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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo explorar o uso de técnicas de controle
avangado na indastria metalirgica. O nivel de ago é uma das varidveis mais criticas para a
produgdo de chapas ou tiras de alta qualidade no processo de lingotamento continuo de tiras
baseado em rolos duplos. Para melhorar a qualidade da espessura das tiras utiliza-se um
tanque intermedidrio submerso na piscina formada entre os rolos duplos. Sdo propostas trés
técnicas de controle do nivel de ago do tanque intermedidrio: controle PID, linearizagdo por
realimentagiio e controle fuzzy via modelos Mamdani e Takagi-Sugeno. O modelo Mamdani
é desenvolvido com base no conhecimento experimental do processo. O modelo Takagi-
Sugeno utiliza uma abordagem mais sistemdtica para a resolugido do problema, utilizando
modelos locais (linearizados) da planta ndo-linear que descreve o nivel e escoamento do ago
no tanque intermediario. Os componentes do sistcma de controle cmpregados sfio discutidos
e especificados. Sao apresentados resultados de simulagé@o utilizando os pardmetros reais de
uma planta de lingotamento continuo instalada no IPT Sdo Paulo. As simulagdes realizadas

mostram que as técnicas de controle sugeridas atendem as restri¢des da planta e sdio vidveis

An lvsamlanaantanda

Palavras-Chave: Lingotamento continuo; rolos duplos; controle ... . = modelagem;

logica fuzzy.
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Abstract

This work cxplores the use of advanced control techniques in the metallurgical
industry. The molten steel level is one of the most critical to the production of high quality
steel strips in strip casting process. The strip thickness uniformity can be improved using an
intermediary tundish submerse into the pool formed between the two rotating rolls. Three
control techniques are considercd to control the intermediary tundish molten steel level: PID,
feedback linearization and fuzzy logic via Mamdani and Takagi-Sugeno models. The
Mamdani model is developed with base in the experimental knowledge of the process. The
Takagi-Sugeno model uses a more systematic approach for the solution of the control
problem using local models for the non-linear plant that describes the level and flow of the
steel in the intermediary tundish. The components of the level control system are discussed
and spcciﬁc;i. Simulation results are presented considering the real system parameters of a
strip casting plant installed at IPT Sdo Paulo. The simulation results obtained show that the
~~ntrol techniques suggested satisfics the constraints on the plant and can be considered for

impleme...

Keywords: Casting process; twin rolls; non-linear control; modelling; fuzzy logic.



CAPiTULO 1

INTRODUGAO

O ago ocupa uma posi¢io de destaque na maioria das inddstrias metal(rgicas. A
partir dele sdo fabricados os mais diversos produtos utilizados no dia-a-dia e sua manufatura
¢ de extrema importdncia para o mercado consumidor. A produgdo de ago, inclusive no
Brasil, ¢ alta demonstrando o quanto ¢ importante a utilizagdo do ago. A produgdo de ago
bruto na América Latina ¢ de 50 milhdes de toneladas por ano (Instituto Brasileiro de
Siderurgia — IBS, 2000).

Durante praticamente todo o século XX e principalmente nas Gltimas trés décadas, o
desenvolvimento de tecnologias empregadas na manufatura do ago tem recebido um grande
destaque na industria siderGrgica mundial. A busca pela qualidade, baixo custo ¢ grande
produtividade fizeram com que empresas e institutos de pesquisa trabalhassem em conjunto
em busca de novas tecnologias que suprissem as necessidades do mercado. Entre essas novas
tecnologias se destaca o lingotamento continuo de tiras de ago (LCT), utilizando o conceito

de rolos duplos (twin roll) (COOK et al., 1995).



1.1 — O Processo de Lingotamento Continuo de Tiras Baseado em

Rolos Duplos (LCT-RD)

Através do processo de lingotamento continuo convencional, até meados da década
de 60, o ago fundido era depositado em moldes, chamados de lingoteiras, onde sua forma ¢
seu volume eram pré-definidos. A tecnologia de LCT-RD foi introduzida para melhorar a
produgdo de ago em formatos mais especificos. A partir do LCT-RD pode-se obter chapas,
tiras, etc. (IRVING, 1993).

As vantagens do LCT-RD sobre o lingotamento continuo convencional séo listadas
a seguir:

e Redugio no consumo de energia;

o Melhoria no rendimento;

e Redugiio no esforgo de trabalho;

e Diminuig¢do na emisséo de poluentes ao meio ambiente;

e Melhoria na qualidade metaltrgica do produto;

e Redugdo de prazos de entrega, etc..

Como desvantagens podemos destacar o acoplamento de varidveis, a dificuldade de obtengdo
de tiras uniformes, a exigéncia de sincronizagiio do processo, etc..

O LCT teve seu conceito inicial de rolos duplos sugerido por Henry Bessemer (LEE
ef al., 1996) ainda no século XIX. Esta idéia ndo foi concretizada na época, uma vez que as
tecnologias disponiveis ndo eram suficientes para a sua implementagdo. Entretanto, a
possibilidade de utilizar a tecnologia LCT-RD, tem recentemente sido revista, ¢ muitos
paises jad estdo envolvidos no desenvolvimento desta técnica sendo que algumas das plantas
existentes ja estdo em funcionamento. Existem hoje, cerca de quinze empresas ¢ institutos de

pesquisa trabalhando nesta tecnologia como pode ser visto pela Tabela 1.1 (IPT-SP, 2000).



Tabela 1.1 — Dados da atualidade mundial em LCT-RD.

e : Espessura  Largura @ Panela ,

Empresa Pais Fabricante (mm) (mm) (mm) (kg) Estagio
BHP Austrdlia HI <2 1900 500 60000
AST ltalia VAI 25 860 1500 65000
Nippon Steei Japéo Mitsubishi 25 1330 1200 60000
Usinor Franga Clecim 24 865 1500 92000 Em fase de testes em escala comercial
Posco Coréia Posec 26 1300 1250 10000
Pacific Japao Hitachi 2-5 1050 1200 10000
Sumitomo Japao Sumitomo 1-3 720 1400 15000
Mefos Suécia MDH 5-10 900 - 10000 Em fase de testes
Irsid Franca Clecim 14 200 660 6000
British inglaterra British 25 400 750 3000 Usina piloto
Clausthal Alemanha Clausthal 5-10 300 - 1000
Aachen Alemanha Aachen 12 150 580 180
MPI Alemanha MPI 1-5 120 330 70
IMI Canada M1 2-5 200 600 1000
IPT Brasil IFW 1-5 100 500 500 Desenvolvimento de processos

No Brasil, o Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de S8o Paulo (IPT-SP)
" possui uma planta protétipo de lingotamento continuo de tiras finas de ago baseada em rolos
duplos, com capacidade para produgédo de tiras de até 1 mm. O diagrama esquemadtico da

planta prototipo localizada no IPT-SP ¢ mostrado na Figura 1.1. O ago ¢ fundido até 1700°C

(¢

em um forno de indugdo. Apds a fundigdo, o aco € depositado em uma calha por onde

(¢}

escorrido até um acumulador e deste para um reservatério maior, um distribuidor. O ago
vazado por intermédio de um bico controlado por uma valvula tampéo e € depositado entre
dois rolos, refrigerados por dgua, formando o que se chama de "piscina". Os rolos giram em
diregdes opostas fazendo com que o ago fundido escorra entre eles com uma espessura
desejada. Com o movimento dos rolos e a refrigera¢do, formam-se duas camadas de ago
fundido que encontram um ponto de congelamento e produzem a tira de ago. Este
congelamento ocorre da parte inferior dos rolos para a superior. A tira ¢ conduzida até uma
esteira onde € novamente resfriada por intermédio de jatos d'dgua. A tira ¢ tencionada por

intermédio de polias para que seja bobinada de forma adequada.
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Figura 1.1 - Esquematico da planta piloto de LCT-RD do IPT.

1.2 — Revisao Bibliografica

Nesta se¢do sfio relacionadas aplicagdes de técnicas de controle avangadas para o
controle de nivel visando melhorar a qualidade das chapas ou tiras produzidas em processos
de lingotamento continuo.

Kong et al. (1992) apresentam técnicas de identificagdo para controle de nivel.
Utilizando um sistema de medigdo por computador e aplicativos como PC-TACT e
MATLAB, obtiveram modelos paramétricos lineares para a malha de controle de nivel para
varios pontos de operagdo. Em um primeiro estigio o modelo do sistema hidraulico é
identificado, mostrando-se ndo-linear mas estavel. No segundo estdgio, os modelos lincares
dos diversos sistemas que compdem o processo sio estabelecidos para varias condigbes de
operagéo.

O trabalho de De Keyzer (1995) da prosseguimento ao trabalho de Kong et al.(1992)
e compara os seguintes métodos de controle: controle PI; controle preditivo baseado em
modelo; e uma estratégia de multi-malhas de controle utilizando dois controladores, um P e

um PID trabalhando em uma configuragio mestre-escravo, com auto-sintonia. As duas



ultimas abordagens apresentam excelentes resultados comparados com o controlador PI
original. A vantagem da abordagem mestre-escravo PID € a sua simplicidade e a do controle
preditivo baseado em modelo € a sua simplicidade de re-sintonia para atender robustez e
desempenho.

O trabalho de Gracbe ef al. (1995) apresenta trés diferentes estratégias de controle
consistindo de um controlador PID, um linear e um nfo-linear com malhas internas de
controle. Este trabalho considera aspectos de identificagio dos sistemas, implementagdo,
seguranga, prototipagem, ajustes em tempo real e a viabilidade econémica do processo. O
trabalho sugere um completo recondicionamento de sistemas de controle existentes e a
instalagiio de uma unidade de controle avangado que permita realizar qualquer uma das trés
alternativas de controle.

Asano ef al. (1996) apresentam um novo método de controle para estabilizar o nivel
de ago fundido com rejeigdo a distirbios na vazio de entrada. Um observador ¢ empregado
para estimar o distirbio no fluxo de entrada o qual altera o cquilibrio do nivel de ago no
molde. O esquema de controle é baseado na estimagdo e cancelamento do distirbio no fluxo
de entrada utilizando um observador para o distirbio. O observador € utilizado em
associagdo com um controlador PI. Este método de controle tem sido aplicado com sucesso
em sistemas de controle de nivel em vérios processos de lingotamento continuo, mostrando-
se eficiente em situagdes de distirbios no fluxo de entrada.

