzzy projeta o ganho e o
tempo integral para dois valores de outra varidvel que influéncia diretamente no processo. Apos,
encontram-se as equacdes para k, e 7;, onde os mesmos irdo variar linearmente em fungio desta

variavel.

O algoritmo da sintonia fuzzy apresentado no Apéndice B depende do valor de outra varidvel além
da variavel controlada, que neste exemplo € a consisténcia, porém o mesmo foi projetado para receber
o valor da consisténcia do processo e posicionar o controle em novos valores de k, e T}, conforme

rampas que serdo apresentadas a seguir.

As Figuras 3.12 e 3.13 apresentam respectivamente a variagdo do k, e 7; em fungdo da con-

sisténcia.
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Kp

kp2

Figura 3.12 — Caracteristica do &, em fun¢@o da consisténcia

i

Ti2

A v I 1 S S [T

Ti1

CONSISTENCIA
Figura 3.13 — Caracteristica do 7; em funcio da consisté€ncia

Através da Figura 3.12 € possivel encontrar a equacdo da reta para k,,.

k, =ax +b (3.12)
Sendo:
kpo — k
@ — P2 pl (3.13)
To — X1

x = valor da consisténcia;
b = valor de k,, para x = 0.

Através da Figura 3.13 € possivel encontrar a equagdo da reta para 7;.
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Sendo:

Tp—T,
T2 — I

(3.15)

x= valor da consisténcia;
b= valor de T; para x=0.

Assim tém-se a sintonia fuzzy para a técnica de controle manual.

3.5.2 Sintonia Automatica

A segunda etapa € a sintonia fuzzy através do Delta Tune.

Para iniciar o controle fuzzy nesta malha é necessario substituir o bloco principal PID da ma-
lha pelo bloco de légica fuzzy. A configuracdo deste bloco inicia-se com uma sintonia padrio, sua
parametrizacio ocorre através do ajuste de trés campos distintos (Error, Delta Error e Output). Esta

sintonia pode ser realizada por tentativa e erro ou através do Delta Tune.

Para iniciar a simulacdo € necessario atribuir um valor no campo Step size. Sabendo-se que
quanto maior o Step size, maior serd a modulacdo da varidvel manipulada, que para este exemplo, é a
velocidade do motor e na varidvel do processo, vazdo de massa de papel. Foi atribuido um Step size
de 7% de variacdo na velocidade do motor para nio prejudicar o processo com oscilagdes conforme

apresentado na Figura 3.14.

0 4 a0 £ i v
1500 4 E Simulagao em Destague
700 o 00 £
1250 E
R e Output:
04 smd &m0+
s ] A0 am £
a0 4 = £
7 : AN SN
20 - o £
E. i o SO
A o -

= = o
w VoV ep \V CaRY y‘/
AUTO
od ol olf : . . £ .
1812 213 A2:14 1215 1216
& Fri fug 2004
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: Errar: ;3. a0 Error; !2.00
SRt !? 3 Delta Error: 10- )l Drelba Errar: !D:ED
Statuz: Testing completed succezsfully. Dutput ’E*zz—‘ Bt !0207
Test I Akt | Simulate | Update =» | Bestore

Figura 3.14 — Delta Tune simulando exemplo sob controle fuzzy

A Figura 3.14 apresenta o histdrico da simulacdo em destaque. Ao alterar o botdo Test, altera-se
a malha para o modo Manual (Lo) e a varidvel manipulada atua diminuindo a rotagdo da bomba,

conseqlientemente diminui-se a vazdo. Quando a vazdo chega a proporcado desejada, aumenta-se a

38



CAPITULO 3. METODOLOGIA

rotacdo da bomba até que a vazdo aumente também de forma proporcional. Esta modulag¢do ocorre
até o sistema conseguir calcular os novos parametros do controlador, mas somente no ajuste fino que

serd caracterizado o tipo de controle para o processo estudado, podendo ser amortecido ou néo.

No campo Test Process sdo apresentados parametros de andlise especifica do sistema para encon-
trar os novos valores para sintonia. Observa-se também que apds o teste os novos valores recomen-
dados sao: Error = 3,30, DeltaError = 0,31 e Output = 0, 22.

Com estes valores do controlador € habilitada a funcido Update. Desta forma, o processo assumira

os novos valores do controlador.

Para simular a melhora da sintonia e a realizac@o do ajuste fino habilita-se a funcdo Simulate. Na

Figura 3.15 ¢ apresentada a tela para tal simulagao.
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: : J " Disturbance
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Figura 3.15 - Area de simulagdo do Delta Tune sob controle fuzzy

Ao comparar a drea de simulacdo fuzzy a simulagdo PI da Figura 3.7, observa-se que na Figura
3.15 a simulagfo ndo apresenta a faixa com os possiveis pardmetros de sintonia na parte superior
do gréfico. Observa-se também que a simulacdo fornece graficamente a atuacdo das varidveis em
fungdo do tempo e é dado automaticamente o desempenho do sistema através da integral do [AE e

do Overshoot.

Para realizar o ajuste fino é necessario variar os trés campos distintos (Error, Delta Error e Out-
put). Assim,

e Quanto maior for o Error, maior serd o amortecimento da variavel;

e Quanto menor for o Delta Error, maior sera a oscilacido da variavel;

e Quanto maior for o Output, maior serd a oscilacao da variavel.
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As relagdes entre estas trés varidveis representam um controlador nio-linear. A ndo-linearidade
resulta da tradug@o de varidveis do processo através do fuzzificador, a inferéncia da regra, e o retorno

ao sinal continuo através do defuzzificador.

As duas associagdes de funcdes para o error, delta error € output sao negativas € positivas. A
escala de associacdo do valor do error (S.) e a variagdo do erro (SA.) respectivamente, determinam
o grau de associag@o. A escala de associagdo de saida (SA,,) determina o valor da alterago na saida

para um error e um delta error.

Existem quatro regras de 16gica fuzzy que o bloco FLC usa para realizar o controle:

Regra 1, se o error for N e o delta error for N, altera-se output para P.

Regra 2, se o error for N e o delta error for P, altera-se output para ZO.

Regra 3, se o error for P e o delta error for N, altera-se output para ZO.

Regra 4, se o error for P e o delta error for P, altera-se output para N.

As duas funcdes de associacdo relacionadas com as varidveis permitem ao controle que trés

condicdes sejam realizadas na saida.

A Figura 3.16 apresenta o controlador com o melhor desempenho, assim € possivel verificar que
com 0s novos parametros diminui-se tanto o overshoot quanto a drea de atuagdo da varidvel fora do

ponto de operagao.
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Figura 3.16 — Ajuste fino da sintonia fuzzy no Delta Tune

O ajuste fino deve ser realizado até encontrar o melhor desempenho para a malha.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Introducao

O estudo comparativo entre as técnicas de controle trabalha com trés processos sendo eles linear

e nao-linear:

e Controle de vazao nao-linear;
e Controle de nivel linear;

e Controle de consisténcia linear.

A Tabela 4.1 mostra quais as comparagdes entre controladores e em quais processos serao reali-

zadas.

Tabela 4.1 — Comparagdes entre controladores

Processos Controle PI Adaptativo Fuzzy
Vaziao Automatico e Manual Manual Automatico e Manual
Nivel Automatico e Manual Automatico e Manual Automatico e Manual

Consisténcia  Automatico e Manual Automatico e Manual Automatico e Manual

Para o processo nao-linear, nao foi possivel aplicar a sintonia automatica do controle adaptativo,
pois este processo foi alterado tornando-se linear antes do desenvolvimento do controle adaptativo.
Esta alteracdo ocorreu em funcio de variagdes na consisténcia da massa de papel que impossibilitava
o controle de consisténcia no TM-04. Atualmente nao ha sub processos ndo lineares identificados no

processo de fabricagdo de papel.

