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RESUMO

Este trabalho avalia o desempenho de controladores classicos e inteligentes aplicados
a uma simulacdo de processo de coluna de destilacdo. Pretendeu-se determinar qual o melhor
controlador para obter etanol na concentracdo desejada. Para tanto, foi feito um estudo tedrico
sobre o processo de destilagdo em uma coluna binéria, e analises de como as variaveis do
processo se relacionam para estimar a correlacdo entre a variavel manipulada, a variavel de
processo, e disturbios. Apos a validacdo do sistema, foi projetado um controlador proporcional
integral (P1) pelo método do Lugar Geométrico das Raizes (LGR). Os ganhos de controle
obtidos foram impostos ao bloco PID do software LEAF, da empresa i.Systems, para simular o
processo em malha fechada. Posteriormente, foi sintonizado um controlador fuzzy no software
LEAF. Este procede operagOes de fuzzificagdo, inferéncia e defuzzificagdo, automaticamente,
em malha fechada. Em seguida, o desempenho dos sistemas em malha fechada foram
comparados utilizando como critério a média das varidveis de interesse, média do erro absoluto,
desvio padrao e variabilidade. Estes critérios apontaram que o controle inteligente fuzzy de tal
processo ndo-linear e multivariavel, obtém, em geral, melhor resultado que o controle PID.

Palavras-chave: Controle de Processos. Sistemas Dindmicos. Sistemas Fuzzy. Controle PID.



ABSTRACT

This project evaluates the performance of classical and intelligent controllers applied
to a distillation column process simulation. It was intended to determine the best controller to
obtain ethanol at the desired concentration. For that, a theoretical study was carried out on the
distillation process in a binary column, and analyzes of how the process variables are related to
estimate the correlation between the manipulated variable, the process variable, and
disturbances. After the validation of the system, a proportional integral controller (PI) was
designed using the Geometric Place of Roots (LGR) method. The control gains obtained were
imposed on the PID block of the LEAF software, from i.Systems, to simulate the closed loop
process. Subsequently, a fuzzy controller was tuned in the LEAF software. It performs
fuzzification, inference and defuzzification operations automatically in closed loop. Then, the
performance of closed-loop systems was compared using the mean of the variables of interest,
mean absolute error, standard deviation and variability as criteria. These criteria indicated that
the fuzzy intelligent control of such a non-linear and multivariable process obtains, in general,
better results than the PID control.

Keywords: Process control. Dynamic Systems. Fuzzy Systems. PID control.
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1 INTRODUCAO

No século XVIII aconteceu a primeira revolucdo industrial e os trabalhos que antes
eram feitos de maneira manual passaram a ser realizados por maquinas, assim iniciando a era
da industria. Nesse cenario de grandes avancos tecnologicos, James Watt desenvolveu o
primeiro trabalho relevante de controle automatico (Ogata, 2014), o regulador centrifugo para
controle de velocidade de uma méaquina a vapor que ajustava a quantidade de combustivel
fornecido ao motor de acordo com o erro entre velocidade esperada e a efetiva (Nogueira, 2013).

Com o passar dos anos a industria foi se desenvolvendo cada vez mais, assim como a
sociedade num todo, logo a demanda por produtos industrializados aumentou e nesse contexto
a industria passou por mais uma revolugdo, a segunda revolucdo industrial. Mas foi apds a
Segunda Guerra Mundial, em que o Japdo vivia momento de escassez, que veio a tona a
preocupacdo com reducdo de desperdicios e foi desenvolvido no Japdo o modelo de producéo
conhecido como Toyotismo, em que o objetivo é eliminar perdas, otimizar o uso dos recursos,
manter a qualidade desde o momento do projeto do produto, automacgdo do processo, entre
outros (Sacomano, 2018). Nessa conjuntura surgiu o controlador légico programavel (CLP),
representando o inicio da terceira revolucdo industrial, que aliado as teorias de controle
desenvolvidas nas décadas anteriores, como o método do lugar geométrico das raizes
desenvolvido por Evans e 0 método da resposta em frequéncia que sdo a esséncia da teoria de

controle classica, permitiu 0 aumento de produ¢do com reducéo nos gastos.

Além disso, os beneficios gerados por esses controladores transformaram a
organizacédo dos processos industriais como um todo e de acordo com Ribeiro (2001), o controle
automatico possibilitou a existéncia de processos extremamente complexos, impossiveis de
existirem apenas com o controle manual, tendo em vista o grande nimero de variaveis que

precisam ser medidas e controladas em um processo industrial tipico.

Atualmente, a industria estd passando pela quarta revolucdo industrial, comumente
conhecida como Industria 4.0, e no cenario atual a competitividade é muito alta, logo a procura
por controlar processos complexos de maneira 6tima e robusta é cada vez maior entdo uma
solugédo que tem sido adotada é o controlador fuzzy. O controlador fuzzy é projetado sem a
necessidade de um modelo matematico, sendo construido com base em regras que sdo inferidas
de acordo com a experiéncia e conhecimento dos operadores a respeito do processo, sendo

muito vantajoso em processos multivariaveis e ndo-lineares (Simdes, 2007).
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Um processo complexo de ser controlado devido a sua caracteristica multivariavel e
ndo-linear € o de destilacdo de etanol. Segundo Teixeira (2016), devido aos diversos distdrbios
e possiveis estratégias de controle, grande parte do controle de uma coluna de destilacao € feita
de maneira manual e o grande desafio dos operadores € manter as variaveis dentro dos limites
determinados ao mesmo tempo que tenta economizar vapor e evitar inundacao da coluna. Esse
processo tem grande importancia para a economia brasileira, visto que de, aproximadamente,
40 bilhdes de litros de alcool produzido no mundo, 15 bilhdes é correspondente a producéo
brasileira. Além disso o etanol hidratado, produto com teor alco6lico minimo de 92,6° (INPM)
utilizado como combustivel de veiculos, € uma alternativa mais sustentavel em relacdo aos
combustiveis fosseis, tendo como estimativa de producdo, segundo a Conab, de 18,68 bilhdes
de litros para a safra 2021/22, o que representa um papel significativo na matriz energética
brasileira. Segundo o Balanco Energético de 2021, os derivados da cana-de-agUcar representam

19,1% da matriz energética do pais.

Portanto, percebe-se a importancia de encontrar qual a melhor maneira de controlar
uma coluna de destilacdo a fim de reduzir ainda mais os impactos ambientais e otimizar a

producdo desse produto.

1.2 OBJETIVOS E RELEVANCIA

Esse estudo tem como objetivo implementar e sintonizar dois controladores, um
controlador Pl pelo método do Lugar Geométrico das Raizes e um fuzzy pelo software LEAF,
em uma simulacdo de processo de destilacdo alcodlica em uma coluna de destilacdo binéria.