No trabalho de Kitada ef al. (1998) um controlador H., ¢ utilizado para o controle de
nivel de ago fundido. O projeto do controlador ¢ considerado para propiciar tanto a rejeigéo
de perturbagdo quanto a estabilizagdo robusta. O projeto adotado tem fungdes de ponderagéo
da entrada para as perturbagGes afim de ajustar as caracteristicas em malha fechada em
médias freqiiéncias. Os exemplos numéricos apresentados mostram que os resultados do
controlador H,, considerado teve melhor desempenho do que o controlador convencional

PID, sem a fungdo de ponderagdo da entrada. Os resultados dos testes experimentais



realizados mostram que a flutuagdio do nivel com o controlador proposto H. ¢ menor,
comparada com o controlador PID.

Dussud ef al. (1998) propdem o uso de um controlador fizzy utilizando o
conhecimento especialista do operador. Considerando condigdes normais de operagdo, o
controlador PID apresenta bom desempenho, mas em condi¢des adversas, particularmente
quando ocorre entupimento da saida de ago, ¢ exigido intervengio manual. No entanto,
quando o fluxo de metal dentro de um molde aumenta de repente, o controlador PID nem
sempre ¢ capaz de prevenir grandes variagdes do nivel, podendo até causar transbordamento.
O trabalho discute o projeto do controlador fuzzy e sua integragdo com um PID em uma
arquitetura de controle global. Através de um chaveamento, o processo ¢ controlado pelo
controlador PID ou pelo controlador fuzzy, dependendo da ocorréncia ou ndo do
entupimento.

Em Watanabe er al. (1999) é desenvolvido um sistema de controle para o nivel de
aco fundido usando técnicas de inteligéncia artificial ¢ controle lincar. No sistema de
controle desenvolvido, uma rede neural reconhece padrées temporais do fluxo de entrada e
trabalha em cooperagdio com um controlador Pl na malha de controle principal. A rede neural
pode descrever as relagdes ndo-lineares arbitrarias como um aproximador geral. Séo
discutidos os problemas envolvidos na construgdo de um modelo de rede neural vélido que
tenha boa generalizagdio e propriedades robustas, otimizando o nimero de neurdnios pelo
critério de informacgfo. Diferentes estruturas de controle sfio discutidas e ¢ apresentada uma
nova estratégia de controle para o nivel de ago no molde para reduzir a flutuagiio, utilizando
uma valvula tampfio para regular a vazdo do fluxo de entrada ¢ rolos com velocidade
controlada para atuar na chapa de ago jé solidificada na saida do molde. A idéia basica ¢ usar
a velocidade dos rolos quando as condigdes do processo estdo estabilizadas, ¢ a valvula
tampdo € usada para prevenir variagdes de niveis causadas por mudangas sibitas das

caracteristicas de processo. Desta forma, um sistema inteligente seleciona a cada momento



qual tipo de controlador deve atuar na planta conforme as condigdes atuais de operagdo. O
sistema de controle foi testado na pratica mostrando que a flutuagdo do nivel pode ser
reduzida comparada com o sistema de controle convencional.

Lee et al. (1996) utilizam técnicas de logica fuzzy adaptativa para o controle de nivel
em um processo de lingotamento continuo utilizando rolos duplos, considerando as ndo
lincaridades associadas a esta unidade de controle. Uma compensagio do termo néo-linear é
usada no sistema para reduzir erros de modelagem devido a excentricidade dos rolos.
Combinando esta compensagiio com a técnica de légica fuzzy, o controlador proposto é

robusto e fornece erro assintoticamente nulo.

1.3 = Justificativa do Trabalho

O nivel de ago dentro do tanque submerso em um processo de lingotamento
continuo durante a fundigfo ¢ influenciado por vérios fatores associados ao projeto da planta
e ao estado em que o processo se encontra. Conforme o ago ¢ depositado nos rolos ocorre
uma turbuléncia na piscina ali formada. Apés estudos feitos sobre o fluxo do ago formado
nesta piscina, foi instalado na planta LCT-RD do IPT, um tanque submerso entre os rolos
para reduzir a flutuagdo na superficic da piscina (Figura 1.2).

A planta LCT-RD do IPT tem vérias unidades de controle. A unidade de controle do
sistema distribuidor-rolos pode ser dividida em quatro: unidade controle do nivel de ago
fundido na piscina formada entre os rolos; unidade de controle do nivel de ago no tanque
submerso; unidade de controle da forga de separagdo dos rolos e a unidade de controle da
velocidade dos rolos. Dentre estes, o controle do nivel da piscina ¢ de fundamental
importdncia para a obtengdio de uma tira com alto grau de qualidade, além do controle da

forga de separagdo dos rolos.



Figura 1.2 - Vista superior do tanque submerso posicionado entre o0s rolos.

Com a formagdio da piscina duas cascas so6lidas de ago formadas a partir dos rolos
encontram um ponto 6timo de solidificag@io para a obtengdo da tira de ago. Assim, para que a
tira de ago a ser produzida seja de alta qualidade, o nivel de ago presente na piscina nio deve
sofrer flutuagdo. A movimentagéo do ponto de solidificagiio das duas cascas sélidas de ago
pode comprometer muito a qualidade da tira produzida.

O controle do nivel deste tanque submerso esta dirctamente ligado ao controle do
nivel da piscina formada entre os rolos. Desta forma, € necessdrio que o escoamento de ago
do distribuidor para os rolos seja feito de maneira ordenada. Com a utilizagdo do tanque
submerso isto pode ser obtido controlando seu nivel e, consequentemente, a vazio de ago

fundido para os rolos.



1.4 — Organizagao do Trabalho

Inicialmente no Capitulo 2 serd apresentado um breve resumo da histéria da
automagdo e o tipo de sistema de automagdo empregado na planta piloto do IPT. O Capitulo
3 apresenta uma discussfio sobre os sistemas de medida e atuagfio a serem utilizados no
controle de nivel, suas deficiéncias ¢ vantagens. No Capitulo 4 sera descrita a modelagem do
processo. No Capitulo 5 serdio descritas técnicas de controle adequadas para o controle do
nivel do tanque submerso. O Capitulo 6 apresenta os resultados de simulagdes para cada uma
das técnicas utilizadas. Finalmente, o Capitulo 7 traz as conclusdes do trabalho e sugestdes

para trabalhos futuros.



CAPiTULO 2

SISTEMA DE AUTOMAGAO E SUPERVISAO

O crescimento da competigio na indastria de ago tem forgado a intensificagido de
esforgos para reduzir os custos da produgfio satisfazendo demandas crescentes e, ao mesmo
tempo, aumentar a qualidade do produto. Muitas das empresas produtoras de ago no Brasil,
passaram a integrar grupos industriais e/ou financeiros, cujos interesses na siderurgia tém
como objetivo alcangar economia de escala ¢ competitividade (INTECH, 1998). Para isto,
um completo e eficiente sistema de automagfio ¢ controle deve ser inserido a estrutura do
processo. Com a finalidade de aumentar sua produtividade, melhorar sua competitividade e
reduzir custo, as empresas produtoras de ago, estdo utilizando a melhor tecnologia disponivel
em automagdo e instrumentagio.

Em um sistema de lingotamento continuo o planejamento da produgéo, localizagiio
do material, administragdo do processo, monitoramento do processo, aquisi¢do e exibigiio
dos dados do processo sdio altamente importantes para a sua eficiéncia. Em uma planta de
rolos duplos, o sistema de controle ¢ essencial para o seu bom funcionamento, garantindo em
tempo real, o reajuste automatico das variaveis que influem na dindmica do processo
(SPINELLI, 2000). A Figura 2.1 ilustra as diversas unidades de controle de um sistema de

controle para o processo de lingotamento continuo.
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Figura 2.1 — Configuragiio de um sistema de controle para lingotamento continuo de tiras.

Neste trabalho tratamos do controle do nivel de ago dentro de um tanque submerso a

partir da vazdo de entrada de ago fundido. A Figura 2.2 ilustra a configuragio do sistema de

controle para o nivel do tanque submerso.
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Figura 2.2 — Configuragfio de um sistema de controle de nivel para lingotamento continuo de tiras.



2.1 - Sistemas Supervisorios

O controle através de sistemas supervisorios € muito utilizado quando se quer
otimizar a operagdo de um processo continuo, afim de determinar os pontos 6timos de
controle para minimizar o consumo de energia, maximizar a produgdo ou o rendimento de
determinados produtos. O sistema de controle supervisério pode ser de malha aberta ou
fechada. Em ambos os casos o computador calcula pontos de operagdo 6timos utilizando
modelos matematicos e a teoria de otimizagdo, informando o valor étimo ao operador ou

manipulando diretamente os valores de referéncia dos controladores (Figura 2.3).

vélwlas
< P dados
Controladores [¢ » Processo > PC
Referéncia
A
malha aberta ) -
comandos oimizados | [ e
Operador [%.....,,, Relatérios
comandos otimizados malha fechada

Figura 2.3 — Sistema supervisdrio.

Os sistemas supervisérios para automagfo industrial sdo produtos que incorporam
fungdes de alarmes de condigGes e estado de varidveis de processo, emissdio de relatorios,
aquisigdo de dados, controle continuo, controle estatistico, comando de atuadores,
monitoragdo de dados do processo, etc.. Através de um sistema supervisorio pode-se fazer
aquisi¢des de dados bidirecionalmente, ou seja, pode-se tanto obter informagdes do processo
quanto as varidveis quanto para enviar sinais de controle e ajuste para o mesmo. Um bom
sistema supervisorio apresenta em tempo real os dados do processo ¢ produgio ao operador ¢
também a outros sistemas que estejam sendo utilizados em conjunto. Uma caracteristica
predominante em sistemas de supervisio € a utilizagdo de uma interface homem/maquina

mais amigével ao usudrio (operador), sendo assim de facil compreensdo e utilizagdo. Cada



fabricante fornece um modulo de configuragio do sistema especifico para seu sistema,
deixando-o assim, ds vezes, incompativel com os demais sistemas supervisorios do mercado.
Em fungdo disto, os fabricantes de sistemas e equipamentos adotaram uma padronizagio de
interfaces de comunicagéio, interface dec operagdio, mdédulos aplicativos e aquisi¢io de dados,
feita através da IEC (International Electrotechnical Commission) (CARVALHO et al,

1999).