A seguir s3o apresentadas discussdes e resultados dos trés processos estudados.
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4.2 Controle de Vazao

A primeira aplicagdo estudada refere-se ao controle de vazao de massa de papel ndo-linear, cuja
consisténcia da massa de papel apresenta uma variacdo de 2,5% a 6%; neste processo serd feita
uma comparagio entre a técnica de controle P/ e o controle fuzzy. A Figura 4.1, ilustra o diagrama
esquemadtico do processo.

r—"
|

o SIDE-HILL

200 limin
—
Ll ]
- hJ

MASSA —d r— —_—l

COUCH-FIT |

MASSA Jd
KROFTA

Figura 4.1 — Diagrama esquematico do processo de vazao

A 4gua descartada durante todo processo € enviada para uma estacdo de tratamento (Krofta). Esta
dgua é reprocessada para reutilizagdo das fibras de papel remanescentes. A massa proveniente desta
estacdo de tratamento e toda massa de descarte durante o processo (couch-pit) sdo encaminhadas
para o tanque de massa 06, (TM-06). A agua e a massa de papel sdo encaminhadas (separadamente)
para distintos tanques por acdo da gravidade. A massa fica armazenada no TM-06, onde € realizado o
controle na vazio de saida. A saida deste tanque € bombeada para o TM-04 ou para TM-01, devendo a
vazao ser mantida constante. No tanque 7M-04 a massa ja estd sem impurezas e com o grau de refino
desejado. No TM-01 a massa ainda contém impurezas, nio exigindo controle preciso, ao bombear a
massa para o TM-01, a mesma sofrerd um reprocesso de mais de 40 minutos até chegar no TM-04

gerando custo desnecessario. Os equipamentos envolvidos para o controle de vazao sdo trés:

e Medidor de vazdo eletromagnético;
e Controlador;

e Inversor de freqiiéncia modulando a rotagdo da bomba na saida do TM-06.

O processo de vazao de massa de papel € ndo-linear em funcio de variagdes em sua consisténcia.
A vazido de saida do tanque deve ser constante e independente da consisténcia da massa. Desta forma,
apos medida esta consisténcia, um sinal € enviado ao inversor de freqiiéncia de forma a aumentar ou

diminuir a rotagdo do motor da bomba que controla a vazao.

Como nio existe controle de consisténcia no tanque TM-06 € possivel perceber a ndo-linearidade

do processo através da rotagdo da bomba. Esta rotacdo aumenta em aproximadamente 500 rpm para
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manter a mesma vazdo de 200 I/min quando no tanque ha uma massa de papel com consisténcia de
6%.

Procura-se realizar o controle na saida do TM-06 para obtencao de uma vazao constante na entrada
do TM-01 e principalmente na entrada do TM-04. Se ocorrerem variagdes bruscas na saida do TM-06
quando a massa de papel estiver sendo bombeada para o TM-04, a consisténcia do TM-04 pode ser
alterada causando danos na qualidade do papel ou também pode interromper a producio por quebra
de papel. A massa é selecionada para os tanques TM-01 ou TM-04 através de duas valvulas manuais

localizadas ap6s o medidor de vazao.

A escala do medidor € de zero a 872 I/min, devido a estas condi¢les faz-se necessdrio limitar
a rotacdo da bomba entre 800 e 1600 rpm. Com uma rotagdo inferior a 1030 rpm, a bomba nio
consegue vencer a pressdo da massa em uma tubulagdo vertical em sua seqiiéncia, sendo assim o
medidor indica zero I/min. Com a rotacdo acima de 1600 rpm a vazao estard acima do valor maximo

da escala do medidor.

A coluna vertical também garante que a tubulacdo fique completamente preenchida, evitando

erros de medi¢des realizadas pelo medidor de vazao eletromagnético.

Para evitar variagdes no controle de vazao, é projetado um controlador com caracteristica amor-
tecida mantendo em seu desempenho zero de overshoot e com o menor IAE possivel. A seguir serao

apresentados os métodos de sintonia para controle através da técnica de controle PI.

4.2.1 Controle de vazao através do algoritmo PI

e Sintonia Manual

A vazdo deverd ser mantida entre 120 e 250 1/min durante o teste. Terminado o teste, a vazdo
deverd estar em regime permanente em torno do ponto de operacdo para aplicacdo. Por se tratar de um
processo existente em que seu controle j4 estd sendo realizado por um controlador P/ - (Proporcional-
Integral), basta encontrar a funcdo de transferéncia do sistema e depois melhorar seu coeficiente de
amortecimento (¢). Finalizando estas etapas serdo encontrados novos pardmetros de sintonia para a

malha de controle de vazao.

Os parametros iniciais do controlador P sdo K, = 0,40 e T; = 30, estes pardmetros sao os

parametros atuais da malha.

Aplica-se um sinal degrau na subida da varidvel de controle, para minimizar as variacdes de pico

do processo, pois quanto maior for o pico, maiores serdo as variacdes na consisté€ncia da massa de
papel.
Para o cdlculo foi dado um degrau no Set Point de 150 1/min para 200 1/min com o controle em

manual. Em seguida voltou-se o controle para automético e acompanhou-se o desfecho do processo

até atingir seu regime permanente em 5% do degrau.
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Assim, encontra-se a F'I" do sistema a partir dos seguintes dados:
T}, = tempo de pico = 6,3 s;
Y (t,) = valor de Y no T}, = 202,9 I/min.

Substituindo estes valores nas equacdes 3.4 e 3.5 encontra-se os valores de ¢ e w,, respectiva-
mente, sendo ¢ = 0,8031 e w, = 0, 8368

As equagdes 3.2 e 3.3 apresentam respectivamente a F'T" do sistema em malha aberta e a F'T" do

sistema em malha fechada. Substituindo os valores de ( e w, na equacdo 3.3 obtém-se:

0,70

FTs=
s2+1,3441s 4+ 0,70

.1

Assim, a equagdo 4.1 € portanto a funcdo de transferéncia do sistema em malha fechada e pela
sua andlise conclui-se que o sistema é amortecido devido ao valor de { = 0, 8031, pois ( = 1 torna-se
o sistema criticamente amortecimento, (OGATA, 1998). A Figura 4.2 apresenta a simulacdo da F'T’
do sistema em malha fechada através do software Mat Lab® que é o degrau realizado no controle de

vazdo. O Apéndice A apresenta o algoritmo P/ para esta simulagdo.

FT do Sistema Yazao Massa de Papel
B0 T T T T T T T T T

t segundog
Figura 4.2 — Degrau na malha FIC-06

O controlador € regido pela equacgdo 3.1 ja apresentada no capitulo 3.

Para encontrar os novos pardmetros de sintonia PI é necessirio encontrar a func¢do de trans-
feréncia do processo. A F'I' do sistema em malha aberta € igual a F'T" do processo com a aplicag¢do do
controlador. Conhecendo-se a equagdo do controlador e a F'T" do sistema, por manipulacdo algébrica

obtém-se a F'T" do processo conforme apresentado na equagao 4.2.

21

FTP =
1252 + 28,1292s + 1, 3441

(4.2)
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Devido a necessidade de se aumentar o coeficiente de amortecimento (¢), o novo projeto de
sintonia tem como base um sistema com maior amortecimento e sem overshoot, (( = 0,87). Para

evitar alteracdo na F'I" do processo, deve-se encontrar o novo valor para w,, através da equagao 4.3:

Quwn( = 1,3441 (4.3)

Logo wy, = 0,7725.

Substituindo os valores de ( e w, na equacdo 3.3 obtém-se a nova F'T' do sistema em malha
fechada.

0,597

FTNS =
s2 +1,3441s + 0,597

4.4)

A Figura 4.3 apresenta a simulacdo da nova F'IT" do sistema em malha fechada. Comparando esta

Figura com a Figura 4.2, observa-se que além de aumentar o amortecimento eliminou-se o overshoot.