Por fim, por célculos estatisticos determinar qual dos dois obteve melhor desempenho.

E importante definir a melhor maneira de controlar uma coluna de destilago, pois
segundo Kalid (2009) esse equipamento é o que impede o aumento da producgdo. Nesse sentido,
um bom desempenho do controle acarreta menor incidéncia de produtos fora da especificacédo
desejada, otimiza a producdo e 0 uso dos recursos COmo O vapor e assegura uma operagao

estavel da coluna evitando situacGes indesejadas como o transbordamento da coluna.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PROCESSO DE DESTILACAO
A destilagdo consiste em um método de separacdo de dois ou mais componentes com
base na diferenca de volatilidade deles. Portanto, ao adicionar calor no sistema, uma parte da
solucéo se torna vapor com composicao diferente da original. Se houver diversas evaporacoes

e condensagdes sucessivas é possivel separar os dois componentes (Tadini, 2016).

Essa é uma operacdo comum na industria quimica, onde ¢ utilizado um equipamento
denominado coluna de destilacdo. A coluna de destilacdo é utilizada em processo de separagdo
fracionada, ou seja, ocorre uma sequéncia de destilagdo simples a medida que o vapor sobe pela
coluna, pois ao longo da estrutura existem pratos que sdo responsaveis por aumentar a troca de
calor entre o vapor e o condensado. Quando o vapor toca os pratos, parte dele é condensado e
volta para a fase liquida. O liquido desce pela coluna. Porém, enquanto desce, encontra-se com
0 vapor que esta subindo e parte desse liquido retorna a fase de vapor devido a presenca do
componente mais volatil. Dessa forma, garante-se maior presenca do componente mais leve no
topo da coluna (Matos, 2015).

A Figura 1 representa uma coluna de destilagdo continua. A “Alimentagdo” corresponde
a mistura dos produtos que serdo separados nesse caso: etanol e agua. Segundo Tadini (2016),
a mistura gque se deseja separar € alimentada proxima ao meio da coluna, dividindo a coluna em
duas sec¢des: a de enriquecimento, localizada acima da alimentacao, e a de esgotamento, situada

abaixo da alimentacéo.
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Figura 1. Representacéo da coluna de destilagéo

). (B

.
&S

~L_ Yire
o \\ {ZZZIﬁJ\”."” -,
\

7\ ! '—0 Jestilado (D
H(TT) :
/ 1'_' \
\himie > (F » —/
Z f Frl(:é
U
o Vapor (V) .
- g
@ =
3 e 4
NS A XA~
\ f // s
¥’ ’. \(. A~
I r: :] Fundo (B)
<

Fonte: Franchi, Claiton M.,2011

Para um processo ser considerado linear é necessario satisfazer o principio da
superposicao, ou seja, a resposta do sistema a duas entradas diferentes € a soma das respostas
individuais (Ogata, 2010). No caso do processo de destilagdo, tem-se um sistema ndo-linear e
multivaridvel, o que aumenta a dificuldade em controla-lo utilizando métodos e modelos da

teoria de controle classica (Ogata, 2010).

2.2 CONTROLE CLASSICO

Essa secdo retoma alguns conceitos da teoria de controle classica.
2.2.1 Lugar geométrico das raizes (LGR)

O lugar geometrico das raizes € uma técnica utilizada para demonstrar graficamente a
posicao dos polos em malha fechada a partir da fungéo de transferéncia em malha aberta. Trata-
se de uma ferramenta poderosa de analise de estabilidade e resposta transitéria de sistemas

lineares invariantes no tempo (Evans, 1948; 1950). Além disso, € um método poderoso para
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projetar sistemas em malha fechada, pois permite avaliar o desempenho de um sistema a medida
que um entre diversos parametros possiveis sao alterados, como, por exemplo, o ganho global

do sistema em malha fechada (Nise, 2012).

O lugar geométrico das raizes possui diversas propriedades. De acordo com Nise
(2012, p.588): “A partir dessas propriedades ¢ possivel fazer um esbogo rapido do lugar
geométrico das raizes para sistemas de ordem elevada sem ter que fatorar o denominador da

funcao de transferéncia em malha fechada”.

A partir da funcéo de transferéncia de malha fechada é possivel determinar a condigdo
de mddulo e angular.

KG(s)

T T Re )

(2.1)

Igualando o denominador 1 + KG(s)H(s) a 0, obtém-se KG(s)H(s) = —1 e a

partir disso tem-se a propriedade de angulo e médulo, respectivamente.
Condicao angular = +180°(2k+1) (k=0,+1,+£2..) (2.2)
IKG(s)H(s)| = 1 (2.3)

A propriedade angular (2.2) mostra que o polo s pertence ao lugar geométrico das
raizes se o angulo do nimero complexo for um multiplo impar de 180° (Nise, 2012). Sendo
essa condicao satisfeita, é necessario satisfazer a propriedade mostrada na Equacdo 2.3. Para
iss0 € necessario determinar o valor do ganho K, pois 0s polos em malha fechada sao alterados
a medida que K varia (Ogata, 2010).

1

K= C®HG) (24

Nise (2012) resume o procedimento conforme:

...dados os polos e zeros da funcédo de transferéncia em
malha aberta, KG(s)H(s), um ponto no plano s estara sobre o lugar
geométrico das raizes para um valor particular de ganho, K, se 0s
angulos dos zeros menos os angulos dos polos, todos tragados até o
ponto escolhido no plano s, totalizarem (2k + 1)180°.

Assim sendo, para fazer um esbog¢o do lugar geométrico das raizes basta considerar 0s

passos abaixo:

1. Escrever a equagéo caracteristical + KG(s) = 0.
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2. Determinar segmentos do eixo real que fazem parte do lugar geométrico das raizes. Para
isso, utiliza-se o critério angular definido pela Equacdo 2.2. Resumindo, o LGR existe
a esquerda de um nimero impar de polos/zeros que estdo no eixo real em malha aberta.

3. Determinar ponto de inicio e término. O LGR comeca nos polos e termina nos zeros de
malha aberta.

4. Determinar equagdo das assintotas. De acordo com Nise, 0 LGR tende a retas
assintoticas quando o lugar geométrico tende ao infinito, entdo para determinar onde a
reta cruza o eixo imaginario e qual é o seu angulo no momento do cruzamento utiliza-

se as Equacdes 2.5 e 2.6, respectivamente,

Y polos finitos — X zeros finitos
o= in! ! (2.5)
#polos finitos — # zeros finitos

g = 2k + Dm k=04+14+2,.. (2.6)

#polos finitos — #zeros finitos’

onde #polos finitos e #zeros finitos é a quantidade de polos e zeros de G (s).