2.2 - Automagao do Processo de LCT-RD do IPT

Em 1996, quando o processo de LCT-RD foi instalado no IPT, ele era composto de
equipamentos de automagfio ultrapassados vindos da Alemanha, onde o processo foi
adquirido. Afim de reestruturar a automagio do processo e colocd-lo em funcionamento, foi
implantado um sistema de automagido onde o controle das velocidades dos rolos, esteira e
bobinadeira, bem como a for¢a e o espagamento entre os rolos ¢ realizado por CLP's
(controlador logico programéavel) e todo o sistema é comandado ¢ monitorado por um
aplicativo de supervisdo (supervisorio). Um conjunto de sensores foi instalado na maquina
afim de manter o desempenho do processo, seguranga operacional e facilidades de controle.
Entre cles, sc destacam os sensores de posigio LVDT e das células de cargas para medir a
quantidade de ago dentro do distribuidor.

Todo o controle do processo € feito através de um controlador programavel (CLP)

com modulos de entrada e saida digitais e analdgicas, especificamente dimensionados para a

aplicagiio. Basicamente, um controlador programavel apresenta as seguintes caracteristicas:

Hardware e/ou dispositivo de controle de facil e rdpida programagdo ou
reprogramagfio, com a minima interrupgfio da produgiio;

e Capacidade de operagdo em ambiente industrial ;

e Sinalizadores de estado e moddulos tipo plug-in de facil manutengdo ¢

substituigdo;
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e Hardware ocupando espago reduzido ¢ apresentando baixo consumo de energia;

e Possibilidade de monitoragio do estado e operagio do processo, através da
comunicag¢do com computadores;

e Compatibilidade com diferentes tipos de sinais de entrada ¢ saida;

e Capacidade de alimentar, de forma continua ou chaveada, cargas que consomem
correntes de até 2 A;

e Hardware de controle que permite a expanséo dos diversos tipos de modulos, de
acordo com a necessidade;

o Custo de compra e instalagio competitiva em relagdo aos sistemas de controle
convencionais;

e Possibilidade de expansio da capacidade de memoéria;

e Conexio com outros CLP's através de rede de comunicagéo.

A programagdo de CLP’s ¢ feita utilizando a programagio LD (Ladder Diagram)
que € uma representagio grafica de equagdes Booleanas combinando contatos (entradas) e
bobinas (saidas), se assemelhando muito com um diagrama de relés. Apesar de sua
simplicidade, a programagdo LD é muito utilizada. Dependendo do CLP utilizado (marca ¢
modelo), ¢ possivel implementar vdrias técnicas de controle, como controladores auto-
ajustaveis, at¢ mesmo controladores baseados em légica fuzzy (conhecidos como CLP's
hibridos).

O sistema de seguranga ¢ outro fator importante na automagfio do processo. No
aplicativo supervisério hi varios botdes de emergéncia, possibilitando ao operador uma
parada total do sistema em caso de problemas. Ainda ¢ possivel interromper o processo
através de botoeiras de emergéncia instaladas em lugares estratégicos da planta.

No proximo capitulo serd descrito uma estrutura basica para configuragdo do sistema

de controle e a descrigéo dos sistemas usados no processo.
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CAPIiTULO 3

CONFIGURAQAO DO SISTEMA DE CONTROLE DE NIiVEL DE Acgo

FuNDIDO

Os sistemas utilizados na medigfio e controle de nivel estio diretamente ligados ao
ambiente onde se encontra o processo. Temperatura, forga, pressdo, tempo entre outros sio
varidveis que devem ser minuciosamente investigadas a fim de se escolher a melhor estrutura
e equipamentos para o controle.

O ambiente em que se enconfra uma planta LCT-RD ¢ altamente agressivo. As
condi¢des de temperatura de funcionamento da planta de LCT-RD variam muito durante o
ensaio, pois existe um pré-aquecimento dos equipamentos que estardo em contato direto com
o ago fundido. Existe também um grande nimero de maquinas, motores, fornos de indugdo e
outros equipamentos, localizados no mesmo ambiente da planta de LCT-RD. Estes
produzem ruidos, particulas de poeira, oscilagdes na rede de energia elétrica e vapores que
podem influenciar de alguma forma o processo. Particulas de poeira, por exemplo, podem
afetar os equipamentos eletrénicos como micro computadores.

No controle de nivel do ago fundido no tanque submerso existem dois fatores
importantes quanto ao ambiente de trabalho:

e A temperatura proxima ao tanque ¢ elevada (cerca de 1000°C);

e O espago fisico para implementagio dos sistemas ¢ reduzido.

Assim, os sistemas de medigdo, controle e atuagio se restrigem consideravelmente.
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Neste capitulo apresentamos uma estrutura basica para a configuragio do sistema de
controle ¢ descrevemos um pouco mais detalhadamente trés sistemas normalmente usados

para a medigdo de nivel e um sistema para atuagdo.

3.1 — Configuragédo de Controle

Basicamente, a configuragéo para o controle de nivel deste tipo de sistcma (Figura
3.1) é composta dos seguintes clementos:

e Elemento de medigio de nivel (sensor);

e Elemento de controle de processos (CLP, microcontrolador, ctc.);

¢ Elemento de controle ¢letro-hidraulico (cilindro);

e Elemento de controle mecénico (vélvula tampéo).

CilindroHidraulico
VélvulaTampao

<«<——  Controlador <

|___) Condicionamento

do Sinal

(Célula de Carga

Figura 3.1 — Diagrama de controle de nivel no tanque submerso.
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3.2 - Sistemas de Medida e Atuagéo

Um pré-requisito para o controle automatico do nivel do ago fundido ¢ a utilizagéio
de componentes de baixa manutengdo. Os sistemas de medigéio e atuagiio devem fornecer ao
processo as informagdes necessarias para o controle. A grande quantidade de sistemas de
medigdo e de atuagdo faz com que seja necessario um estudo mais detalhado do processo e
dos tipos de dispositivos disponiveis. A seguir, apresentamos os tipos de sensores e
atuadores mais adequados para o controle do nivel de ago fundido, destacando suas fungGes

especificas, suas restrigdes e suas vantagens.

3.2.1 - Sensores

Um processo de medigdo ¢ contituido dos recursos para a obtengéio e quantificagio
dos dados de medida. Estes incluem o método de medida, os equipamentos requeridos, o
material a ser testado e a qualidade estatistica dos dados, inclusive andlise de erros e ruidos
(WELSBY et al., 1997).

Dentr'e os tipos de sensores de nivel utilizados em siderurgia podemos destacar:
eletro-dptico, indutivo (eddy current), laser, infravermelho e células de carga. As vantagens
e desvantagens de cada sistema sfio apresentados na Tabela 3.1 (KRUGER er al., 1985). Os
sistemas de medigdo mais usados hoje em dia sfio os sistemas a laser, indutivo ¢ célula de

carga.



Tabela 3.1 — Principais equipamentos de medigdo de nivel.

Principio

' Eletro-dptico

Indutivo

Optico

Deformagéo Mecanica

Sistema

LADAR
(Laser radar)

Sistema dec Bobinas
E

Eddy, Elelromagnético

Cémera

Célula de Carga

Desvaqtqge ns
Sensivel a distarbios
oplicos;

Dificuldade na
instalagdo caso o
espago fisico seja
reduzido

Instalagéo dificil caso
o tanque seja
pequeno;

Senslivel a disturbios
magnéticos;

Vérios componentes
sdo destruidos por
causa de disturbios.
A superficie do
material deve estar
livre;

Sensivel a distdrbios
oplicos;

Baixa exaliddo

Instalagdo sob
fanques
(diffcil manutengéo)

-

Vantagens
Condicionamento
da medida
inteligente;

Alta precisdo com
boa resposta
dinamica;

Ndo necessita de
nova montagem
caso o tanque seja
mudado.

Medida néo é
afetada por poeira
N&o necessita de
nova montagem
caso o tanque seja
mudado.

N&o necessita de
nova montagem
caso o tanque seja
mudado.

Robustez as
condigdes
ambientais

Sensor Indutivo (Eddy Current Sensor)

O sistema de medigdo indutivo ja vem sendo utilizado ha mais de 30 anos para
medidas de deslocamento, vibragdo, densidade, alinhamento e varias outras aplicagdes. Em
todas essas aplicagdes o sensor indutivo pode ser classificado como um sensor de
deslocamento pois, em cada caso, o pardmetro que estd sendo medido ¢ a distdncia do objeto
até o sensor (CHRISTMANN ef al., 1985).

Para um desempenho 6timo, um sensor de deslocamento deve maximizar a
sensibilidade do sistema para detectar movimentos e minimizar a sensibilidade a todos os

outros efeitos. Os sensores baseados em indugfo sfio bons para estas tarefas. Eles também



sdo robustos a vibragdes, poeira, etc. e capazes de exccutar medidas rapidas e precisas em
ambientes indspitos. O principio de funcionamento € descrito a seguir.

O sistema contém duas bobinas, uma ativa que ¢ influenciada pela preseng¢a de um
material condutivo e uma segunda bobina de balanceamento, a qual € utilizada para
completar o circuito ponte e prover uma compensagdo de temperatura (Figura 3.2). A
excitagdo do circuito ponte ¢ feita em altas freqiiéncias (cerca de | MHz) utilizando corrente
alternada. As linhas de fluxo produzidas pela bobina ativa, atravessam a superficie do
material alvo condutivo, produzindo correntes parasitas cuja densidade ¢ maior na superficie
do material. Essas correntes geram um segundo campo magnético, induzindo uma segunda
tensdo na bobina do sensor, que serd proporcional & distancia entre a superficie condutora ¢ o

sensor, resultando decréscimo ou acréscimo na reatdncia indutiva da bobina.

Bobina ativa Bobina de balanceamento

Circuito em ponte

Demodulador e filtro

passa-baixa
) o

Material condutivo

Figura 3.2 — Esquemadtico de um sensor indutivo.

Sensor a Laser

O laser € o nome genérico dado a uma grande variedade de dispositivos emissores
de radiagdo eletromagnética. Hoje em dia, existe uma grande diversidade de tipos de laser. O
avango tecnolégico na drea eletro-optica trouxe as mais diversas aplicagdes para o laser.