FT do Sistema Vazao Massa de Papel

ED T T T T T T T T T

1 T A b A
1 S L e S R L R

£ i i : : : : : i
£ 5y [ p— L — s LI — L —

o /AR
sl s e e e s e
L et i R IS DT SO B

0 ] ] ] ] ] ] ] ] ]
0 1 2 & 4 5 5 7 a 9 10

t segundos

Figura 4.3 — MatLab simulando a malha FIC-06 sob controle P/

Conhecendo-se a nova F'I" do sistema, por manipulagdo algébrica obtém-se os valores do con-
trolador. Executando esta etapa, além de provar a igualdade das F'T's do processo, serdo obtidos os

seguintes parametros de sintonia: K, = 0,34 ¢ T; = 35, 176.

Analisando-se estes parametros nota-se que o sistema se tornou mais amortecido, pois diminuiu a
acdo do proporcional e aumentou a acdo da integral para obter um coeficiente de amortecimento igual
a 0,87. Se para a aplicacdo estudada fosse de interesse aumentar a velocidade de reacdo do processo
sem se preocupar com o Overshoot do mesmo, bastaria diminuir o coeficiente de amortecimento. Para
uma melhor anélise e melhor ajuste fino do processo pode-se também calcular o novo tempo de pico
do processo através da equagdo ??. O tempo de pico para a F'T" do sistema com 0s novos parametros

de sintonia é igual a 8,25 segundos.
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e Sintonia Automatica

O segundo método de sintonia para o controle de vazdo serd com o auxilio do software Delta
Tune® agregado ao sistema de controle da Sonoco, assim sera possivel comparar este método com

o anterior para identificar a melhor técnica de sintonia.

Para iniciar a simulagdo é necessdrio atribuir um valor no campo Step size. Este valor € atribuido
avaliando-se que, quanto maior o Step size, maior a modulacdo do inversor e da vazao no processo.

A Figura 4.4 apresenta o campo Step size que serd parametrizado em 7% a varia¢do na rotacdo do

inversor.
Erveal R Simulacéo em Destague
00 4 70 £
1250 + =
600 - BO0 £
E Output:
L Y- o o - v e =
7 0o A
a0 4 o £
a0 !
o 4 oo _W
A g d m E ] \
AUTA ﬁmu
= s 9 1 1 I iD I / - :
00z 004 20105 2005 2007
2 Tue Aug 2004
i~ Recommended Settingz
Irtegrating process [ W Default process : e
: Gair: 10.28 Gain: |0.40
Step size: I? "i Reset: 110.2 Sen Reset: IED_DD
Statug: Testing completed successfully. Fate: ]D— Sec R ate: 'DDD—
|

Test I bt | Simulate | Update = ' Restore i

Figura 4.4 — Delta Tune simulando a malha FIC-06 sob controle PI

A Figura 4.4 apresenta o histdrico da simulacdo em destaque. Ao alterar o botdo Test o Delta
Tune passa a malha para o modo Manual (Lo) e atua na varidvel do processo diminuindo a rotagao da
bomba, conseqiientemente diminui-se a vazio. Quando a vazdo chega a proporcao desejada pelo Step
size aumenta-se a rotacdo da bomba até que a vazdo aumente também de forma proporcional. Esta
modulacdo ocorre até serem calculados os novos pardmetros do controlador, mas somente no ajuste
fino € que serd caracterizado o tipo de controle para o processo estudado, podendo ser amortecido ou

nao.

Para simular a melhora da sintonia e realizacdo do ajuste fino habilita-se a funcdo Simulate. A

Figura 4.5 apresenta a tela do software.

A faixa dos possiveis parametros de sintonia recomendavel aparece na parte superior da Figura e
o0 ajuste fino € obtido com a escolha de um ponto desta regido. Ao escolher um ponto o resultado da
simulacdo aparece graficamente na parte inferior da Figura e também o desempenho correspondente.
Faz-se uma busca nesta regido até encontrar o ponto ideal, ou seja, que a simulagdo apresente um
sobresinal igual a zero e o IAE o menor possivel que € igual a 920,93 conforme apresentado na Figura
4.5.
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Figura 4.5 — Ajuste fino da sintonia PI no Delta Tune

O software permite utilizar outros métodos para sintonia, a figura 4.6 apresenta novos valores de

sintonia através do método Typical - PID, por exemplo.

= Test Process ~ Tuning Calculation - Contraller
Ultimate gair: 095 e
: - [1151.3
Ultimate period: ~ [13.50 Sec Rl -
Process dead time:  |1.87 Sec Fracess Type: | Typical - FID j' Py [153.4
Process gain:  |8.22 Desited Responise: LLupical-Fl i 5P [150.0
Process time constant. (16,70 Sec Temperature Mode:
Gas pressure .
> —Recommended Fick
Integrating process [ ¥ Default process :
; Gain: 0.23 Gairn: 0014
Step size: |5 _ -] Feset: [1055 Sec Reset 113.20
Status: Testing completed suscesshully. Rate 163 oo Sl e
Test I Aot | Sirnulate | Update => Restare I

Figura 4.6 — Sintonia pelo método PID

Comparando o desempenho do PI com os diversos métodos de sintonia opcional do software

chega-se a conclusdo que o melhor método para esta aplicagdo é o PL.

e Comparacio entre a sintonia Manual e Automatica

Comparando a sintonia manual com a sintonia através do Delta Tune conclui-se que ambas as
técnicas sdo precisas porém a sintonia através do Delta Tune tem a vantagem de estar on-line no

processo o que proporciona a malha maior velocidade e precisdo na sintonia.

A Figura 4.5 apresenta o melhor ajuste fino para o controle P/ em relagao as técnicas de sintonia

apresentadas para a aplicacao estudada.
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4.2.2 Controle de vazao através do algoritmo Adaptativo

A sintonia manual utiliza-se dos mesmos passos da sintonia manual PI para encontrar a F7T do
sistema e projetar o ganho K, e o tempo integral 7;. A diferenga € que a sintonia adaptativa projeta o
ganho e o tempo integral para duas regides. A regido 01 apresenta caracteristica amortecida e a regido
02 apresenta resposta rapida. Apds encontra-se as equagoes para K, e T;, onde 0s mesmos irdo variar

linearmente em funcio da diferenca entre o ponto de operagado (SP) e a (PV).

Este controle serd parametrizado para garantir que a menor diferenca entre SP e PV possibilite
que o controle tenha uma caracteristica amortecida e a maior diferenga uma caracteristica rapida. Por
se tratar de um processo nio-linear, a caracteristica amortecida do mesmo serd projetada em fungdo

da menor consisténcia, pois € no menor valor de consisténcia que ocorrem mais variagoes.

A Tabela 4.2 apresenta a sintonia para as duas regides do controle adaptativo sendo o desempenho

final a resultante das duas regides.

Tabela 4.2 — Sintonia Manual do Controle Adaptativo
Controlador K, T;
Regido 01 0,24 40,0
Regiao 02 0,54 30,0

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam respectivamente a varia¢do do K, e T; em funcio da diferenca
da PV ao SP (erro).

=
g
15
o
e

e R o A O Nl

0,24

Figura 4.7 — Caracteristica do K, em fung¢do do erro

Através das Figuras 4.7 e 4.8 € possivel encontrar as equagdes da reta para K, e T; que sao

apresentadas a seguir:

0,30
K, == 0,24 4.5
p 50 T+ ) ( )
—10
T, = — 4 4.
50 x + 40 (4.6)

48



CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Figura 4.8 — Caracteristica do 7; em fung¢do do erro

As equagdes representam a sintonia K, e T; do controle adaptativo. A Figura 4.9 apresenta o

desempenho resultante desta sintonia para o controle adaptativo.