Seguindo os passos mostrados anteriormente, é possivel fazer um esbogo rapido do
LGR, porém pode-se obter o lugar geométrico com mais detalhes encontrando o ponto de saida
e entrada no eixo real, cruzamento do eixo complexo e também o angulo de partida de um polo
complexo e o de chegada de um zero (Nise, 2012). Esses pontos nao serdo abordados aqui, pois

é possivel obter o LGR com detalhes a partir de toolboxes do software Matlab.

2.2.2 Projeto de controlador pelo lugar geométrico das raizes

A partir do LGR ¢é possivel definir o valor do ganho K para atender os critérios de
desempenho para a resposta transitoria. No entanto, em muitos casos, apenas ajustar o valor do
ganho ndo é suficiente para atingir os critérios determinados e, também, limita-se aos valores
que pertencem ao lugar geometrico das raizes. Nesse sentido, é necessario adicionar um
compensador para obter a resposta desejada, ou seja, adicionar polos e zeros na funcao de malha

aberta para forgcar o LGR a passar nos pontos desejados em malha fechada (Ogata, 2010).

2.2.2.1 Controlador Proporcional Integral Ideal (PI)

O controlador PI é conhecido por ser capaz de atenuar e, as vezes, zerar 0 erro em
regime permanente sem, por vezes, afetar consideravelmente a resposta transitéria. Para isso,
adiciona-se um polo na origem o que aumenta o tipo do sistema e reduz o erro a zero (Nise,

2012). No entanto, ao fazer essa adicdo, a contribuicdo angular dos polos ndo € mais um
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maltiplo impar de 180. Logo, o critério de condi¢do angular ndo é satisfeito, e 0 LGR néo passa
mais no ponto desejado, como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2. Esquerda: LGR do sistema sem adicdo do polo na origem. Direita: Polo em
malha fechada fora do LGR devido a adig&o do polo na origem
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Fonte: Nise (2012)

Por isso, para que o LGR passe no ponto desejado, é necessario adicionar um zero
préximo ao polo adicional. Dessa forma, suas contribuicbes angulares se anulam e a
caracteristica de fase do sistema permaneca praticamente a mesma. Assim, o sistema tem seu
erro em regime permanente nulo, ou quase nulo, sem afetar de maneira significativa a resposta
transitoria (Nise, 2012).

O efeito da adicdo do zero proximo ao polo na origem, pode ser visto na Figura 3. A
Figura mostra o lugar geométrico das raizes passando pelo ponto desejado para os critérios de
desempenho escolhidos para a planta.
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Figura 3: Lugar geométrico das raizes do sistema compensado com polo e zero

adicional
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Fonte: Nise (2012)

Assim sendo, a funcdo de transferéncia do compensador é dada por:

Ge(s) = M (2.7)

O diagrama de blocos que representa o sistema em malha fechada passa a ser o que é

representado na Figura 4. Note na Figura que Gc(s) é o compensador, e G(s) a funcdo de

transferéncia da planta.

Figura 4. Diagrama de blocos do sistema compensado

Gc(s)

Gs(s)

A4

Fonte: Autor

2.3 MODELAGEM E CONTROLE FUZZY

A légica fuzzy, ou modelos de inferéncia fuzzy, é uma plataforma computacional para

transformar a forma humana de pensar ou o0 conhecimento de um especialista em um sistema



19

em regras de associacdo (Simdes, 2007). Em muitos casos, a logica binaria, também chamada
de crisp, ndo é suficiente para descrever a condicdo de um fenémeno. Por exemplo, a
concentracdo de etanol em uma mistura pode ser baixa, um pouco baixa, estar no valor ideal,
ser alta, etc, de forma que ndo se sabe precisamente o valor da variavel, ou seja, ela ndo €
contemplada, somente, por um valor abrupto para representacéo dos termos “concentragao alta”

ou “baixa”, como é na logica binaria.

Nesse sentido, a partir da l6gica fuzzy € possivel criar regras baseadas em
conhecimento especialista para as manobras que os operadores humanos procedem em um
processo industrial, e desenvolver um modelo-controlador funcional. Modelos fuzzy que

operam como controladores tém sido implementados desde a década de 80 (Weber, 2003).

A Figura 5 mostra a diferenca entre a logica crisp e fuzzy. Nos copos da imagem a
esquerda, “X” pode assumir somente dois valores. Portanto, a funcdo que rege esse modelo é
nA: X — {0, 1}, isso significa que se X esta contido no conjunto “A”, entdo, ele recebe o valor
1 — que representa 0 copo cheio. Caso contrario, ele recebe o valor 0 — que representa copo
vazio (Santos, 2016).

Ja na Figura da direita, tem-se uma representacdo da l6gica fuzzy, onde o copo pode
assumir diversos valores entre “muito vazio” e “muito cheio”. Assim, a fungdo desse modelo
para o conjunto “A” ¢é dada por pA(x): X — [0,1], ou seja, quanto mais proximo de 1, maior o
grau de pertinéncia de X no conjunto “A”, razoavelmente cheio; € quanto mais proximo de 0,
menos ele pertence a esse conjunto (Santos, 2016). Nesse sentido, X também pode ter um certo
grau de pertinéncia no conjunto B, por exemplo. Ent&o, ele ndo estaria ‘muito vazio’ e também
ndo estaria ‘razoavelmente cheio’, mas pode pertencer mais a um destes determinados

conjuntos do que ao outro.
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Figura 5. Representacdo da légica crisp e fuzzy, respectivamente
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Fonte: Santos, 2016

2.3.1 Controlador fuzzy
De acordo com Simdes (2007, p.45), o controlador fuzzy € composto dos seguintes

blocos:

e Interface de fuzzificacdo: transforma os dados advindos de sensores em valores fuzzys;

e Base de conhecimento: formado por base de dados e base de regras, a primeira fornece
os valores numéricos para serem usados nas func@es de pertinéncia, a segunda sao 0s
conjuntos de regras, geralmente variaveis linguisticas, baseado na estratégia de controle
dos especialistas;

e Ldgicade tomada de decisbes: gera as respostas de controle de acordo com as condigdes
de entrada;

o Interface de defuzzificacdo: transforma os valores fuzzy em numéricos.

Na imagem abaixo (Figura 6), tem-se uma representacdo do sistema de controle fuzzy.

Os elementos que compde o controlador fuzzy serdo abordados nas sec¢des a seguir.
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Figura 6. Esquemaético do controle fuzzy
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Fonte: Weber (2003)
2.3.2 Fuzzificacao

Nessa etapa, os dados das variaveis de entrada sao transformados em valores fuzzy,
isso significa que os valores numéricos passam a ser representados por variaveis linguisticas

que serdo atribuidas as funcdes de pertinéncia (Moraes, 2007).

2.3.2.1 Funcbes de pertinéncia
As funcges de pertinéncia representam o aspecto primordial da teoria e préatica fuzzy
(Simdes, 2007), pois sdo elas que definem o grau de pertinéncia de um valor ‘X’ as variaveis

linguisticas.