Devido as condigdes da formagiio do feixe de radiagdo, o laser tem uma precisdo temporal
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extremamente util a medigdes ou controle de fendmenos quimicos e fisicos muito répidos,
caso do nivel do ago na planta LCT-RD (CALDAS, 1986).

Dois tipos de tecnologia de sensores a laser sdo comuns hoje no mercado mundial:
onda pulsada ¢ onda continua (freqiiéncia modulada). A tecnologia pulsada ¢ fundamentada
no tempo em que o feixe de luz gasta para atingir o objetivo e retornar ao receptor. O tempo
¢ medido pela quantidade de pulsos individuais do feixe para se movimentar do transmissor
do instrumento ao objetivo e se dirigir para o receptor. A distincia (S) é calculada facilmente

usando entdo o tempo (t) ¢ a velocidade da luz (¢) da forma:

T G.1)

Na tecnologia de onda continua, um feixe de laser continuo ¢ dirigido ao objetivo.
Este feixe tem a fase alterada ao se colidir com o objetivo e subseqlientemente é devolvida
ao receptor da unidade de laser. As ondas que entram no receptor sfio comparadas para
determinar o grau na mudanga de fase. Baseado na freqiiéncia, no comprimento de onda e na

mudanga de fase, a distdncia € calculada.

Emissor Detector

S
e

Figura 3.3 — Esquematico de um sensor de laser de onda continua.

Em geral, o laser pulsado tem uma aceitagdo melhor na indstria por ser mais
resistente ao pd ou vapor e fornecer a precisfio desejada. A medigédo de nivel através do laser
vem sendo melhorada durante os tltimos anos, principalmente com respeito a sua robustez a

poeira, vapores etc. (VUJICIC ef al., 2000).
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O ambiente em que normalmente se encontra uma planta de LCT-RD, como dito
anteriormente, € hostil e de dificil controle ambiental. As particulas de poeira, vapores,
fuligem das usinagens tornam a utilizagdo do laser um pouco restritas. Devemos também
considerar o custo da implementagdo de um sistema a laser. Quanto mais ¢ aprimorada a
técnicas maior € o custo desta tecnologia. O custo beneficio deve ser portanto considerado na

escolha do tipo de sistema de medigéio a ser empregado.

Célula de Carga

Podemos medir o nivel de ago fundido através da quantidade de massa encontrada
dentro do tanque submerso. Para esta medi¢do podemos utilizar entdo uma célula de carga,
que € um sistema com iniimeras vantagens e cada vez mais utilizado na inddstria. E essas
vantagens incluem baixo custo, faixa de medida larga, tolerdncia a ambientes indspitos,
capacidade de medida a distdncia e facilidade de instalagdo.

Uma célula de carga utiliza o principio fisico da aplicagdo de uma forga a um
elemento elastico para produzir uma deformagéo. O tipo de elemento eldstico varia conforme
a aplicagdo da célula de carga e para medir essa deformagdo podem ser usados intimeros
dispositivos de transdugéo.

A Figura 3.4 ilustra uma posi¢io para a instalagiio de uma célula de carga para a

medida da massa do tanque submerso, implicando assim na medida de nivel do ago fundido.
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Células de Carga Tanque Submerso

\

Rolos Laminadores

Figura 3.4 - Esquema de instalagdio de células de carga.

3.3 — Atuador

O controle do nivel pode ser realizado por intermédio de uma valvula tampéo
posicionada dentro do distribuidor, que interrompe a entrada de ago fundido no tanque
submerso. A valvula tampdo ¢ normalmente fabricada com alumina e ponta de grafite, dois
materiais de baixo custo e que suportam altas temperaturas.

Para o deslocamento da valvula € necessario a utilizagdo de um atuador capaz de
movimentar o bastdo de alumina verticalmente com um grau de precisdio elevado. Para cste

fim, sugere-se utilizar como atuador um cilindro hidraulico.

Cilindro Hidraulico

O cilindro hidraulico é um atuador linear usado em aplicagdes que necessitam
transformar forga, poténcia ou energia hidrdulica em forga, poténcia ou energia mecanica. O
cilindro hidraulico € utilizado em acionamento de prensas, guilhotinas, sopradoras,
acionamento de fornos, guindastes em uma quantidade enorme de outros equipamentos e
processos (PALMIERI, 1994).

No caso da planta LCT-RD a abertura ou fechamento da valvula tamp@o se dd com o

movimento de uma alavanca fixada ao distribuidor proporcionando o escoamento ou ndo de
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aco fundido para o tanque submerso. Como no processo se faz necessdria a utilizagdo de um
atuador robusto capaz de movimentar a valvula que tem um peso relativamente grande, o
cilindro hidraulico ¢ uma boa solugio para o problema (CAPORALI, 1999). Para isto
especificou-se um cilindro hidraulico, considerando um configuragdo a partir da definig¢fo
das forgas de atuagdo necessarias para a movimentagdo da valvula tampdo (Apéndice 1).

No capitulo a seguir ¢ feita a modelagem do processo, levando em conta as

dindmicas da planta LCT-RD do IPT.
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CAPITULO 4

MODELAGEM DO PROCESSO

O modelo de um processo pode ser entendido como um modelo fisico (protétipos e
plantas-piloto) ou matemadtico (representagio do comportamento do sistema através de
equagdes). Garcia (1997) em seu trabalho define modelo mateméatico como sendo a equagéo
ou conjunto de equagdes que descrevem aproximadamente o sistema real. Desta forma,
podem ocorrer erros de modelagem e aproximagdes inadequadas comprometendo o modelo
encontrado. E necessaria uma avaliagio das caracteristicas de cada processo para que nio
ocorra danos ou dnus ao mesmo, pois dependendo dos objetivos do estudo ou de diferentes
faixas de operagéio, um sistema fisico pode ser representado de diversa formas (DE NEGRI,
1988).

Neste trabalho utilizamos uma descrigio matematica do sistema de controle de nivel
do tanque submerso. O uso da tcoria da mecénica dos fluidos € nccessaria para obter as
equagdes do processo de escoamento de fluxo.

A modelagem do processo sera feita nas seguintes etapas:

e Modelagem do nivel e escoamento no tanque submerso;

e Modelagem do sistema hidraulico;

e Modelagem véalvula tampéo e fluxo.
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4.1 — Modelagem do Nivel e Escoamento

Para a modelagem do nivel e escoamento utilizamos como base a equagdo de
Bernoulli. Para uma correta utilizagiio da cquagdio de Bernoulli é necessério que o fluido seja
incompressivel. Para que o fluido seja incompressivel é necessaria uma grande variagio de
pressdo para criar uma variagio muito pequena no volume ocupado pelo fluido (MUNSON,
1997). No processo de LCT-RD o ago estdi em estado liquido caracterizando sua
incompressibilidade (LEE, 1997).

A dindmica do nivel de ago fundido no tanque submerso € representada pela

equagdo da continuidade descrita a seguir:

.1

onde O, e @, correspondem as vazdes de entrada e saida do ago no tanque

submerso e V¥ ¢ definido como o volume total de ago depositado tanque submerso. A

Figura 4.1 ilustra a geometria do processo.

h

Figura 4.1 — Geometria do tanque submerso.
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O volume V' pode ser obtido calculando a area ocupada pelo ago no tanque

submerso ( S ) pela espessura do tanque (£ ). Sendo a sua expressido dada por,

V =Se 4.2)

A area S, ¢ calculada como sendo a drea de um trapézio dada pela equagéo,

e (B+b)h

S 4.3
1 2 (4.3)
A, = (B ;b)g (4.4)

onde B, b, h correspondem as bases e a altura do tanque submerso, respectivamente.

Assim tem-se:

;1
h=1-0-0,) @5)

O fluxo de entrada Q; é a variavel de controle associada ao processo e Q, € o fluxo

de saida, definido como o produto da velocidade de descarga pela drea do jato 4,
), = A, (4.6)

onde
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Ay =8 pame® (4.7)

com ny sendo o niimero de furos do tanque e v a velocidade de vazio que € obtida através da

equagdo de Bernoulli (STREETER, 1980),
v=a42gh (4.8)

onde g ¢ aceleragdio da gravidade.

Assim, obtemos a equagdio para o fluxo de saida como,
0, =n f.m"’ 2gh. (4.9)

Substituindo ainda a equagdo (4.9) na equagdo (4.5) podemos escrever a equagio

diferencial para o nivel do tanque submerso como,
-1
th_(Qf —rrI.M'21/2glr). (4.10)
.

Desta forma, é caracterizada a niio-linearidade do processo de escoamento, uma vez que 0, ¢

dependente de «/l_ :

4.2 - Modelagem do Sistema Hidraulico

Para a modelagem do sistema hidrdulico adotamos uma configuragdio bésica de um
sistema de controle de posigdo com mecanismos de natureza eletro-hidraulica, uma vez que

estes tém um baixo consumo de energia e grande precisio.
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A estrutura basica para um sistema de controle de posigdo se resume em um sinal de
tensdo elétrica como entrada ¢ como saida o posicionamento de uma carga acoplada a haste
do cilindro hidraulico. No caso deste trabalho a carga seria o movimento da vélvula tampéo.

Assim, utilizando uma abordagem simplificada deste sistema temos que a posigio da carga

denominada x, é proporcional a tensdo de entrada v_, ou seja,
r

x,=K,v, (4.11)
onde K, ¢ uma constante de proporcionalidade do mecanismo eletro-hidraulico.
Em diversos sistemas reais de controle de posigdo pode ser identificada uma

estrutura tipica: servo-amplificador, sistema eletro-hidraulico e sensor de posi¢do (Figura

4.2).

s " . Xa
’ | Servo-Amplificador > Sistema >
(Comparador) Eletro-Hidraulico

A
Sensor de <
Posigéio

Figura 4.2 — Estrutura tipica do sistema hidraulico.

O servo-amplificador é o responsavel pela emissdo do sinal de erro ao sistema
eletro-hidraulico ¢ pode ser construido de diversas maneiras, a partir de um circuito
eletrénico simples (amplificador-diferencial) até mesmo com microprocessadores (PC,
PLC).