FT do Sistema de Yazao Massa de Papel

a0

t segundos

Figura 4.9 — Sintonia manual para o controle adaptativo

4.2.3 Controle de vazao através da Logica Fuzzy

e Sintonia Manual

A Primeira técnica de sintonia para o controle fuzzy serd manual também com o auxilio do soft-
ware MatLab. A sintonia fuzzy utiliza-se dos mesmos passos da sintonia manual P para encontar
a FT do sistema e projetar o ganho K, e o tempo integral 7;. A diferencga € que a sintonia fuzzy
projeta o ganho e o tempo integral para dois valores de outra varidvel além da vazdo, que neste caso
€ a consisténcia. ApOs constrdi equagdes para K, e T;, onde 0s mesmos irdo variar linearmente em

funcdo da consisténcia.

Nesta aplicagdo serd projetado o ganho e o tempo integral para os valores de 5% e 3% de con-
sisténcia. Como jé sintonizado na sintonia manual do PI para consisténcia de 5% a equagdo 4.7

apresenta a F'T" do sistema em malha fechada.
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“.7)

0,597
52 +1,3441s + 0,597

FTNS =

A Figura 4.10 apresenta a simulacdo da F'T" do sistema para a consisténcia de 5%.

FT do Sistema Vazao Massa de Papel
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Figura 4.10 — Simulagdo Fuzzy para consisténcia de 5%

A Figura 4.11 apresenta a simula¢do da F'T do sistema para a consisténcia de 3% e a Tabela 4.5

p» € T} para as consisténcias de 3% e 5%.

apresenta os valores de

FT do Sistema “azao Massa de Papel
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Figura 4.11 — Simulagdo Fuzzy para consisténcia de 3%

z

éncia porém

N

O algoritmo da sintonia fuzzy apresentado no Apéndice B depende do valor da consist
o mesmo foi projetado para receber o valor da consisténcia do processo e se posicionar nos valores

de

p € T; que variam linearmente entre as regioes projetadas.

p € T; em fungdo da con-

As Figuras 4.12 e 4.13 apresentam respectivamente a variagdo do

sisténcia.
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Tabela 4.3 — Sintonia do Controle Fuzzy

Valor da Consisténcia K, T;
3% 0,24 40,0
5% 0,34 35,0

-l---X
5

0,34

0,24

X

0,04

CONSISTENCIA

Figura 4.12 — Caracteristica do K, em funcdo da consisténcia

-

47,5

40

a5

CONSISTENCIA

Figura 4.13 — Caracteristica do 7; em funcio da consisténcia
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Através das Figuras 4.12 e 4.13 € possivel encontrar as equagdes da reta para K, e T; que sdo

apresentadas a seguir:

0,1
K,= ’Tx +0,09 (4.8)

-5
T, = T 47,5 4.9)
As equagdes representam a sintonia K, e T; do controle fuzzy.
¢ Sintonia Automatica

O segundo método de sintonia para o controle de vazdo serd com o auxilio do software Delta
Tune®. Assim, para iniciar o controle fuzzy nesta malha é necessério substituir o bloco principal PI
da malha pelo bloco de ldgica fuzzy. A configuracio deste bloco inicia-se com uma sintonia padrao,
sua parametriza¢do ocorre através do ajuste de trés campos distintos (Error, Delta Error e Output).

Esta sintonia pode ser realizada por tentativa e erro ou através do Delta Tune.

A Figura 4.14 apresenta o histdrico da simulagdo em destaque. Ao alterar o botdo 7est, altera-se a
malha para o modo Manual (Lo) e a varidvel do processo € atuada diminuindo-se a rotacdo da bomba,
conseqiientemente diminui-se a vazao. Quando a vazao chega a proporcdo desejada, aumenta-se a
rotacdo da bomba até que a vazao aumente também de forma proporcional. Esta modulag¢do ocorre
até o sistema conseguir calcular os novos pardmetros do controlador, mas somente no ajuste fino que

serd caracterizado o tipo de controle para o processo estudado, podendo ser amortecido ou nao.
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B0 4 &H £ Output:
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Fecommended Scaling Settings ——
Integrating process [ V¥ Default process ——————
Errar: !3.30 Eror, (200
Step size: 1? 'i FEa— e ————
P Delta Error: {0.31 Dela Error: 020
Status: Testing completed successfully. Dutput 022_" Qutput IEED
Test I Aot | Simulate I Update => I
= - = i 5 =
‘ Process time constant:  [17.78 Sec hode: |

Figura 4.14 — Delta Tune simulando a malha FIC-06 sob controle fi-
2zy

Para simular a melhora da sintonia e a realizacdo do ajuste fino habilita-se a funcdo Simulate. Na

Figura 4.15 é apresentada a tela para tal simulagao.
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— Tuning
Entry Recommended
Errar: |1.7 jo58
Dk Errar: 0.23 [oaz
Dutput: [0.37 [nas
Recommend =3 |
— Simulation Responze
- Perfarmance -
250 7 E —
520 L+ =
= Entry--SF Ovwerzshoot: 0.00%
225 £10 —F| s,
. 500 £ Sl I4E: 637,33
1 E Dutput: : !
o S i Entry--0UT
= 175 A s 480 - L
o fall - 7 :
el Plot Options
460
125 4 sod I Recommended
EETVRE: i
100 L e e e 0 e L L T e i
: ! ! | ; ! ! : ! " Dishurbance
a 10 20 a0 40 50 &0 70 20 a0
Time [ Seconds )

Figura 4.15 — Ajuste fino da sintonia fuzzy no Delta Tune

Observa-se que a simulacdo fornece graficamente a atuag@o das varidveis em fungdo do tempo
e € dado automaticamente o desempenho do sistema através da integral do I[AF = 1100,84 e o
Overshoot = 1,99%.

Para realizar o ajuste fino é necessario variar os trés campos distintos (Error, Delta Error e Out-

put). Assim,

e Quanto maior for o Error, maior serd o amortecimento da variavel;
e Quanto menor for o Delta Error, maior serd a oscilacdo da varidvel;

e Quanto maior for o Output, maior serd a oscilagdo da varidvel.

A Figura 4.15 apresenta o controlador com o melhor desempenho que € permanecer sem sobre-
sinal e com o menor valor possivel para I AE que é igual a 697,33, sendo assim é possivel verificar
que com 0s novos parametros diminui-se tanto o valor de pico quanto a area de atuacdo da varidvel

fora do ponto de operacao.

e Comparacio entre a sintonia Manual e Automatica

Comparando a sintonia manual com a sintonia através do Delta Tune conclui-se que ambas as
técnicas sdo satisfatdrias porém a sintonia automatica tem a vantagem de estar on-line no processo. A
sintonia automdtica torna-se mais precisa e veloz, pois a técnica manual torna-se dependente de outro

sinal além da vazdo que € a consisténcia da massa de papel.

A Figura 4.15 apresenta o melhor ajuste fino para o controle fuzzy em relagdo as técnicas de

sintonia apresentadas para a aplicacio estudada.
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4.2.4 Comparacao entre as técnicas PI, adaptativo e fuzzy

A seguir serd apresentada a comparagdo entre a técnica de controle PI, fuzzy e adaptativo para o
controle de vazdo ndo-linear. A Figura 4.16 apresenta a resposta do controle adaptativo comparado

com a sintonia P/ que também foi utilizada para a sintonia manual do controle fuzzy.

FT do Sistema Vazao Massa de Papel
B0 T T

a0
A
ant —
&
£
£ 30} _
o
B
201 A - Ple Fuzzy com consisténcia = 5%; -
B - Adaptativo;
10F N
C - Fuzzy com consisténcia = 3%.
D 1 1
0 5 10 s

t segundos

Figura 4.16 — Comparacdo da sintonia adaptativa, PI e fuzzy

Observa-se na Figura 4.16 que a resposta B na cor vermelha € o controle adaptativo, a resposta A
¢ a sintonia PI que também representa a sintonia fuzzy para consisténcia de 5%, por tltimo a resposta
C, representa a sintonia fuzzy para consisténcia de 3%. Através desta Figura pode-se concluir que o
controle adaptativo tem a resposta inicial mais rapida e ao se aproximar do SP, 0 mesmo se mantém
com a caracteristica amortecida que € a caracteristica projetada para a condi¢do de maior variacdo na

consisténcia.