Na Figura 7, sdo apresentadas as funcdes de pertinéncia padrdes, as quais devem ser
normalizadas, em outras palavras, devem ter valor maximo 1 quando pertencem ao conjunto e
0 quando ndo pertencem. Outras funcGes podem ser utilizadas, mas requerem maior poder

computacional e ndo seguem o principio de imitar o pensamento humano (Weber, 2003).
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Figura 7. Alguns tipos de fungdes de pertinéncia fuzzy

Tipo Z Tipo = (PI)

Tipo A (Lambda) Tipo S

Fonte: Weber (2003)

Quanto maior o nimero de conjuntos linguisticos, maior a precisao, em contrapartida,
aumenta a demanda computacional. Sendo que a partir de 7 conjuntos ndo ha melhorias

significativas (Simdes, 2007).

Outro fator importante, que pode ser observado na Figura 8, é que a distribui¢do nédo
precisa ser simétrica. A Figura 8, apresenta um conjunto de funcGes de pertinéncia para um
controle de servomotor, entdo 0 eixo ‘x’ representa o universo de discurso da variavel que nesse
caso € a posicao, note que ha maior concentracao de fungdes no centro o que implica em maior
sensibilidade para variacdes em torno desse ponto e um ajuste mais fino, ja nas regides de limite
maximo e minimo € permitida uma resposta mais agressiva (Simdes, 2007). Logo, para uma

distribuicdo simétrica o comportamento do ajuste seria 0 mesmo para todo o range da variavel.

Em controles fuzzy que possuem sete conjuntos de pertinéncia ha rétulos linguisticos
que sdo tradicionalmente usados, na Figura 8 eles estdo acima de cada fungdo de pertinéncia,

sendo elas:
* NB — Negativo Grande;
* NM — Negativo Mediano;
* NS — Negativo Pequeno;

« ZE — Zero;
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» PS — Positivo Pequeno;
* PM — Positivo Mediano;
* PB — Positivo Grande;

Figura 8. Granulacdo fuzzy da posi¢do de um servomotor

NB NS PS PB

1.0 A NM ZE PM

0 >

Fonte: Simdes (2007)
2.3.3 Tomada de decisoes

A tomada de decisdo do controle fuzzy € baseada em regras que sao definidas a partir
do conhecimento do especialista no processo ou a partir da analise de dados (Moraes, 2007)

utilizando a l6gica: SE (condicdo) ENTAO (acéo a ser tomada).

Na logica booleana as regras se excluem, isto €, ou o valor pertence a um conjunto ou
ao outro, ja na légica difusa as regras se complementam. Por exemplo, no modelo binario se a
temperatura estd acima do setpoint definido, o controlador tem uma resposta para “quente”,
independentemente, se esta um pouco acima ou muito acima, se esta abaixo do setpoint o

controle tem uma resposta para “frio” contraria a anterior (Toresin, 2021).
Exemplo de variaveis linguisticas para a légica fuzzy:

a. SE atemperatura é menor que 23°C, esta frio
b. SE atemperatura esta entre 15 e 32°C, esta agradavel

c. SE atemperatura é maior que 30°C, esta quente
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Figura 9. Funcgdes de pertinéncia associadas as variaveis linguisticas
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Fonte: Weber (2003)

A Figura 9, mostra as funcdes de pertinéncia que representam um sistema de controle
de temperatura, e por ela é possivel compreender o porqué das regras se complementarem. Note
que se a temperatura é 18°C ela ndo pertence totalmente ao conjunto frio e nem ao agradavel,
porém possui grau de pertinéncia (u) = 0.45 em “frio” € 0.30 em “agradavel”, sendo assim ela
tem maior pertencimento ao conjunto “frio”, mas nao deixa de ser agradavel (Weber, 2003).
Entdo, supondo que o setpoint desse processo fosse 25°C, o controlador gera uma resposta
intermediaria combinando as diferentes regras de controle, esse processo é chamado de

inferéncia.

Na Figura 10 é exemplificado um sistema de inferéncia fuzzy simples para dar gorjeta
o qual possui duas entradas (nota do atendimento e da comida) e uma saida (gorjeta). Primeiro
determina o grau de pertinéncia de cada entrada em relacdo ao seu conjunto fuzzy, em seguida
aplica as regras aos resultados obtidos, depois é feito o remodelamento da saida em funcéo dos
valores das entradas gerando assim o conjunto de saida, por fim é feita a agregacéao de todas as
saidas para determinar um Unico conjunto de saida. O conjunto Unico de saida fuzzy deve passar
pelo processo de defuzzificagdo, que sera abordado adiante, para obter o valor crisp a ser

enviado para o atuador do processo.
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Figura 10. Processo de agregacéo e inferéncia das regras fuzzy
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2.3.4 Defuzzificagdo

A defuzzificacdo consiste no processo inverso da fuzzificagdo, ou seja, transforma os
valores fuzzy de saida em valores numéricos, pois as aplicagdes praticas requerem um ndmero
preciso com algum significado fisico (Weber, 2003). Por exemplo, em um controle de nivel de
tanques em que a variavel manipulada (MV) ¢ a abertura da valvula de entrada, o controlador

fuzzy tem que fornecer a porcentagem da abertura da MV.

Para realizar esse procedimento ha diversos métodos, trés que sdo muito utilizados e
serdo abordados aqui é: Centro-da-Area (C-0-A), Centro-do-Maximo (C-0-M) e Média-do-
Maximo (M-o0-M) (Simdes, 2007).

2.3.4.1 Centro-da-Area (C-0-A)
Esse método calcula o centroide do conjunto de saida, que é formado pela unido da
contribuicdo das regras. O seu célculo € dado pela Equacgéo 2.8 (Simdes, 2007):
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. Z?’=1 Uitour (W)

2.8
Sty D)

onde uyy: (u;) € a &rea da funcéo de pertinéncia modificada devido a inferéncia Fuzzy, e u; é a

posicéo do centroide individual das fungdes de pertinéncia.

Figura 11. Agregacdo e defuzzificacdo utilizando o método do 'Centro-da-Area’
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Fonte: Marcelo Suetake, Alessandro Goedtel e Ivan Nunes, 2007

Esse método possui limitagdes quando ndo existe sobreposicao entre as fungdes o que
pode levar a um centro de gravidade em um local que ndo tem sentido fisico e/ou quando mais
de uma regra possui a mesma saida assim ha sobreposic¢do de areas que ndo é contabilizada
(Simdes, 2007).

2.3.4.2 Centro-do-Méaximo (C-o0-M)

Esse método, também conhecido como defuzzificacdo pelas alturas, considera os picos
das funcBes de pertinéncia e ndo a area. A resposta discreta € uma média ponderada dos
maximos e 0s pesos sao dadas pelo grau de pertinéncia em cada conjunto (Simdes, 2007).