Considerando todas as caracteristicas de construgdo e especificagdo de um sistema
eletro-hidraulico ¢ possivel obtermos uma fungdo de transferéncia de terceira ordem que

caracteriza o sistema realimentado, a qual ¢ dada por,
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X K, 4,K

a

v, (MJV,14B,)s +(M K, +BV,/4B)s* +(BK,, + A, )s + K, K, A K

eqo

(4.12)

equ

onde M, Vi, f., K., B, 4,, Ky, K, € K.y, sfio descritos no Apéndice 1.

4.3 — Modelagem do Fluxo e Valvula Tampao

A modelagem do fluxo de entrada de ago fundido no tanque submerso ¢ um ponto
muito importante para sistema de controle. A varidvel de controle associada ao processo € o
fluxo de entrada Q;. Existe uma dificuldade em obter uma relag@o entre a posi¢éo (abertura)
da vélvula tampdo (x,) e 0 escoamento do ago para o tanque submerso ((;). A mancira mais
simples, eficaz e comumente usada para esta avaliagdo, ¢ uma identificagdo em tempo real
dos sistemas envolvidos (DUSSUD, 1998). Este tipo de identificagdo ¢ muito utilizada na
indistria quando ndo se tem disponivel uma fungdo de transferéncia caracteristica do
processo. Existem varios modelos ¢ métodos para esta identificagdo que aproximam a fungéo
de transferéncia do processo como sendo uma fungiio de primeira ordem. Existem também
métodos de identificagio mais precisos e sofisticados, que consideram também n#o-
linearidades, como por exemplo o método NARMAX (KONG ef al., 1992).

A fungdo de transferéncia da posigdo da véalvula tampdo pelo fluxo de entrada de ago

fundido, pode ser definida como uma fungéo de primeira ordem dada por,

O _ K

x, Ts+l

4. 13)

Mas uma aproximagdo mais simples pode ser adotada (ASANO, et al, 1996),
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0, =G,x, (4. 14)

onde Gy ¢ denominada coeficiente de fluxo.

No capitulo scguinte, serfio apresentadas as técnicas de controle sugeridas para o

controle de nivel do tanque submerso.
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CAPiTULO B

TECNICAS DE CONTROLE

Neste capitulo discutimos algumas técnicas de controle exploradas neste trabalho,

afim de serem utilizadas no controle de nivel do tanque submerso.

5.1 — Controlador PID

Com grande espago na indistria o controlador PID, que é a soma das agdes
proporcional, integral e derivativa, tem recebido grande atengdo por parte de pesquisadores
nas ultimas quatro décadas, sendo empregados, no minimo na metade dos controladores
automaticos instalados na industria (OGATA, 1993).

A finalidade da agdo proporcional ¢ diminuir erros ¢ ajustar margens de ganho ¢
fase. A finalidade da agfio integral é eliminar o erro em regime estacionario para uma entrada
de referéncia do tipo degrau. A finalidade da agfio derivativa é a de antecipar o erro atuante e
produzir agéo corretiva mais rapida.

Um dos principais problemas com os controladores PID na industria ¢ a sintonia
adequada de seus pardmetros. Existem varias técnicas de sintonia e até mesmo auto-sintonia
para controladores PID. Entre elas podemos destacar Zigler-Nichols, Lugar da Raizes e até
mesmo, técnicas mais sofisticadas que utilizam desigualdades matriciais lineares

(PIMENTA, 1999). Uma correta sintonia garante a cficiéncia dos controladores PID. O
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sucesso dos controladores PID na pratica se deu principalmente porque quando aplicados em
controle de processos ndo-lineares apresenta desempenho satisfatério.
Virias técnicas de controle ndo-lineares ji sdo bem difundidas entre clas: controle

por lincarizag#o por realimentagiio e l6gica fuzzy. Estas serdo tratadas nas préximas segoes.

5.2 — Linearizagdo por realimentagao

A técnica de linearizagdo por realimentagédo ¢ uma aproximagéo da dindmica de um
sistema ndo-linear. A idéia central desta aproximagdo ¢ a transformagéo algébrica de uma
dindmica de um sistema néio-linear em um sistema linear (completamente ou por partes), de
forma que técnicas de controle lincares possam ser aplicadas. Isto difere completamente da
lincarizagdo convencional. A linearizagdo por realimentagdo ¢ alcangada através de
transformagdes de estado cxatas e realimentagdo, em lugar de aproximagdes lineares da
dindmica do sistema (SLOTINE & LI, 1991).

Técnicas de linearizag@o por realimentagdo podem ser consideradas como formas de

transformar modelos originais de sistemas em modeclos equivalentes de uma forma mais

simples. Uma leci de controle do tipo w=ea(x)+f(x)v, com a :NR" >N,

L :R" - R, evum controle equivalente, pode ser encontrada para transformar a dindmica

do sistema ndo-linear em uma dindmica linear mais simples, dado que os cstados sejam
disponiveis para medigfio ¢ que certas condigdes scjam satisfeitas (SLOTINE & LI, 1991).
Assim, os modelos lincares cquivalentes podem ser usados no desenvolvimento de

controladores ndo-lineares robustos ou adaptativos.
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5.3 — Logica Fuzzy

As bases de sistemas de controle sfo associadas com a teoria de controle matematica
e se desenvolveram intensivamente nas ultimas décadas. Mas os principios bésicos de
controle realimentado, na forma de experiéncia, intuigio e habilidade pratica sfo conhecidos
¢ aplicados durante séculos.

Uma caracteristica comum das técnicas de controle convencionais ¢ que o sistema
de controle € descrito analiticamente através de equagdes algébricas, equagdes a diferengas,
equagdes diferenciais, etc.. Em geral, a sintese de sistemas de controle requer a descri¢io
analitica do sistema a ser controlado por um modelo matemético.

O trabalho de Zadeh (1973) sobre conjuntos fuzzy introduziu a idéia de utilizar
regras logicas na solugdo de problemas de controle. A idéia central é aumentar a eficiéncia
dos sistemas de controle convencionais utilizando o conhecimento adquirido da dindmica e
funcionamento do sistema a ser controlado. O que faz do controle fuzzy ter um diferencial
em relagdo ao controle convencional ¢ que este ndo requer necessariamente uma descrigdo
analitica do sistema. Os principais modelos de sistemas fuzzy descritos na literatura sdo
classificados em trés categorias: modelo logica fuzzy pura, modelo fuzzy Takagi-Sugeno e
modelo fuzzy com fuzzificagio e defuzzificagfo, conhecido também como modelo fuzzy

Mamdani.

5.3.1 — Modelo Fuzzy Mamdani

Um projeto de controle fuzzy utilizando o modelo Mamdani ¢ desenvolvido com
base no conhecimento experimental do processo. Durante o primeiro estagio da elaboragdo
da lei de controle, um conjunto de regras ¢ gerado de acordo com uma formulagio baseada

na experiéneia do operador. Neste estagio pelo menos trés situagdes podem ser distinguidas
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para a variavel a ser controlada: “Abaixo”, “Em torno” e “Acima” em relagdo a um valor de
referéneia.  Esta representagdo da varidvel pode ser facilmente transformada em uma
caracterizagdo lingiiistica do erro de regulagdo, ou seja, a diferenga entre o valor medido e o
valor desejado. Entdo, para definir o erro de regulagdio, pode ser considerada as seguintes
situagGes do erro de regulagéo: “Abaixo”, “Em torno” e “Acima” da referéncia expressas por
“Positivo”, “Zero” e “Negativo”, chamados de predicados linguisticos.

Da mesma forma pode ser considerada a variagdio do erro como um outro fator
importante na regulagio, podendo também ser representado lingiiisticamente por “Negativo”,
“Zero” ¢ “Positivo”.

Finalmente, as nogdes de “Lento”, “Normal” e “Répido” relativo a velocidade de
atuagdio, também podem ser caracterizadas lingiiisticamente por “Negativo”, “Zero” e
“Positivo” e a agdo de controle ¢ condicionada a um conjunto de regras que definem as

condigdes de regulagio do sistema.

Arquitetura do controlador Fuzzy

A configuragdo tipica de um sistema de controle fuzzy é mostrada na Figura 5.1.

Seus principais componentes sdo: a fuzzificagdo, a base de conhecimento, a logica de tomada

de decisdes e a defuzzificagio.

Légica de
Base de Tomada da decisdes
conhecimenlo Base de >
Dados Geragdo das
Relagdes de
Base de = Inferéncia
Regras Ll
A
—— ! Fuzificagiio | Composicao p| Deffuzificagio |—
Entrada Entrada fuzzy e I i A
Fuzzy

Figura 5.1 — Configuragiio do controlador fuzzy.
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A Fuzzificagao

A fuzzificagdo consiste em expressar uma varidavel de entrada em termos de um
conjunto fizzy, ou seja, um mapeamento do dominio de nimeros reais para o dominio fuzzy.
Para fuzzificar uma varidvel ¢ necessdrio que se cstabelega uma relagéo entre os valores
numéricos associados a um termo ou varidvel lingiiistica. Um termo lingiiistico é entdo
caracterizado por uma fungéio de pertinéncia que representa o grau de pertinéncia pelo qual
um certo valor numérico pertence a um universo de discurso. O universo de discurso é um
conjunto de valores finitos determinados pelo projetista dependendo de cada aplicagéo.

Fungdes de pertinéncia fuzzy representam os aspectos fundamentais de todas as
agOes tedricas e préticas de sistemas fuzzy. Uma fungdo de pertinéncia ¢ uma fungdo
numérica grafica ou tabulada. Um nimero pratico de conjuntos fuzzy representados por
fungdes de pertinéncia gira em torno de 2 a 7. Quanto maior o nimero de conjuntos, maior a
precisdio, mas as custas do aumento do tempo computacional.

Os formatos de fungdes de pertinéncia mais freqiientemente enconfrados sdo
triangulares e trapezoidais, pois sdo gerados com facilidade. Quando € necessario um
desempenho mais suave utilizam-se fungdes do tipo gaussiana, sigmoidal ou spline ctibica.
Ndo necessariamente, utilizam-se fungdes de pertinéncia iguais para todas as varidveis,
podendo assim utilizar-se fungdes de pertinéncia diferentes para cada uma das varidveis
(SHAW & SIMOES, 1999). As Figuras 5.2 ¢ 5.3 mostram exemplos de fungdes de

pertinéncia.
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Grau de pertinéncia

Universo de Discurso

Figura 5.2 - Fungfio de pertinéncia triangular.