Assim, o controle adaptativo garante que para a menor diferenca entre SP e PV o controle tenha
uma caracteristica amortecida e a maior diferenga uma caracteristica rapida, pois este controle supera

os demais por tratar a malha com dois comportamentos sem alterar o resultado final.

Como o controle adaptativo foi desenvolvido depois da alteracio no processo de controle de vazao
tornado-o linear, ndo foi possivel aplicar o mesmo no processo on-line. A seguir segue comparacoes

entre fuzzy e PI para a sintonia automatica e também aplicacOes no processo on-line.

Como o objetivo foi manter zero de overshoot e diminuir a0 maximo a drea de atuagdo da variavel

fora do ponto de operagdo IAE, observa-se a comparagdo na Tabela 4.4.

Comparando os desempenhos conclui-se que para esta aplicacdo onde no intervalo de tempo em
que o processo se manteve linear o controle em Ldgica Fuzzy é mais eficiente, pois mantém zero de
overshoot com o menor JAE.

No periodo destas anélises ndo ocorreram variagdes no processo, sendo assim neste periodo o
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Tabela 4.4 — Comparagao entre fuzzy, PI e PID para controle de vazio

Tipo de controlador overshoot  IAE

PI 0,00 920,93
PID 0,24 1403.94
Fuzzy 0,00 697,33

processo apresentou um comportamento de processo linear. As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam dois
graficos para comparagdo de atuagcdo do controle P/ no mesmo processo, mas com consisténcias
diferentes, a Figura 4.17 foi simulada tendo o processo uma consisténcia aproximada de 5%, ja a
Figura 4.18 foi simulada alguns dias depois tendo o processo uma consisténcia aproximada de 3%. O

teste feito apresenta a mesma sintonia para as duas Figuras.

g0 4 =m E
1500 | E
70 4 7m £ .
s E Output;
o - B0 F
100 4 s 4 s £
m] M4 Aot
20 - =0+
a0 4 E
m 4 £ 5P
201 g mfE
AUTO
i ol o
I I I I 1
2036 i 203 praic =} 2040
3 Tue Aug 2004

Recommended Settings—
Integrating process [~ W Diefault process AR i

Gain: 0.4 Gair: 56.14
Step size: !5 'i Feset: [16.42 SEC Reset [16.42
Status: Testing completed successfully. Eie 'm“_' e Rate: J0.00
Test I Aot | LCustaoni... | Simnulate | Update =» I

Figura 4.17 — Atuacdo do controle P/ para consisténcia de 5%

O teste realizado foi para minimizar outro problema desta malha, por ndo existir controle de nivel
no TM-06 faz-se necessdrio parar a bomba para recuperacdo do nivel. Quando tal procedimento é
realizado, o controle, que atua na rota¢cdo da bomba, aumenta ao maximo a rotacdo da mesma. Apoés
um intervalo, o nivel se recupera e a bomba € ligada novamente. Assim, o inversor atua para corrigir

a vazao com a rotacdo maxima, provocando um grande sobresinal na vazao para depois estabilizar.

Observa-se que na Figura 4.17 a varidvel atingiu o pico mdximo de 820 1/min apds 45 segundos
e se estabilizou apds um intervalo de tempo de 3,75 minutos mantendo as caracteristicas da sintonia
projetada, pois a rotacdo do motor foi modulada de forma lenta para evitar oscilagdes. Na Figura
4.18 a varidvel atingiu o pico mdximo de 600 I/min apds 37 segundos e ndo sofreu estabiliza¢do, pois
ndo manteve as caracteristicas da sintonia projetada alterando a rotagdo do motor de forma ripida

causando oscilagdes no sistema impossibilitando o regime permanente.

As Figuras 4.19 e 4.20 apresentam dois graficos para comparacdo de atuacdo do controle fuzzy
no mesmo processo, mas com consisténcias diferentes, a Figura 4.19 foi simulada tendo o processo

uma consisténcia aproximada de 5%; ja na Figura 4.20 a simulacdo quando o processo tinha 3% de
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Figura 4.18 — Atuacéo do controle PI para consisténcia de 3%

consisténcia, aproximadamente. O teste feito apresenta a mesma sintonia para as duas Figuras.
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=Recommended Scaling Settings——
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Figura 4.19 — Atuagao do controle fuzzy para consisténcia de 5%

O teste para o controle em Ldgica fuzzy foi idéntico ao teste para o controle PI. Observa-se que na
Figura 4.19 a varidvel atingiu o pico maximo de 840 /min apds 42 segundos e alcangou a estabilidade
apds um intervalo de 3 minutos mantendo as caracteristicas da sintonia projetada. Na Figura 4.20 a
varidvel atingiu o pico miximo de 820 I/min apds 40 segundos e alcancou a estabilidade apds um

intervalo de 2 minutos mantendo também as caracteristicas da sintonia projetada.

A vantagem da técnica que aplica légica fuzzy é que uma vez projetado o controlador, mesmo
diante de variacOes, as caracteristicas do sistema sao mantidas. Esta vantagem supera o controle P/
que ¢é projetado em fungdo do processo, ou seja, se houver alteracdo no processo, ocorrerd alteragao
na caracteristica projetada sendo entdo necessario realizar um nova sintonia. Na comparagdo dos
testes, observa-se que no controle fuzzy sdo mantidas as caracteristicas para as duas simulacdes, ja

o controle PI ndo mantém a caracteristica projetada, pois variando a consisténcia altera a F'T" do
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Figura 4.20 — Atuacio do controle fuzzy para consisténcia de 3%

processo anulando o projeto. Observa-se na Figura 4.21 a resposta ao sistema projetado para o Pl

controlando a vazao com uma consisténcia de 3%.

Observa-se na Figura 4.21 que o desempenho do controle P/ para esta nova condi¢ao do processo
alterou-se, logo o valor do TAE ficou igual a 1613,34 e com sobresinal de 16,69%.
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Figura 4.21 - Simulacgado do controle P/ para consisténcia de 3%

Ao simular o controle em légica fuzzy para consisténcia de 3% obtém-se o mesmo desempenho

conforme apresentado na Figura 4.22.

Para conseguir realizar o controle de vazao de massa de papel pela técnica PI seria necessario
monitorar esta malha e constantemente realizar novas sintonias. No entanto s seria possivel se ndao

existisse variacdo de consisténcia.

Conclui-se que para atingir a melhor eficiéncia no controle de vazdo quando nao-linear a melhor

técnica de controle neste caso é o controle em Logica Fuzzy.
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Figura 4.22 — Simulagéo do controle fuzzy para consisténcia de 3%

4.3 Controle de Nivel

A segunda aplicacdo estudada se refere a um controle de nivel de 4gua. Nesta aplicagdo nao
existem variagdes que possam influenciar na linearidade da malha e neste processo serd feita uma
comparacdo entre as técnicas de controle PI, fuzzy e Adaptativo. A Figura 4.23 apresenta o diagrama

esquematico do processo.

KROFTA [ &

[l 50.4m3
L9

[ ROFTA |

[Tl s0.0m3m

Figura 4.23 — Diagrama esquemadtico do processo de nivel

O controle de nivel é realizado na saida do tanque de dgua 04 (TA-04) e os equipamentos envol-

vidos para o controle de nivel sdo trés:

e Transmissor de Nivel;
e Controlador;

e Inversor de Freqiiéncia.
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Por ser um processo continuo toda dgua que entra no TA-04 vai para o tanque Pulmao, o TA-04
recebe dgua do TAR, TA-03 e AES. E necessério manter nivel de d4gua neste tanque para flexibilizar ao
processo a realizacdo alguma manobra entre os tanques em caso manutencao e para evitar cavitagao
na bomba. O controle ¢é realizado através da rotacdo da bomba, e apresenta seu ponto de operacao em
50 m3.