E possivel fazer a seguinte analogia:

O método funciona de forma muito semelhante a uma
gangorra. Imagina-se que os valores fossem as distancias do centro
da gangorra e os graus de pertinéncia calculados fossem 0s pesos
que ficam sobre a gangorra. Para se conseguir equilibrar uma
gangorra com pesos diferentes em distancias diferentes é necessario
mudarmos o centro da gangorra de lugar. Ao acharmos o ponto de
equilibrio, teriamos encontrado o resultado da Defuzzificacdo
(Weber, p.35).

O valor desfuzzificado por esse método é encontrado a partir da Equacgéo 2.9,
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N N
o =1 2 j=1 Hour (Us)

1 Z?’=1 tour (U;)

(2.9)

onde u,,;(u;) indica onde ocorrem os maximos das funcdes de pertinéncia de saida
(Simdes, 2007).

Apesar das equacdes desse método e do C-0-A serem muito semelhantes, elas geram
resultados levemente diferentes, sendo que essa tem maior compromisso com a regra de saida
que teve maior ocorréncia. Se trés regras forem acionadas e duas impde saida ZE e uma impde

saida PE, entdo a saida ZE tera mais peso na resposta (Simdes, 2007).

Na Figura 12, tem-se uma representacao da analogia citada anteriormente. Os objetos
sobre a reta representam as regras de saida, entdo o objeto da esquerda, com maior dimenséo,
teve maior ocorréncia, logo tem mais peso na resposta, por isso o triangulo, que representa o
ponto de equilibrio, foi deslocado para perto do objeto maior e esse ponto simboliza o resultado

da defuzzificagao.

Figura 12.Analogia da gangorra para o método C-0-M

A

Fonte: Simdes (2007)

2.3.4.3 Média-do-Méximo (M-0-M)

Quando se quer utilizar a saida cujo valor de pertinéncia u,,,; (u;) tenha sido maximo,
mas que a fungéo de pertinéncia possua mais de um maximo o método indicado é o de Média-
do-Maximo, também chamado de ‘solu¢do mais plausivel’. Nessa abordagem, o formato das
funcgdes de pertinéncia de saida é desconsiderado e o valor € obtido pela soma da média de todos

0S Maximos, ou seja:
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sendo, u,, 0 m — ésimo elemento no universo de discurso, onde p,,;(u;) tenha um maximo e
M é o nimero total desses elementos. Esse € um método descontinuo, visto que uma pequena
mudanga na entrada jamais fara o “melhor compromisso” se alterar, mas nao significa que a

solugdo “mais plausivel” ¢ tnica.

2.4 SOFTWARE LEAF

O LEAF, acronimo de Learning fuzzy, é um software de controle avangado
desenvolvido pela startup brasileira i.Systems, que tem apresentado cases de sucesso em
diversos processos de modelagem complexa, como destilacdo, digestdo de bauxita, moendas

etc.

Ele é capaz de gerar automaticamente as fungdes de pertinéncia e as regras fuzzy sendo
necessario somente configurar um bloco, o que torna sua aplicacdo dinamica e rapida. Além
disso, por ser um software baseado na logica fuzzy, ele consegue obter resultados expressivos

em processo ndo-lineares e multivariaveis, como € o caso da destilagéo.

Também é possivel adicionar variavel de distarbio no bloco fuzzy do LEAF, a qual
pode ser usada para antecipar distarbios no PV (processo variable) e/ou modificar a resposta de

saida do controlador.

Ele se comunica a partir do protocolo OPC (OLE for Process Control), assim pode se
comunicar com CLPs (controladores l6gicos programaveis) de diversos fabricantes, é possivel
implementar légicas personalizadas com a linguagem LUA e com plug-ins internos, como
filtros, média movel, entre outros, e tudo isso sem precisar realizar parada na planta para

implementar o controle.
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Todo o processo de aquisicdo de dados e definicdo de estratégia foi baseado na

simulacdo da coluna de destilacdo desenvolvida pela i.Systems. A fim de representar um

processo de destilacdo real, o sistema € ndo-linear, apresenta ruidos e diversas variaveis que se

comportam como disturbios.

A Figura 13, mostra a representacéo do processo de destilacao, o que seria similar a um

supervisorio. Na figura, é possivel identificar as variaveis presentes nesse sistema, sendo que a

Unica que pode ser manipulada é a vazdo de vapor a partir da porcentagem da abertura da

valvula. Portanto, ela é a MV (Manipulated Variable) do sistema.

Figura 13. Interface grafica da simulacédo
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Ja a PV escolhida foi a “Composi¢do”, concentragdo do etanol de topo, Visto que o

objetivo do trabalho é obter uma concentracdo de saida de 95%, referéncia para etanol
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hidratado. No entanto, primeiro foi necessério validar se ha relacdo entre a concentragcdo de

etanol e a vazéo de vapor.

3.2 VALIDACAO DA VARIAVEL DE PROCESSO

Para validar a escolha da PV foi utilizado o método da correlacdo linear de Pearson,
com intervalo de confianca de 95%, e a ndo-linear de Spearman, pois a partir delas é possivel
obter a relacdo entre duas varidveis, ou seja, se quando ha alteracdo na vazdo de vapor a
concentracdo do etanol também é alterada. Para isso, foi desenvolvido um codigo em LUA,
onde a abertura da valvula recebia um valor aleatdrio a cada 15 minutos, tempo necessario para

0 processo estabilizar, durante 6 horas.

Apds obter os dados, foi feita a correlacdo no software Dashboard, também
desenvolvido pela i.Systems. Na correlacdo de Pearson o valor obtido foi de -0.746. Ja& a
correlacdo Spearman obteve resultado r = —0.839. Em ambos os métodos, o coeficiente de
correlagdo (r) variade -1 a1, em que -1 e 1 indicam correlacdo perfeita, mas na prética valores
extremos como zero (quando ndo ha correlagdo) e 1 sdo dificeis de acontecer, entdo foi
necessario classificar os coeficientes entre 0 e |1|. Dessa forma. Dancey e Reidy (2006)

classificam os coeficientes da seguinte maneira:
|0,10] < r <0,30] : correlagao fraca
|0,40| < r <|0,60]| : correlacdo moderada
|0,70| < r < |1] : correlacio forte

O sinal negativo indica uma relagdo inversa entre as varidveis, ou seja, se a abertura
da vélvula aumenta, a concentragdo de etanol diminui. E um valor positivo, refere-se uma

relacdo direta.