B
L

Grau de pertinéncia -

=
v

Universo de Discurso

Figura 5.3 - Fungiio de pertinéncia trapezoidal.

Base de Conhecimento

A base de conhecimento ¢ constituida de uma base de dados (fungGes de pertinéncia)
juntamente com uma base de regras fuzzy lingiiisticas. A base de dados forncce as definigdes
numeéricas necessdrias as fungdes de pertinéncia usadas no conjunto de regras fizzy. A base

de regras caracteriza os objetivos e controle e a estratégia de controle utilizadas.
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Légica de Tomada de Decisdes

A logica de tomada de decisGes usa implicagdes fuzzy para simular tomadas de
decisdo humanas. Existem dois tipos de implicagdes fuzzy, também chamados por regras de

inferéncia ou associagdes: modo afirmativo e modo negativo.

Premissa | u=A4
modo afirmativo : Premissa 2 se u=A entdo y=B
Consequéncia y=B
Premissa 1 y = ndo-B
modo negativo : Premissa 2 se u=A entdo y=B
Consequéncia y=ndo-A

O modo afirmativo relaciona-se com o mecanismo de inferéncia progressiva usado
em controladores fuzzy e sistemas especialistas. J4 o modo negativo relaciona-se com o
mecanismo de inferéncia regressiva que também ¢ usado em sistemas especialistas.

Uma regra fuzzy ou inferéncia fuzzy relaciona conjuntos fuzzy usando o modo

afirmativo da seguinte maneira,

SE <condi¢do > ENTAO < conclusdo >

Desta forma os sistemas fizzy podem estimar fungdes de entrada ¢ saida através de
técnicas heuristicas onde uma variavel de entrada aciona uma inferéncia fuzzy que por
seguinte gera uma varidvel de saida. Todas as possiveis decisdes que o controlador fuzzy
pode tomar sdo obtidas desta heuristica ¢ montadas em uma tabela, chamada de tabela de

regras.
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A Defuzzificagéo

A defuzzificagdo tem o objetivo de realizar transformag¢des de controle fuzzy
inferidas em agdes de controle ndo fuzzy, ou seja, obter um tnico valor discreto que possa ser
utilizado como agdo de controle real. Existem muitos métodos de defuzzificagdo como:
critério do valor maximo, médias entre os valores maximos e centro de drea.

O método de defuzzificagdo centro de area ¢ mais comumente usado por ser um
método continuo, isto é uma mudanga infinitamente pequena numa variavel de entrada niio
causa nunca uma mudanga abrupta em nenhuma varidvel de saida. Além disso,
processadores de logica fuzzy que utilizam o método centro de drea calculam as édreas das
fungdes de pertinéncia em tempo de compilagdo em vez de fazé-lo em tempo de execugéo
acelerando desta forma o processo (SHAW & SIMOES, 1999).

O célculo de uma tomada de decisdo usando o método centro de area ¢ realizado da
seguinte forma,

N
Ui Hsaida (u;)
u ==

L (5.1)
_zlausul’dﬂ ("i )
i=

onde u (u;) ¢ a area da fungfio de pertinéncia modificada pelo resultado da inferéncia

saida
Suzzy, u; é a posigdo da fungdo de pertinéncia individual e N € o numero de variaveis do

universo de discurso. Esta equagdo fornece o centréide composto, para o qual contribuem as

fungdes de pertinéncia indicadas.
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5.3.2 - Modelo Fuzzy Takagi-Sugeno

Uma outra abordagem para projeto de um controlador fuzzy € utilizar a
representagiio Takagi-Sugeno da planta ndo-linear. A modelagem fuzzy Takagi-Sugeno é
simples, onde as dindmicas do sistema sdo capturadas por um conjunto de implicagdes fuzzy
que caracterizam relagGes locais no espago de estados. A caracteristica predominante de um
modelo Takagi-Sugeno € a descrigdo das dinamicas locais de cada implicagio fuzzy (regra)
por um modelo de sistema linear. O modelo fuzzy global do sistema ¢ obtido pela
combinag#o fuzzy dos modelos do sistema linear.

Especificamente, o sistema fizzy Takagi-Sugeno ¢é descrito pelas regras fuzzy SE-
ENTAO, que representam localmente relagdes lineares entre a entrada e a saida de um
sistema.

A descrigdo local da planta dindmica a ser controlada deve estar disponivel nos
termos dos modelos lineares locais, portanto tem-se os seguintes modelos lineares locais para

o sistema fuzzy continuo,

() = Ax() + Bx(l),

52
(1) =Cx(0), e

sendo i =1,2,....,r, (+ € o nimero de modelos lineares), o vetor de estado x(f) e R", o
vetor de entrada u(f) € R", o vetor de saida y(r)e R?, 4 e R"", B, eN"",C, e R™. A
informagéo acima (dos modelos lineares locais) ¢ entdio fundida com as regras SE-ENTAO
disponiveis, onde a i-ésima regra pode ter a forma,

SE z,(éM! E...Ez,()éM",
Regrai: o ro {x(r) S ij(l) +Bx(t) - (53)
()= Cx(1)
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onde M', j=1 2 .., péo conjunto fizzy j da regra i ¢ z;(1) sdo as varidveis premissas.
5 ! z)

Seja p4;(z,(1)) a fungdo de pertinéncia do conjunto fuzzy M e seja
. P "
w(zO) =] u(z,), 20 =[2/(0)2,0)...z,()]
J-l
Como p;(zj (1)) >0 tem-se, para i =1,2,....,r,

W (z(0)=20 e zr: W (z(1))>0.

Uma escolha para a obtengdo de um modelo fuzzy Takagi-Sugeno para sistemas ndo-

lineares é adotar z(f/) =x(f), sendo x(f) o vetor de estado do sistema ndo-linear
(PIETROBOM, 1999).
Desta forma, dado um par (x( {),u(t )), o sistema fuzzy resultante ¢ tido como a

média ponderada dos modelos locais e tem a forma,

Z;, w(z(t))(Ax(t)+ Bu(t))

(1) = :
S w(a(t))
- ga,(zm)m,x(rﬂB.-u(r)) .

. [Za (2(1))4 Jx(r) + (Z a,(2(1)B ]u(r)
=A(a )x(t)+ B(a )u(t).

O sistema ndo for¢ado (u(t) = 0) ¢ definido como segue,
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> wi (@) A4,x(0)
> w' ()

= e, (2) 4,300 63
i=l

= A(e)x(1).

(1) =

A saida para os casos forgado ¢ ndo forgado, ¢ dada por

3 WO

y()= e
PIRICIG)
=3 ()C,x(0)
= C(a)x(r).
Parai =L 2 .71,
' (2(1)
&,(2(1) = =——>—.
> W (a)
Note que, parai =1, 2, .., r,
a,(z(1)=20 e Zr:a,. (z(n) =1L (5.6)

O uso de modelos fuzzy Takagi-Sugeno ¢ util na descrigdo aproximada de sistemas
ndo-lineares. E bem conhecido que sistemas fiizzy aditivos F : " — N’ como o modelo
Juzzy Takagi-Sugeno, podem aproximar uniformemente qualquer fung¢do continua
f:UcR" > NR” em um dominio compacto (fechado limitado) U (KOSKO, 1997). No

caso do modelo fiizzy Takagi-Sugeno, quanto maior o nimero de modelos locais, melhor sera

a compatibilidade do modelo a equagéo diferencial ndo-linear da planta.
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Controladores com Modelos Fuzzy Takagi-Sugeno

Para projetar um controlador fuzzy para estabilizar sistemas ndo-lineares descritos
por modelos fizzy, utiliza-se o conceito de Compensagdo Distribuida Paralela (CDP). A idéia
¢ projetar um controlador para cada regra do modelo fuzzy. Para cada regra, sdo utilizadas
técnicas de projeto de controle linear. O controlador fizzy global resultante, que, em geral, é
ndo-linear é uma combinagfio fuzzy de cada controlador lincar individual. A CDP oferece um
procedimento para projetar um regulador para o modelo fuzzy Takagi-Sugeno, onde cada
regra de controle ¢ projetada a partir da correspondente regra de um modelo Takagi-Sugeno
da planta. O controlador fuzzy projetado compartilha os mesmos conjuntos de regras com o
modelo fuzzy nas partes premissas. Para o modelo fuzzy (5.3), sendo 7/ = 1,2, ..., r, 0

controlador fuzzy via CDP possui a seguinte estrutura,

SE z,(t)éM| E...Ez,()é M,
Regrai : . " (5.7)
ENTAO u(t)=-F,(t)

De forma andloga a efetuada na obtengdo de (5.3), o controlador fizzy ¢ dado por

() = 2t (V)
fol w'(z(t))
) _Zr:a"(z( O)Ex(1) (5.8)

=-F(a)x(t).
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O objetivo do projeto do regulador fuzzy é determinar os ganhos de realimentagéio

locais F, nas partes conseqiientes. Para a lei de controle (5.8), a equagiio (5.4) € dada por

(5.9) (TANAKA et al., 1998), levando em consideragfio a equagdo (5.5),

) = Y @, (20)a, (20){4, - BF (1)

. , G‘j +Gﬂ. g (5.9)
= Xt} ()G, () + 2, &, (2, (0N~ 1x(0)

i<j
Condigdes para a Estabilidade de Controladores Fuzzy

Condigdes suficientes para a eslabilidade de sistemas fuzzy continuos sdo obtidas
usando fungdes Lyapunov quadrdticas do tipo V(x(1))=x" (1)Px(t) (TANAKA &

SUGENO, 1992). A seguir resumimos os principais resultados de estabilidade do sistema

continuo para um melhor entendimento e referéncia.

Lema 1 O ponto de equilibrio x = 0 do sistema fuzzy descrito por (5.4) € assintoticamente

estavel globalmente se existe uma matriz simétrica positiva definida comum P tal que
ATP+ P4, <0

parai=1, 2, .., r; isto é para todos os subsistemas.
Prova: Vide (PIETROBOM, 1999).