O transmissor de nivel estd instalado na lateral do tanque na altura da suc¢do da bomba de 4dgua.

A escala do transmissor é de 0 a 124 m3.

Através da medicdo de nivel, o inversor ¢ modulado para estabilizar ao maximo o nivel desejado,

pois o objetivo € eliminar a0 médximo a variacdo de nivel através do controle.

Nesta malha serd aplicada a sintonia pelo método manual com o auxilio do software MatLab
e pelo software Delta Tune para o controle adaptativo, para os demais controles s6 serd realizada a
sintonia pelo Delta Tune, pois como visto anteriormente, no controle de vazao a precisao e velocidade

do método € superior a0 manual.

4.3.1 Controle de nivel através do algoritmo PI

Por se tratar de um processo critico é importante manter a caracteristica de amortecimento. O
nivel devera se manter entre 45 ¢ 70 m? durante o teste. Terminado o teste, o nivel deverd ser mantido

em regime permanente em torno do ponto de operagdo para aplicagao.

Como o objetivo € manter a caracteristica amortecida, nesta aplicagcdo serd projetado o controle
para manter zero de overshoot e com o menor IAE possivel, a Figura 4.24 apresenta a tela do software

para tal simulagao.

A Figura 4.24 apresenta o controlador com o melhor desempenho tendo /AE igual a 1476,22 e

sem sobresinal para um K, de 4,52 ¢ T; de 276.
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Figura 4.24 — Ajuste fino da sintonia P/ no Delta Tune

4.3.2 Controle de nivel através do algoritmo Adaptativo

e Sintonia Manual
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A sintonia manual utiliza-se dos mesmos passos da sintonia manual PI para encontrar a F7T do
sistema e projetar o ganho K, e o tempo integral 7;. A diferenga € que a sintonia adaptativa projeta o
ganho e o tempo integral para uma condi¢do amortecida e outra condi¢do com resposta rapida. Apds
encontra-se as equagdes para K, e T;, onde os mesmos irdo variar linearmente em funcdo da diferenga

entre o ponto de operacdo (SP) e a (PV).

Este controle serd parametrizado para garantir que a menor diferenca entre SP e PV possibilite
que o controle tenha uma caracteristica amortecida e a maior diferenca uma caracteristica rapida.

Estes valores variam linearmente entre os limites maximos e minimos do K, e T;.

A Tabela 4.5 apresenta a sintonia para as duas regides do controle adaptativo sendo o desempenho

final a resultante das duas regides.

Tabela 4.5 — Sintonia Manual do Controle Adaptativo
Controlador K, T;
Regidao 01 4,00 300,0
Regidao 02 11,00 250,0

As Figuras 4.25 e 4.26 apresentam respectivamente a variagdo do K, e T; em fun¢io da diferenga
da PV ao SP.

-A---X
5

VR O [ [N L N [ | (|

DIFERENCA DA FYV AO SP

Figura 4.25 — Caracteristica do K, em fung¢do da diferenca da PV ao
SP

Através das Figuras 4.25 e 4.26 € possivel encontrar as equagdes da reta para K, e T; que sao

apresentadas a seguir:

7
K,=—x+4 4.10
p=735%t (4.10)
-5
T, = = z + 300 (4.11)

As equagOes representam a sintonia K, e T; do controle adaptativo. A Figura 4.27 apresenta o
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-
5 3
DIFERENGA DA PV AD SP

Figura 4.26 — Caracteristica do 7; em funcdo da diferenca da PV ao
SP

desempenho resultante desta sintonia para o controle adaptativo.

FT do Sisterna de Mivel Massa de Papel
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Figura 4.27 — Sintonia manual para o controle adaptativo

e Sintonia Automatica

Para implementar o controle adaptativo na malha de controle foram acrescentados ao bloco l6gico
PI um bloco de célculo com as equacdes do ganho e do tempo integral ja explicadas na sintonia

manual.

Para realizar a sintonia, monitora-se a malha de controle no software. No software serao visuali-
zados procedimentos iguais ao da sintonia P/, pois o controle Adaptativo continua usando o algoritmo
PI como controle principal, entdo, serd sintonizado duas regides, a regido 01 com caracteristica amor-

tecida e a regido 02 com caracteristica rapida.

A Tabela 4.6 apresenta a sintonia para as duas regides do controle adaptativo sendo o desempenho

final a resultante das duas regides visando o menor overshoot com o menor /AE.
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Tabela 4.6 — Sintonia Automatica do Controle Adaptativo

Controlador overshoot ITAE K, T;
Regido 01 0,00 1808,12 4,00 300,0
Regido 02 12,35 760,74 11,00 250,0

Desempenho Final 0,00 760,74 4al1l 250a300

Na sintonia através do Delta Tune ja é possivel visulizar o desempenho da malha conforme apre-
sentado na Tabela 4.6.

e Comparacio entre a sintonia Manual e Automatica

Ambas as técnicas sdo satisfatorias. A sintonia manual atinge o mesmo objetivo da sintonia
automadtica com a desvantagem de se levantar dados para célculo da FT do sistema e s6 entio projetar
o controlador da malha, porém estd técnica se torna eficiente para sintonia quando ndo se tem um

software de sintonia.

4.3.3 Controle de nivel através da Logica Fuzzy

Para iniciar o controle fuzzy nesta malha € necessario substituir o bloco principal da malha
pelo bloco de légica fuzzy. A configuracdo deste bloco inicia-se com uma sintonia padrdo, sua
parametrizacio ocorre através do ajuste de trés campos distintos (Error, Delta Error e Output). Esta

sintonia pode ser realizada por tentativa e erro ou através do Delta Tune.

A Figura 4.28 apresenta a tela do software com o ajuste fino da malha.

~ Simulation Respanse

Perlomance
— —
Entry--8P Entry--PY Entry--OUT Ovesshoot. 0.00%
oox 700
25 E SR IAE- 1443 34
ZoE FTSE
o T9E0 B5 0
= -10.0 = P Pat Dptiore
O 425-En 625+ /
-18.0-EP = I Recommended
-17.5 B ﬂ-E A Dutput: ~oop
200 E —
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Figura 4.28 — Ajuste fino da sintonia fuzzy no Delta Tune

Esta Figura apresenta o melhor desempenho para a malha que € permanecer sem sobresinal e com
o menor valor possivel para I AE que € igual a 1443,00, tendo o valor do error em 16, o delta error
em 0,17 e o valor de output em 2. Assim € possivel verificar que com os novos pardmetros diminui-se

tanto o valor de pico quanto a area de atuagado da varidvel fora do ponto de operacao.
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4.3.4 Comparacao entre as técnicas PI, Adaptativo e fuzzy

A seguir serd apresentada a comparagdo entre a técnica de controle PI, fuzzy e adaptativo para o
controle de nivel linear. A Figura 4.29 apresenta a resposta do controle adaptativo comparado com a

sintonia PI e fuzzy.

FT do Sisterna de Nivel Massa de Papel

45

40

-

_________

0f----

o e e e

. S T e LT CEEEE PP PR EEE e

L m3

A - Controle Pl

B - Controle Fuzzy;

o - -- A-

- SRS SR

C - Caontrole Adaptativo.

10f--f-f4-----

B S S
500 BOD 70O 800 900 1000
t segundos

]
-~ - -
=]
bt
O----
o
K]
| R
]
i
=
=]

Figura 4.29 — Comparac¢do da sintonia adaptativa, P/l e fuzzy

Observa-se na Figura 4.29 que a resposta C na cor vermelha é o controle adaptativo, a resposta
A em verde é o controle Pl e a resposta B na cor azul € o controle fuzzy. Através desta Figura pode-
se concluir que o controle adaptativo tem a resposta inicial mais rdpida e ao se aproximar do SP,
0 mesmo se mantém com a caracteristica amortecida que € a caracteristica projetada para todos os

controles.