Os resultados podem ser vistos na Figura 14 e na Figura 15. No eixo Y, Correlacao, é
dado o valor da correlagéo entre a concentracdo do etanol do topo e a abertura da valvula de
vapor. No eixo X, Atraso (segundos), € o tempo em que a variagdo na MV impacta a PV. Assim
apos, aproximadamente, 36 segundos que houve variagdo na abertura da valvula, h4 maior
mudanga na concentracdo. A legenda “Concentracao etanol topo e MV Abertura valvula vapor”
indica quais variaveis estdo sendo correlacionadas e o resultado aparece em azul no gréafico. Ja
a legenda em rosa ndo aparece no grafico, pois esta somente indicando qual foi o intervalo de

confianca escolhido para a analise.
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Figura 14. Correlagdo de Pearson entre abertura da valvula e concentracdo do etanol
de topo
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No gréfico da Figura 15, os eixos tém o mesmo significado explicado anteriormente.

Percebe-se que o valor da correlacdo encontrada pelo método de Spearman é maior que no de
Pearson, pois neste ndo ha necessidade de a correlacdo entre os pares de dados ser linear,
diferente do Pearson que tenta encontrar uma relacgdo linear. O que era esperado visto que, de
fato, se trata de um processo ndo-linear, ou seja, um aumento de X% na abertura da valvula ndo
ird aumentar os mesmos X% na concentracao do etanol.

Figura 15. Correlagdo de Spearman entre abertura da valvula e concentragdo do etanol
de topo
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Fonte: Autor

Portanto, pelos resultados obtidos a concentracdo do etanol pode ser utilizada como a

variavel controlada com relagéo inversa com a vazao de vapor.

3.3 MODELAGEM DO SISTEMA

Para projetar o controlador Pl foi necessario, primeiramente, encontrar o modelo em
funcdo de transferéncia da coluna de destilagéo, para isso foi utilizado o método dos Minimos
Quadrados e a ferramenta do MATLAB, ident.

A ferramenta ident requer dados experimentais da entrada e da saida do sistema tal que
uma curva transitdria e de regime permanente da variavel de saida seja observada dado um sinal
de referéncia tipico. Entdo, foi aplicado degrau para cima e para baixo no sistema, para que
fossem encontradas as funcdes de transferéncia para ambos os patamares de operacéo.

Apds a aquisicdo dos dados eles, foram inputados no ident, configurados de forma a
pegar somente 0 momento de transitério e regime permanente, definiu-se o nimero de polos e
zeros para 0 modelo e, por fim, foi possivel escolher o modelo mais representativo de acordo

com o fit retornado pela propria ferramenta.

3.4 CONTROLADOR PI

Foi escolhido o ganho Kp do compensador de forma que o overshoot em malha
fechada ndo fosse alto, pois a PV sofre interferéncia de diversas varidveis na simulagéo, e um
overshoot alto somado a esses distarbios faria com que o sistema demorasse mais ainda para
entrar em regime permanente. Portanto, baseado no método de projeto de W. Evans, também
chamado Lugar Geométrico das Raizes, apresentado na se¢do 2.2.1, o ganho Kp escolhido foi
Kp = 96,40 (vide Figuras 16 e 17), pois, desta forma, os polos de malha fechada séo arrastados
para novas posi¢des no plano complexo que atendem ao critério escolhido para a ultrapassagem
percentual, isto €, a ultrapassagem deve ser menor que 20%.
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Figura 16. Lugar geométrico das raizes dado uma malha fechada com um controlador
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Figura 17. Informacdes de desempenho do sistema para Kp = 94,60
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-0.027647

Além disso, para que o polo adicionado na origem ndo causasse interferéncia muito

grande na contribuigdo angular do sistema, o zero foi escolhido de forma a anular a contribuigao
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do polo adicional, portanto a localizacdo escolhida foi de s = 0,02, o que resulta em T; =

50 segundos.

Finalizado o projeto do controlador, foram feitos os testes usando o software Matlab
para avaliar o desempenho e validar se os critérios de desempenho estipulados foram atingidos.
Em seguida, configurou-se o bloco PID no LEAF, como pode ser visto na Figura 18. Por fim,

realizou-se uma simulacéo durante 12 horas para obter os resultados.

Figura 18. Configuragéo do bloco PID no software LEAF
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3.5 CONTROLADOR FUZZY
A sintonia do controlador fuzzy foi feita de maneira empirica com base nos

conhecimentos sobre o processo e da ferramenta.

Os parametros usados para configurar o bloco fuzzy foram concentrados em uma
fung¢do chamada “LUA FZ Concentracao saida”, que pode ser vista no Apéndice A, e foram
gerados “observadores de saida” (ODS), variaveis que possibilita historiar as mudancas feitas

nos parametros.



35

3.5.1 Configuragéo da PV

Na Figura 19 é apresentado a configuracdo do bloco fuzzy na aba da variavel de
processo. No campo “Estratégia” define se o intervalo de operacdo da PV é estatico ou
dindmico. Visto que o intervalo dindmico define os limites de acordo com alteracdes no
setpoint, a estratégia escolhida foi a “estatica” pois 0 setpoint usado foi fixo, 0.95. Em
“Origem”, deve-se colocar a tag OPC ou 0 ODS referente a variavel de processo. Ja “Minimo”
e “Maximo” sdo os valores que representam o universo de discurso da variavel e “Setpoint” é

o valor objetivo da variavel de processo que o controlador tem que manter.

Por fim, é necessario definir o valor de ganho, influéncia e relagdo com a MV. O ganho
vai definir o comportamento do controlador aos erros, quanto maior o ganho, mais agressiva é
a resposta do controlador para erros proximo ao setpoint portanto, o valor foi escolhido de forma

que a resposta ndo fosse tdo agressiva, mas que ndo respondesse muito pouco.

Figura 19. Configuracdo da PV no bloco fuzzy
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A “Influéncia” varia de 1 — 100% e representa o0 peso da varidvel no processo de
defuzzificacdo. Nesse caso, o valor é fixo em 100% pois ndo ha outra varidvel para ser
considerada, mas posteriormente sera abordado o controle multivariavel onde essa influéncia
foi alterada. Enfim, é definida a relacdo com a MV. Se a PV esta acima do setpoint e o fuzzy
tem que calcular uma resposta com valor mais alto para diminuir o erro, entdo a relacéo € direta,

como € 0 caso desse processo.

3.5.2 Configuracéo da MV

Assim como na configuracdo da variavel de processo, nessa parte também define a
“Estratégia”, que foi definida como estatica pois ndo havera alteracdo na referéncia da variavel
manipulada (abertura da valvula de vazdo de vapor). Os limites maximo e minimo, foram
definidos como 100 e 0% respectivamente, e o valor de referéncia de atuacao dessa variavel,
foi definido como 50% para que a distribuicdo das fungdes de pertinéncia fossem simétricas e
também por ser o valor que, em situacBes padrbes, obtém a concentragdo desejada. O resultado
da defuzzificacdo sera o valor a ser escrito na tag OPC da abertura da valvula. A configuracéo

da MV pode ser vista na Figura 20.