Lema 2 O ponto de equilibrio x = 0 do sistema de controle fuzzy descrito por (5.9) é
assinfoticamente estavel globalmente se existe wma matriz simétrica positiva definida

comum P tal que
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G, P+ PG, <0

G +6.Y G +G.
(02 o %),

paratodoi,j = 1,..,r excetuando-se os pares (ij) tais que a,;(z())x ;(2(1)) = 0,Vz(1).

paratodoi=1,...r e

Prova: Vide (PIETROBOM, 1999).
Lema 3 Assuma que o mimero de regras que estdo ativas para todo t é menor ou igual a s,
sendo 1 < s <r. O ponto de equilibrio x = 0 do sistema de controle fuzzy descrito por (5.9) é

assintoticamente estavel globalmente se existe uma matriz simétrica positiva definida

comum P e uma matriz simétrica semipositiva definida comum Q tais que
T o _—
G, P+PG,+(s-10 <0 (5.10)

paratodoi=1,..,re

G, +G,Y G, +G, o
= P+P — ~0<0, i<]j (5.11)

paratodoi,j = 1,..r excetuando-se os pares (i) tais que a,;(z(f))a ;(2(1)) = 0,Vz(t).

Prova: Vide (TANAKA et al., 1998).

Para analisar a cstabilidade do sistema fuzzy € preciso encontrar uma matriz

simétrica positiva definida comum P que satisfaga de um dos Lemas 1-3 (PIETROBOM,
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1999). Sdo apresentadas agora novas condigdes de estabilidade, mais relaxadas do que as

anteriores, obtidas a partir do trabalho de PIETROBOM (1999).

Teorema 1 Assuma que o nitmero de regras que estdo ativas para todo t é menor ou igual a

s, sendo | < s <r. Considere i, j = 1, ...,r, sendo i < j e defina

Q, =G, P+ PG, (5.12)
0,=| S5 r.P A% <o 5.13
= + = Ttk ey
0, se a,(z(t)a,(z(1))=0,Vz(1)
0,= e et 619
Qa —-Q+ ,» caso contrario.
Entdo, o ponto de equilibrio x = 0 do sistema de controle fuzzy descrito por (5.9) é

assintoticamente estavel globalmente se existe wma matriz simétrica positiva definida
comum P, uma matriz simétrica positiva semidefinida comum Q e matrizes semidefinidas

positivas Py tais que

Q) +(s=1)Q ., <,

Q"n Q2+(S_])Q Q{)r

0, = <0. (5.15)

QI Q; Q:+(S""1)Q

Ir r

Prova: Vide (PIETROBOM, 1999).

Coroldrio 1 Se r = s, entdo pode-se adotar Q = 0 nas condigdes do Teorema 1.

Prova: Vide (PIETROBOM, 1999).
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Teorema 2 Se as condi¢des do Lema 3 sdo satisfeitas, entdo as condigdes do Teorema |

também serdo.

Prova: Vide (PIETROBOM, 1999).

Projeto de um Controlador Fuzzy Takagi-Sugeno com Desigualdades

Matriciais Lineares

O projeto para determinar os ganhos de realimentagdo F,, para i = /, ..., r, pode ser
definido por meio de LMIs para o sistema fuzzy continuo da seguinte forma:
Encontre X, Y P e M; para i, j = 1, 2, ..,r, sendo i< j, satisfazendo

X>0,Y20,P;20e

C'II C21 Clr
C C_” Cor <0, (5.16)
C, Gy Cr
sendo
C,=AX-BM,+ XA —M[B] +(s- DY
0, se a;(z(1)a,;(2(1) =0, Vz(1),
C, = %(A,.X— BM, +A,X~B,M,+ XA —M"B' + X4T -MTB')-Y +P,,

caso contrario.

As condigdes apresentadas anteriormente sdo LMIs com respeito ds varidveis X, ¥,

P, e M, e siio obtidas diretamente através do Teorema 1. E possivel encontrar uma matriz
ij P

positiva definida X, uma matriz semidefinida positiva ¥, matrizes semidefinidas positiva Pj e

M; satisfazendo as LMIs ou determinar que X, Y, P; e M; ndo existem. Este ¢ um problema de
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factibilidade. Se existir solugdo, os ganhos de realimentagdo F;, uma P comum e uma Q

comum podem ser obtidas da seguinte forma.
P=X' F,=MX"' eQ=PYP,

a partir das solugdes X, Y e M.
Estas LMIs devem ser aplicadas quando » # s. Quando r = s, pode-se por

simplicidade utilizar as mesmas condigdes descritas, considerando-se agora Y = 0

(PIETROBOM, 1999).

Taxa de Decaimento

Além da cstabilidade apresentada no trabalho de PIETROBOM (1999), a
velocidade de resposta e possiveis restrigdes na entrada da planta também devem ser
consideradas importantes ao projeto. A velocidade de resposta estd relacionada com a taxa

de decaimento, ou seja, o maior expoente Lyapunov.

Do Teorema | para uma fungdo Lyapunov candidata V' (x(r)) = x” (1)Px(1) tem-se

V(x(f)) < 0se O, < 0, sendo O, dado em (5.15). E, utilizando-se o resultado da equagdo

(5.6) temos que

P P o Pla,l
PP o Pla

Pz[a,[ o, - a,I]
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Portanto, a condigéio que V(x(1)) < —2pV (x(1)) (TANAKA et al., 1998) para toda trajetéria

¢ satisfeita para

P P P
P P P
Q,+2y . <
2 P P
ou seja,
Q) +(s—1)Q+ 2P 2 0,
Qr 1” Q2+(S—I)Q+2},P Qr‘,, <0
Qf.“‘ Qf‘}r Qr+(S—])Q+2}’P
sendo

L)

’ 0, se a,(z(1))a;(z(t))=0,Yz(t)
o, = Q,-j -0+ P,j + 2¥P, caso contrario.

ey > 0. Assim o maior limite inferior para a taxa de decaimento que pode ser encontrado
usando a fungdio Lyapunov quadritica ¢ obtido resolvendo-se o seguinte problema de

minimizagdo dos autovalores generalizado (BOYD et al., 1994)em P e y:

Maximize y e encontre X, Y Py, My, ..., M, sujeitoa X>0, Y20, P; >0 e
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C;, i we By
Co Cn - Cn
o = Vel .17)
C‘lr C.Zr LA C'rr

sendo
C,=A,X~-BM,+ XA -M] B/ +(s-1)Y+2)X,
0, se a,(z()a,(2(1)) = 0, Vz(1),

&y = IE(A‘X_ BM,+A4,X ~B,M,+ XA ~M"B' + XA -M!B)-Y +P,

2

caso confrario.

Novamente, os ganhos de realimentagdo /7, uma P comum e uma Q comum podem
ser obtidos da seguinte forma:

P=X¥ B =M¥ e =PIP
a partir das solugdes X, Ye M,

Restri¢cdo na Entrada

Seja x(0)) uma condigdo inicial conhecida. A restrigdo ||M(r‘)||2 < it € imposta para

todo tempo f = 0 se as LMIs

[ . ]20 (5.18)
J\'(O) X

¥ X
cx a1 >0 (5.19)
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se mantém sendo X = P! e M; = F.X (BOYD et al., 1994; TANAKA et al., 1998).

Controladores fuzzy estiaveis que satisfagam a restrigdo na entrada podem ser
definidos da seguinte forma:

Encontre X, ¥, Ry, Sy, Wye Mparai, j= 12, .., r,sendoi <j, satisfazendo X > 0,
Y20(ser #s),(5.16), (5.18) e (5.19).

Neste capitulo foram apresentadas as técnicas de controle estudadas e suas
caracteristicas. No capitulo seguinte serdo apresentados os resultados de simulagdes

envolvendo a utilizagdo destas técnicas de controle.
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CAPIiTULO 6

RESULTADOS DE SlMULA(}éES

Neste capitulo apresentamos os resultados de simulagdes obtidos utilizando cada
uma das técnicas de controle exploradas neste trabalho: controle PID, controle lincarizagdo
por realimentagfio e controle firzzy . O objetivo do controle € regular o nivel de ago (/1) dentro
do tanque submerso quando um nivel desejado (i) ¢ pré-fixado a partir da entrada de vazéio
Qi As simulagdes foram realizadas utilizando o aplicativo MATLAB e seus moédulos

Simulink , Control, Fuzzy e LMI. Os pardmetros da planta estdo relacionados no Apéndice 2.

6.1 - Lei de Controle PID

Os controladores Pl ¢ PID sfio muito utilizados em controle industrial por serem
controladores de ordem fixa com apenas trés pardmetros e pela facilidade de ajuste destes
parametros.. Podem ser encontrados na literatura varias técnicas de sintonia de pardmetros
para controladores PID (OGATA, 1993).

A lei de controle PID ¢ dada por,

K
0, =(K,, + +Kp)e.

s
A Figura 6.1 apresenta o diagrama de blocos elaborado no Simulink e utilizado nas

simulagdes.
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Referéncia

O ——

PID ——p

Controlador

PID +—p

PID

PID

Ap*Keqo

(MG B +(Ma* Koo+ (B™VAVG Be)s2+(B Koot ApA2)s

—<de

P

1
> 3

ESE Furos

Integrador

Ksqri(u)  jep—o

Isqrih)

Figura 6.1 — Diagrama de blocos para simulagio com controlador PID.

L
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Baseado no conhecimento do efeito das agdes de cada um dos trés pardmetros do
controlador PID, a partir de simulag¢des realizadas, pode-se encontrar os ganhos para cada

acgfo.

6.2 - Lei de Controle Nao Linear

Nesta se¢iio apresentamos uma proposta de controle nio-linear para o nivel de ago
fundido no tanque submerso. O modelo matemético descrito anteriormente para o nivel de
aco i para uma vazio de entrada Q;, é dado pela equagdo (4.4), a qual é repetida aqui por

[ i i a7 °

Se o valor da vazdo do tanque submerso (Q,) for precisamente conhecido, uma lei de

controle (; natural seria,

O =4,K,e+0, 6.1)
onde K, ¢ um pardmetro de projeto que determina a taxa exponencial de convergéncia do
erro e '= h, —h dada por,

e(r) =e(D)exp(—-K 1) (6.2)
fornecendo e — 0 quando + — o, para K, > 0. Uma vez que substituindo Q;" na equagiio
(4.4) obtemos,

e+K,e=0. (6.3)
Como podemos observar, a lei de controle (6.1) cancela a ndo-linearidade de modo a
fornecer um sistema linear em malha fechada (SLOTINE & LI, 1991).