Assim, a diferenca é que o controle adaptativo garante que para a menor diferenga entre SP e PV
o controle tenha uma caracteristica amortecida e a maior diferenca uma caracteristica rapida, pois este

controle supera os demais por tratar a malha com dois comportamentos sem alterar o resultado final.

O objetivo foi manter zero de overshoot e diminuir a0 maximo a drea de atuagdo da varidvel fora
do ponto de operacdo IAE, observa-se a seguir a comparacao realizada no processo on-line apresen-
tada na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Comparacio entre P/, adaptativo e fuzzy para controle de

nivel
Tipo de controlador TAFE
PI 1476,22
Adaptativo 760,74
Fuzzy 1443,00

O bloco PI e o fuzzy foram projetados com caracteristica amortecida, ou seja, para qualquer

63



CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSOES

variagdo no nivel do tanque a resposta através da rotagdo da bomba serd amortecida. O controle
Adaptativo foi projetado para assumir a mesma caracteristica amortecida do bloco PI e fuzzy quando
a diferenca entre PV e SP for minima, mas ao aumentar a diferenga entre ponto de operagdo e nivel
a caracteristica do sistema se alterard deixando o sistema mais rapido, ou seja, quando o sistema esta
préximo ao ponto de operacdo, os controles sdo iguais e quando for necessdrio dar um degrau no
ponto de operagdo por exemplo o controle adaptativo assumird outra caracteristica fazendo com que

a malha chegue ao novo SP mais rapido.

A seguir serd apresentada a resposta dos trés tipos de controle para a situagdo de parada. Como
existem muitas malhas de controle, o operador desliga as bombas e ndo altera o controle para manual.
Conseqiientemente o sinal recebido pelo controle é de aumento de nivel, desta forma automaticamente
aumenta-se a rotagdo até seu valor mdximo e o nivel do tanque continua aumentando. No momento
em que se liga a bomba o controle estd com a rotacdo méxima, apds aproximar-se o valor do nivel
ao SP os controles atuam em funcdo da caracteristica projetada para diminuir a rotacdo da bomba e

conduzir a malha ao regime permanente.
A Tabela 4.8 apresenta o resultado da comparagao entre as trés técnicas para a situacio de parada.
Tabela 4.8 — Comparacido entre P/, adaptativo e fuzzy para controle de

nivel on-line
Tipo de controlador tempo para regime rampa de desaceleragdo overshoot

Pl 14,0 min 6,0 min 20%
Adaptativo 9,0 min 2,5 min 5%
Fuzzy 10,0 min 4,2 min 15%

Através da Tabela conclui-se que a técnica de controle Adaptativo € superior as técnicas de con-

trole fuzzy e PI, pois levou o menor tempo para atingir o regime permanente com o menor overshoot.

4.4 Controle de Consisténcia

A ultima aplicacdo estudada € o controle de consisténcia de massa de papel linear. Nesta aplicacio
ndo existem variagdes que possam influenciar na linearidade da malha; neste processo serd feita uma
comparacdo entre a técnica de controle PI, fuzzy e adaptativo. A Figura 4.30 apresenta o diagrama

esquematico do processo.

O controle de consisténcia € realizado na saida do tanque de massa 03 (TM-03) e os equipamentos
envolvidos para o controle de consisténcia sdo trés:

e Transmissor de Consisténcia;

e Controlador;

e Vilvula eletropneumadtica.
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Figura 4.30 — Diagrama esquematico do processo de consisténcia

Por ser um processo continuo toda massa de papel que entra no TM-03 vai para o TM-04 passando
pelos refinadores para refino da massa. E necessdrio manter o nivel no TM-03 para diminuir variagdes
na consisténcia da massa de papel. Este tanque (TM-03) serve também para flexibilizar o processo
quando € necessdrio realizar alguma manutencio e evitar cavitagdo da bomba de massa. A massa de
papel contida no TM-03 possui uma consisténcia acima de 4,2%. O controle € realizado através de
uma vélvula que interliga a tubulacdo de d4gua com a tubulacdo de massa na suc¢do da bomba na saida

do TM-03, este controle apresenta o ponto de operacao em 4,2%.

O transmissor de consisténcia estd instalado ap6s a bomba de massa do TM-03. A escala do
transmissor € de 2,5 a 6,0% e a consisténcia minima a ser mantida € de 3,8%. Através da medicao de
consisténcia pelo transmissor, a valvula € modulada com o objetivo de estabilizar a consisténcia no

ponto de operagao.

Nesta malha serd aplicada a sintonia pelo método do software Delta Tune, pois como visto ante-

riormente, no controle de vazio a precisdo e velocidade do método € superior a0 manual.

4.4.1 Controle de consisténcia através do algoritmo P/

Por se tratar de um processo critico é importante manter a caracteristica de amortecimento, pois
varia¢des na consisténcia afeta o controle de refino da massa. A consisténcia devera ser mantida entre
4,0 a2 4,3%. Finalizando o teste, a consisténcia devera estar em regime permanente em torno do ponto

de operagdo para aplicacao.

Como o objetivo € manter a caracteristica amortecida, nesta aplicagdo serd projetado o controle
para manter zero de overshoot € com o menor JAE possivel, a Figura 4.31 apresenta a tela do software

para tal simulagao.

A Figura 4.31 apresenta o controlador com o melhor desempenho tendo IAE igual a 10,19 e sem
sobresinal para um K, de 2,02 e T} de 48,5.
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Figura 4.31 — Ajuste fino da sintonia PI no Delta Tune
4.4.2 Controle de consisténcia através do algoritmo Adaptativo

O controle adaptativo atua em funcdo da diferenca entre o ponto de operacio (SP) e a (PV) que
neste exemplo corresponde a consisténcia da massa de papel. Este controle serd parametrizado para
garantir que a menor diferenca entre SP e PV possibilite que o controle tenha uma caracteristica

amortecida e a maior diferenca uma caracteristica rapida.

A Tabela 4.9 apresenta a sintonia para as duas regides do controle adaptativo sendo o desempenho

final a resultante das duas regides visando o menor overshoot com o menor /AE.

Tabela 4.9 — Sintonia do Controle Adaptativo

Tipo de controlador overshoot IAFE K, T;
Regido 01 0,00 10,19 2,0 48,5
Regiao 02 8,19 7,11 4,5 38,5

Desempenho Final 0,00 7,11 2a4,5 38,5a48,5

4.4.3 Controle de consisténcia através da Logica Fuzzy

Para iniciar o controle fuzzy nesta malha € necessdrio substituir o bloco principal da malha pelo

bloco de ldgica fuzzy. A configuragdo do bloco é a mesma realizada para o controle de vazio.
A Figura 4.32 apresenta a tela do software com o ajuste fino da malha.

Esta Figura apresenta o melhor desempenho para a malha que € permanecer sem sobresinal e com
o menor valor possivel para I AE que ¢ igual a 26,12, tendo o valor do error em 8,75, o delta error
em 0,2 e o valor de output em 0,9. Assim, verifica-se que estes parametros diminui tanto o valor de

pico quanto a drea de atuagdo da varidvel fora do ponto de operacao.

4.4.4 Comparacao entre as técnicas PI, adaptativo e fuzzy

A seguir serd apresentada a comparagdo entre a técnica de controle PI, fuzzy e adaptativo para o

controle de consisténcia linear. O objetivo foi manter zero de overshoot e diminuir a0 maximo a drea
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Figura 4.32 — Ajuste fino da sintonia fuzzy no Delta Tune

de atuacdo da varidvel fora do ponto de operacdo IAE, observa-se a seguir a comparagao na Tabela
4.10.