Figura 20. Configuragdo da MV no bloco fuzzy
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Outra configuragdo muito importante é a da parte integrativa do controlador fuzzy. O
“Delta” se refere a porcentagem do intervalo da PV que o integrativo pode atuar. A
“Velocidade” ¢ a velocidade em que o integrativo ira atuar na MV, esse € um parametro que

deve ser alterado com cautela, pois pode causar comportamentos ciclicos no controle.

J4

A “Transferéncia amortecida” ¢é responsdvel por rastrear o valor da variavel
manipulada quando o controle fuzzy esta desativado. Isso € essencial, principalmente, quando
estd controlando um processo real, pois se ndo estiver ativado, o bloco fuzzy para de calcular o
valor integrativo necessario para igualar o controlador fuzzy ao valor atual da MV. Entdo ao
ativar o controle fuzzy novamente, poderia retornar um valor muito discrepante do atual e
causar algum problema no processo. Feita as configuracdes da PV e da MV, o controle foi
simulado durante 12 horas. O “Anti-windup do CR” ndo foi utilizado nesse trabalho, portanto

ndo sera abordado.

3.5.3 Configuracéo da DV

Uma das estratégias utilizadas foi a do controle fuzzy multivariavel, onde houve a
adicdo de uma variavel de distarbio. A DV ( Disturbed variable), é usada para antecipar
disturbios e/ou alterar o comportamento do controle que passa a considerar o valor da PV e da
DV na resposta, com pesos que podem ser definidos de acordo com a influéncia determinada

no bloco fuzzy.

A variavel de disturbio escolhida foi a “Temperatura do prato 30, pois, COMo pode
ser observado na Figura 21, quando ha alteracdo na temperatura, ha um forte impacto na
concentracdo. Nesse caso, ela ndo é usada para adiantar o disturbio devido a dinamica da
simulacdo ser muito rapida, sendo menos de 60 segundos para a concentracdo responder as

variagOes da temperatura.
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Figura 21. Impacto da temperatura do prato 30 na PV

r———==-m=m=-"m=-m=-m=-=n"

200

s

100 ~

T T T T T T T T T
29/03/2022 09:41:00 29/03/2022 09:41:20 29/03/2022 0%:41:40 29/03/2022 09:42:00 29/03/2022 09:42:20
M Prato 30 temperatura M MV PV
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Apds escolher a DV, foi necessario configurar o bloco fuzzy com esse novo parametro.

Assim como na aba da PV (vide Figura 22), para a DV também ¢ necessario definir a “Origem”,
visto que é necessario acompanhar os valores dela. Limites maximo e minimo e a referéncia,
tiveram seus valores escolhidos de acordo com o valor, em situacdo padrdo, que a DV esté
guando a PV esta no setpoint ou muito préximo dele. As configuracdes da PV, mostradas na

Secdo 3.5.1, foram mantidas.



Figura 22. Configuragéo da DV no bloco fuzzy
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Os valores dos limites e da referéncia foram escolhidos baseando-se nos dados obtidos

das simulagdes anteriores. Eles podem ser vistos na fungao “LUA FZ Concentracao saida”, que

estd no Apéndice A. O “Ganho” tem o mesmo papel que na configuracdo da PV. Entdo foi

escolhido um ganho pequeno para médio, para que a MV ndo responda de maneira brusca as

- , e .1 . 2,
variagOes da DV. Ja a “Influéncia” foi de 50% assim , 3 da resposta era referente a DV e 3 a

PV. Logo, o controle do sistema ainda possuia mais influéncia da concentracao de saida que da

temperatura do prato 30. Ja a relagdo com a MV ¢ “Inversa”, porque quando a DV fica acima

da referéncia, deve-se diminuir a vazdo de vapor e quando esta abaixo deve abrir mais a valvula

a fim de aumentar a temperatura.

3.6 INDICADORES DE DESEMPENHO

Para avaliar o desempenho dos controladores foram utilizados métodos estatisticos que

serdo abordados em seguida.
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3.6.1 Média da concentracdo do etanol e abertura de valvula
Segundo Spiegel, Murray, R. e Larry J. Stephens (2009), a média é um valor tipico ou
representativo de um conjunto de dados. Entdo a partir da média é possivel obter o valor que

ocorreu com mais frequéncia num conjunto amostral e inferir o beneficio do controle no

sistema.

Sendo assim, os valores encontrados para estimar os beneficios foram calculados pelas

equacdes seguintes:

o 9’=1 Concentracao do etanol do topo
Medlaconcentrav;éo etanol topo — N

(3.1)

N__ Abertura da valvula

; 7s _4j=1
Medlaabertura da valvula — N (3'2)

onde N é o numero total de amostras, “Concentragdo do etanol do topo” é o valor da

concentracdo do produto e “Abertura da valvula” é o valor referente a abertura da valvula.

3.6.2 Média do erro absoluto, desvio padrdo e variabilidade

Para analisar o desempenho do controlador foi necessario avaliar outros indicadores
além da média, como o desvio padréo e o erro médio absoluto para verificar o quao proximo da
média os dados estavam e, em conjunto, a variabilidade para determinar a dispersao dos dados.

Para obter esses valores foram utilizadas as Equacdes 3.3, 3.4 e 3.5, respectivamente.

N
i—q le(t
erro médiogpsoruto = € = % (3.3)
>N (x; — %)?
Desvio padrao = o = % (3.4)
2%0

Variabilidade =

(3.5)

Nas equagdes anteriores, ‘X’ é a média da variavel analisada, concentragdo do etanol do

topo, e N é o nimero de amostras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 MODELO MATEMATICO DO SISTEMA

Considerando um degrau U(s) = 70/s na entrada, e forcando uma estrutura de
funcdo de transferéncia de segunda ordem (conhecido a priori 0 comportamento oscilante da
variavel em questdo), foi encontrada a seguinte funcao de transferéncia:

Y(s) 1,046e — 05
U(s) s2 + 0,0553s + 0,002

A funcdo de transferéncia G (s) ndo tem unidade; y(t) é a concentracdo do etanol de
saida, dado em ° GL (unidade de medida equivalente a porcentagem de alcool na mistura); e

u(t) é abertura da valvula de vapor, dado em porcentagem.

Na Figura 23 € possivel observar que, dado o mesmo degrau de amplitude 70% na
entrada do modelo G(s) obtido, entdo, a saida, conforme gerada pelo modelo, retorna uma
aproximacdo dos valores reais y(t) da planta fisica. O fit (a aproximacdo) do modelo de
segunda ordem considerado com relacdo aos dados reais é de 62,3%. Isso foi considerado um
bom resultado, visto que o sistema ndo é linear e que havia perturbages visiveis embutidas nos
dados experimentais cujo comportamento, de fato, ndo deveria ser acompanhado pela saida do
modelo G(s). Note que o modelo G(s) obtido gera uma curva de saida que acompanha a

tendéncia da saida experimental.