Se o valor de O, ndo for precisamente conhecido, devido a perturbagdes e distlirbios,

a lei de controle descrita na equagiio (6.1) ndo poderd ser utilizada. Para obtermos Q;,
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devemos utilizar uma estimativa do valor de (,, obtida a partir de medigdes de /, denotada

P

de O, .

Assim, a lei de controle é dada por:
O = 4,pK,e+0,. (6:4)
Devido a erros de estimagio Q, =0,-0,, um termo de controle chamado

controle supervisério, denotado u,, pode ser adicionado & (; para obtermos e — 0 quando
t — o (WANG, 1994; LEE, 1996). O termo controle supervisorio ¢ inspirado na técnica de
controle de estrutura variavel por modo de deslizamento. Assim, a lei de controle pode ser
descrita da seguinte forma,

0 = A K e+ QU +u, (6.5)
com u, = Asgn(e), 4> 0.

Substituindo a equagdio (6.5) na equag#o (6.1) obtemos:

- AL(A,. K, e+ Qn + Asgn(e)). (6.6)

1
A analise da estabilidade pode ser vista escolhendo uma fungdio de Lyapunov

candidata como,

e
V="" 6.7
5 (6.7)
que fornece
V= ;—?(A,‘ K,e+0, + Asgn(e)). (6.8)

1

Assim, escolhendo-se um valor de 4>0, levando em conta que (J, estd dentro de

~

Qﬂ

um intervalo conhecido, pode-se garantir que V< —er2 <0,sendo A4 >

O diagrama de blocos elaborado no Simulink e utilizado nas simulagbes ¢é

apresentado na Figura 6.2 .
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Referéncia

B—Pp

F L
(P01

B (M VAN Bl +(M a* Koo+ VANG B e Y2 +(E Koot Ap*2)s

Ap*"Keqo

FID

— =

1A,

Qochapeu Fures,
K 4

ksqrith)

@f

hchapeu

Ruido de
Medida

Integrador

(u)

" ksar(h)

Figura 6.2 — Diagrama de blocos para simula¢do com a técnica linearizagdo por realimentagfo.

<+
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6.3 - Lei de Controle Fuzzy

Modelo Mamdani

O controlador fuzzy proposto ¢ constituido de duas entradas, erro do nivel e variagéo
do erro, e uma saida, que corresponde a tensdo de entrada para o cilindro hidraulico. O
sistema usa a fuzzificagdo singleton, a defuzzificagdo centro de drea e regras de inferéncia do

tipo produto (Figura 6.3).

Base de Regras

Fuzzy
e
— ™| Fuzzificagao Defuzzificagao jid
h=-é Singleton Centréide
' |
Inferéncia
| Fuzzy

Figura 6.3  Esquema do sistema fiizzy.

A base de regras fuzzy consiste de uma colegéio das regras fuzzy SE-ENTAO da
seguinte forma:
SE h é F}‘ E é=-h ¢ Ff

ENTAO v, é G*

onde F/ e F, sdo os conjuntos de entrada fizzy, G* o conjunto de saida fizzy, h(nivel) e

e (variagdo do nivel) sdio as varidveis linguisticas de entrada, v, (tensdo) ¢ a varidvel
¢
linguistica de saida ¢ £=1, 2, ..., r as regras linguisticas.

Cada cntrada é composta por um conjunto de sete bases lingiiistica, totalizando um

total de quarenta e nove possiveis agdes de controle. Os predicados lingiiisticos utilizados
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possuem os seguintes significados: primeira letra: Negativo, Positivo; segunda letra: Grande,
Médio, Pequeno. A Tabela 6.1 apresenta a base de regras do projeto onde a célula em
destaque pode ser lida como segue:

“Se Erro (1) ¢ NP (negativo pequeno) ¢ variagdo do Erro (¢) PM (positivo médio)

entdo: Tensdo € PP (positivo pequeno)”.

Tabela 6.1 — Tabela de Regras

Variagfio do Erro ()

NG | NM NP Z PP PM PG
NG NG NG NG NG NM NP %

NM | NG NG NG NM NP Z PP
NP NG NG NG NM Z PP PM
NG NG NG Z PG PG PG
PP NM NP Z PM PM PG PG
PM NP Z PP PM PG PG PG
PG Z PP PM PG PG PG PG

Erro (k)
N

A determinagio de todos os termos lingiiisticos utilizados neste projeto aplicados as
entradas, erro e variagio do erro, e associada as suas respectivas fungdes de pertinéncia sfo

mostradas nas Figuras 6.4 — 6.6 .

N T T T
NG KM KNPZEROPP PM PG

o8

o5

04

Grau de pertinéncia

02

-0 08 -004 -002 o o0 oc4 005

Figura 6.4 - Fungiio de pertinéncia para a entrada erro.
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NG NM NP

06}

Grau de pertinéncia
(=]
B

e
)
T

I 1 L 1 1

05 -04 -03 -02 -0.1 0 01 02 03 04 05

Variacao do Erro

Figura 6.5 — Fungiio de pertinéncia para entrada variagiio do erro.

N'f NM NPZEROPP PM PG
1 ) i -
\ I
\ / I
\ Jl‘
0.8} 4 4
w o\
© \ | \ il B
.2 ."ﬂ ‘rf f :\I
S 06 |/ \ - .
[ \
'E |
g | )
o 04} / ' B
o /
= /
o
@ 02/ b
/ \ |
0 L i

25 -2 15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25
Tensao (V)

Figura 6.6 — Fungdo de pertinéncia para a saida.

O diagrama de blocos elaborado no Simulink e utilizado nas simulagdes ¢

apresentado na Figura 6.7 .



59

Referéncia
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para o Cilindro
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Ap™Keqo

(M VG Be))so+ (M Koo+ (BVEHE Bell2+(B Koo+ Ap/2)s

@

1 LY
> ;‘ ¥ 7
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{u)
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Figura 6.7 — Diagrama de blocos para simula¢do com controlador fi#zzy modelo Mamdani.
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Modelo Takagi-Sugeno

Para projetar o controlador fuzzy deve-se ter um modelo fuzzy que represente as
dindmicas da planta ndo-linear. Para o controle de nivel do tanque os seguintes equipamentos
que compdem o processo sdo considerados: atuador (cilindro hidriulico), a valvula tampéo e
o tanque submerso (Figura 6.8), onde a relagéio entre x, e v, ¢ dada pela equagdo (4.11), a
relagdo entre x, e O; dada pela constante de fluxo Gy e a dindmica do tanque submerso dada

pela equagdio (4.4). Repetimos aqui as equagdes (4.4), (4.11) e (4.13) por conveniéncia.

v, Servo - Cilindro Ya Valvula 4 Tanque ”

—» Hidraulico —P|  Tampio [ P| Submerso [ »

Figura 6.8 — Componentes do sistema.

o i
h=—(0, -

i ©,-9,)

L K,A,K

v, (MJV,14B)s’ +(M K, +BV,/4B,)s’ +(BK ,+A4,")s+ K, K, A,K,,

a’p

eqo

As variaveis de estado sdo definidas como:

X; =X,
X, =X,
x.? = .:a
Xp=

Desta forma, obtemos a equagéio em espago de estado para o sistema:
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x=f(x)+Bu (6.9)
onde,
" . )
X,
f(x) gl (MaKm +B;/! /4ﬂe) o (BK‘_‘J +AP2) . K(IK!PAI’K"‘JU "
‘ (MY, 14B,) 7 (MJY,/4B)" (M, 145,)""
|
—(Gx _k\/-\'—4)
L Ay |
c
_ o _
0
B= K::Apqun
(M V,148,)
0

Para obtermos o modelo fuzzy global do sistema utilizamos trés modelos lineares
locais do Sistema (6.9). Essa linearizagdo ¢ feita em torno de faixas de operagdo
determinadas a partir de cada sistema. O tipo de ndo-linearidade e magnitude de perturbagéo
associada ao sistema define essa faixa de operagdo (GARCIA, 1997).

Existem vérios métodos de linearizagéo, entre eles, expansiio em série de Taylor,
lincarizagdo proposta por Teixeira & Zak (1999), técnicas de perturbagdo, etc.. Neste
trabalho, utilizamos os dois primeiros métodos.

O primeiro método consiste em expandir a equagfio ndo-linear em série de Taylor
em torno do ponto de operagdo desejado, desprezando todos os termos ap6s a primeira
derivada parcial. E para que seja possivel obter um modelo matematico linear para um
sistema nio-linear, devemos supor que existe um pequena variagdo na faixa de operagdo

(OGATA, 1993). A seguir apresentamos os passos de aplicagiio do primeiro método.
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Seja f(x)uma fungfio ndo-linear nas varidveis x e X o ponto de operagéio de .
Assim, expandindo f(x) através da série de Taylor em torno do ponto de linearizagéo, no

caso pontos de equilibrio, temos:

_ s 0 - 0 -
f) = f %) +[i} =T+ +[i] (%) +
2 x) oy (x)
: . : - (6.10)
o f (x, - %) o f (% —%,)
2] < +...+ =T 3 +as
6 ' ) '
Desprezando-se as derivadas de ordem superior ou igual a 2, temos:
= . | 8 . of _
f(x);f(x)+{4f—] .(x,—x,)+...+[—L] {x, =%,)- (6.11)
2 1 1w ax" (x)

Utilizando a expanséo apresentada acima, obtemos o seguinte modelo linearizado

em espago de estado em torno dos pontos de linearizagio, (¥,u),

0 | 0
0 0 1
, - KdKﬂApquu - (BK,, + APZ) - (M K, +BV,/45,) ;
YUy 4y (MY, 14B,) (M,V,14,) i
. 0 0 .
A, ZAT\/ITJ (6.12)
S
0
KaAPK‘,qo I
(MaV, !4ﬂ¢,)
i 0 |

com X, =Gi(\l0.08), X,=0,x,=0, x, =008 e r =0.16590s pontos de equilibrio.
f
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Desta forma aproximamos o sistema de escoamento ¢ fluxo através das seguintes

trés regras do modelo fuzzy nos pontos de operagdo,

Re gra | da Planta: SE x (1) e