Tabela 4.10 — Comparacio entre PI, adaptativo e fuzzy para controle
de consisténcia

Tipo de controlador [AFE

PI 10,19
Adaptativo 7,11
Fuzzy 26,12

Comparando o desempenho quanto ao IAE apresentado na Tabela 4.10 conclui-se que para esta
aplicacdo linear a simulagdo da técnica de controle adaptativo teve a melhor performance e a sintonia

PI foi superior a sintonia fuzzy.
A Tabela 4.11 apresenta novas comparacdes no processo on-line entre as técnicas de controle.
Tabela 4.11 — Comparacio entre PI, adaptativo e fuzzy para controle

de consisténcia on-line.
Tipo de controlador tempo de acomodagdo

PI 2,0 min
Adaptativo 1,7 min
Fuzzy 2,0 min

Através da Tabela 4.11 conclui-se que a técnica de controle adaptativo é superior as técnicas de
controle fuzzy e PI, pois ela atua na malha com diversas caracteristicas, ou seja, o controle Adaptativo
faz com que a malha tenha respostas rdpidas garantindo também ao processo a mesma estabilidade

do controle convencional PI e da légica fuzzy.

Devido a igualdade de estabilizagc@o apresentada na Tabela 4.11 entre os controles fuzzy e adapta-
tivo, € necessdrio analisar outras vantagens agregadas a cada técnica para definir a melhor técnica de
controle.

Uma vantagem de se trabalhar com o bloco de Légica fuzzy é que este bloco ocupa menor memoria
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do controlador do que o bloco PI, mas uma das vantagens do bloco PI ¢ a facilidade e familiaridade

quanto a sintonia por parte dos operadores.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

5.1 Analise de resultados

Sendo o objetivo do trabalho a comparacio de técnicas de controle fuzzy e Adaptativo com o
controle convencional PI, avalia-se, apds andlise dos resultados, que tal objetivo foi atingido com

SucCesso.

Analisando as aplicagdes ndo-lineares conclui-se que as técnicas de controle fuzzy e Adaptativo
s@o superiores a técnica de controle PI, pois elas atuam mantendo no sistema a caracteristica proje-
tada.

Para as aplicagdes lineares conclui-se que a técnica de controle Adaptativo € superior as técnicas
de controle fuzzy e PI, pois ela atua na malha com diversas caracteristicas, ou seja, o controle Adap-
tativo faz com que a malha tenha respostas rdpidas garantindo também ao processo a mesma estabi-
lidade do controle convencional PI e da légica fuzzy. Ja ao comparar o controle fuzzy com o PI em

aplicacOes lineares outros fatores definem o desempenho do processo:
O bloco de Légica fuzzy utiliza menor memoria do controlador do que o bloco PI;
O bloco PI por ser convencional apresenta vantagens operacionais.

Com a otimizacao do processo foi comprovado uma redugdo de 10% no tempo de inicializagdo do
processo de fabricacio de papel e tempo de retorno a produg¢do em funcéo de problemas no processo.
Reduziu também o niimero de paradas em funcio de varia¢des no processo. Esta melhoria gerou um
aumento de producdo de 7 toneladas de papel € uma economia de aproximadamente R$ 5.000,00 por

més. A Tabela 5.1 apresenta a producdo e a economia que serd gerada em 5 anos.

O desenvolvimento de controladores P/ comerciais com a op¢do de sintonia automadtica, através
da légica fuzzy ou controle adaptativo é uma sugestao para trabalhos futuros, ja que comprovadamente
obtém-se melhores resultados para sistemas com ndo-linearidades quando comparados ao sistema P/

convencional.
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Tabela 5.1 — Produtividade

Produtividade mensal anual banos
Economia R$ 5.000,00 R$ 60.000,00 R$ 300.000,00
Producao 7 ton 84 ton 420 ton

5.2 Conclusoes gerais

Visando a melhoria continua para atingir competitividade no mercado € necessario utilizar para
controle de processo a melhor técnica de controle. Entre os objetivos deste trabalho estd a definicao
da melhor técnica para cada subprocesso estudado. Com este resultado pode-se avaliar que foram
obtidos:

e Minimizagao das perturbacdes que agem sobre o processo e seu efeito sobre a varidvel contro-
lada;

e Reducdo da variabilidade, manutencdo da varidvel estavel, seja vazdo, nivel ou consisténcia;

e Melhor qualidade no processo através da escolha do controle adequado: obteve-se a diminuicao

dos pontos criticos do processo.
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APENDICE A

ALGORITMO PI

9Funcao de transferéncia do controle de Vazao:
d=50; %valor do degrau ou SP final;

num=[0.7]; %numerador do sistema;

den=[1 1.3441 0.7]; %denominador do sistema;
t=[0:0.05:10]; %periodo;

[y1l,x,t]=step(num,den,t); %degrau unitario;

y=yl*d

plot(t,y);grid; %ira plotar este grafico com grid

title CFT do Sistema Vazao Massa de Papel’) %titulo
xlabel(’t segundos’) %eixo x

ylabel(’Q 1/min’) %eixo y



APENDICE B

ALGORITMO FUZZY

90Funcao de transferéncia do controle de Vazao:
d=50; %valor do degrau ou SP final

Csic=5 %valor da consistencia

ti=(47.5-(2.5*Csic)); %equacao ti
kp=(0.09+(0.05*Csic)); %equacao kp

a=ti*kp;

num=[21/ti]; %numerador do sistema;

den=[12/a 16.1292/a 21/ti]; %denominador do sistema;
t=[0:0.05:20]; %periodo;

[y1,x,t]=step(num,den,t); %degrau unitario;

y=yl*d

plot(t,y);grid; %ira plotar este grafico com grid

title CFT do Sistema Vazao Massa de Papel’) %titulo
xlabel(’t segundos’) %eixo x

ylabel(’Q 1/min’) %eixo y



APENDICE C

ALGORITMO ADAPTATIVO

90Funcao de transferéncia do controle Nivel
t=[0:0.5:1000]; %periodo;

len = length(t);

U=40*ones(len,1); %valor do degrau ou SP final
y = zeros(len,1); % Vetor de saida

Er=U - y; % Vetor de erro

% Condicdes iniciais

y(1)=0;

Er(1) = U(1);

ti(1)=300-1.6666*(abs(Er(1))); %equacao ti
kp(1)=4+0.2333*(abs(Er(1))); %equagao kp
a=ti(1)*kp(1);

num=[0.0257/ti(1)]; %numerador do sistema;
den=[1247.52/a 17.502/a 0.0257/ti(1)]; %denominador do sistema;
[y,x,t]=step(num,den,t); %degrau unitario;
y1(D=y()*U(1)’;

Er(2) =U(2) - y1(1);

ti(2)=300-1.6666*(abs(Er(2)));
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kp(2)=4+0.2333*(abs(Er(2)));
a=ti(2)*kp(2);

num=[0.0257/ti(2)];

den=[1247.52/a 17.502/a 0.0257/ti(2)];
[y,x,t]=step(num,den,t);
y12)=y2)*U(2)’;

Er(3) = UG3) - y1(2);
ti(3)=300-1.6666*(abs(Er(3)));
kp(3)=4+0.2333*(abs(Er(3)));
a=ti(3)*kp(3);

num=[0.0257/ti(3)];

den=[1247.52/a 17.502/a 0.0257/ti(3)];
[y.x,t]=step(num,den,t);
y1B3)=y(3)*U@3)’;

for n=4:len,

Er(n) = U(n) - yI(n-1);

ti(n) = 300-1.6666*(abs(Er(n)));

kp(n) = 4+0.2333*(abs(Er(n)));

a = ti(n)*kp(n);

num=[0.0257/ti(n)];

den=[1247.52/a 17.502/a 0.0257/ti(n)];
[y,x,t]=step(num,den,t);
yl(m)=y(n)*U(n)’;

end

figure(2); plot(t,y1,’r’,t,U,’b-");

title CFT do Sistema de Nivel Massa de Papel’) %titulo
xlabel(’t segundos’) %eixo x

ylabel(’L m3’) %eixo y

hold on;
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