Figura 23. Sinal de entrada u(t) ao modelo G(s)
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Considerou-se a aplicagéo de um degrau unitario na entrada do modelo G (s). A Figura
24 mostra a resposta a entrada degrau unitario ao sistema obtido. Observa-se que se trata de um
sistema estavel, pois ndo ha polos no semiplano esquerdo (SPE) do plano de Argand-Gauss.
Entretanto, nota-se que existe erro em regime permanente ja que a resposta ndo converge

exatamente para a amplitude unitaria

Figura 24. Resposta ao degrau unitario do modelo de segunda ordem G (s) obtido
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Fonte: Autor

4.2 CONTROLADOR PI

Na Secdo 2.2, foi abordado os fundamentos utilizados nesse trabalho para projetar o
controlador e na se¢do anterior, especificamente na Secdo 3.4, foi apresentado os critérios de
desempenho escolhidos para esse sistema compensado com controlador P1 (erro nulo em regime
permanente e sobressinal menor que 20%). Portanto, a funcao de transferéncia do compensador
P1 foi:

_94.60 x (s +0.02)
s

Gc (4.1

O lugar geométrico das raizes do sistema compensado pode ser visto abaixo:
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Figura 25. Lugar geométrico das raizes do sistema compensado
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Apds obter a funcdo de transferéncia do controlador, foi obtida a funcdo de

transferéncia do sistema em malha fechada. O diagrama de blocos que representa esse sistema

pode ser visto na Figura 26.

Figura 26. Diagrama de blocos do sistema compensado em malha fechada
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Para esse sistema, a resposta ao degrau obtida € mostrada na Figura 27. Como pode
ser visto, 0 erro em regime permanente é nulo, ndo ha ultrapassagem percentual. O tempo de
assentamento aumentou, ja que o zero adicional, prOXimo ao eixo imaginario, arrasta o lugar

geométrico das raizes para a direita tornando a resposta mais lenta.
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Figura 27. Resposta ao degrau unitario com erro nulo em regime permanente
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Fonte: Autor

Apbs realizar todos os testes via Matlab, foi feita a configuracdo do bloco PID do

software LEAF para simular o controle na coluna de destilagdo, como mostrado na Secdo 3.4.

Pelos resultados obtidos, foi possivel perceber que o controle obtém melhor

desempenho quando a temperatura do prato 30 apresenta menores desvios em relacdo a sua

média. 1sso acontece pois esta tem impacto direto na concentracdo. Entdo, quando ha alteracdes

bruscas nela, causa alterac6es bruscas na PV, logo o controlador responde de maneira agressiva

a fim de corrigir os erros 0 que gera um comportamento ciclico como pode ser visto na Figura

28. O momento que esta destacado na Figura 28 é quando a temperatura do prato 30 apresenta

menores variagdes, ou seja, onde o controle mostra melhor desempenho, ja nos momentos que

ndo foram destacados é possivel ver o comportamento ciclico mencionado anteriormente.
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Figura 28. Parte da simulagéo da coluna de destilagdo com controlador Pl
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A Tabela 1 apresenta os indicadores de desempenho desse controlador e como pode ser visto,
apesar de ser ficado oscilatorio, esse controle atingiu o objetivo macro que € obter etanol com
concentracdo média de 95%, o que indica uma boa qualidade do produto. Posteriormente outros

indicadores serdo analisados.

Tabela 1. Resultado de 12 horas de simula¢do do controle PI

Variavel Média
Concentracao etanol 0,950
Abertura valvula 51,47%

4.3 CONTROLADOR FUZZY
4.3.1 Controlador fuzzy sem DV

Primeiramente, foi projetado o controlador fuzzy sem adicionar variavel de distarbio,
portanto a resposta do controle, nesse caso, serd inteiramente baseado nos erros da
concentracdo de etanol. E como foi apresentado na secdo 2.3.2.1, os limites das variaveis
mudam a distribuicdo das funcdes de pertinéncia, portanto os intervalos da PV foram escolhidos
de forma a serem simétricos, assim a resposta do controlador tem 0 mesmo comportamento
para erros positivos e negativos.

Para o ganho escolhido, mostrado na Figura 19, o controle tem respostas mais

agressivas quando a PV chega préxima aos limites, e quando o erro esta proximo ao setpoint,
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este apresenta um comportamento mais suave. Na Figura 29 é possivel observar uma resposta
mais agressiva do controle quando a PV tem uma grande queda e chega a bater no limite

minimo.

Figura 29. Parte da simulagéo da coluna de destilagdo com controlador fuzzy
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Além disso, também é possivel notar a influéncia da temperatura do prato 30 na
concentracdo de saida. Porém, como a configuracdo desse primeiro controlador fuzzy néo
possui DV, ele reage somente ap6s a PV sofrer o impacto da mudanca da temperatura do prato
30.

O resultado obtido para as 12 horas de simulacdo pode ser visto na Tabela 2. Nota-se
que a média obtida é a mesma que a do controlador PI. Em contrapartida hd um leve aumento
na média da abertura da valvula. Isso indica que a partir do uso deste controlador houve maior
gasto de apor para obter o produto na qualidade desejada. Logo, houve maior gasto com matéria

prima.
Tabela 2. Resultado de 12 horas de simulagéo do controle fuzzy sem DV
Variavel Média
Concentracéo etanol 0,95

Abertura valvula 51,73%
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4.3.2 Controlador Fuzzy com DV

O segundo controlador fuzzy projetado considera a temperatura do prato 30 como DV.
Nesse caso, tem-se um controle multivariavel, entdo o calculo do fuzzy considera ndo somente
o0 erro da PV como também variacbes na DV, mas a contribuicdo da PV na resposta do

controlador ainda foi majoritaria.

Apesar da influéncia da DV parecer pequena na resposta do controlador, a incluséo
dela tornou o controle menos agressivo quando a concentracao fica mais proxima dos limites,
0 que é benéfico no ponto de vista fisico do atuador, pois em uma aplica¢do real mudancas
bruscas no atuador amplificam o desgaste fisico das partes mecanicas. Esse comportamento

mais suave pode ser observado na Figura 30.

Figura 30. Parte da simulagéo da destilacdo com controlador fuzzy com DV
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Outra fungédo da DV no LEAF é adiantar o disturbio, mas a dinamica da simulagéo é

muito rapida e o controle ndo conseguiu utilizar a DV nesse sentido.

Sendo assim, a média da PV para essa configuracdo foi de 0,95 e da MV, 51,76%.
Embora parecga que ndo houve muita diferenga entre o controlador com e sem DV, visto que as
médias ficaram praticamente iguais, posteriormente serdo mostradas outras analises estatisticas,

além dessas, que irdo mostrar o beneficio dessa segunda estratégia de controle.
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4.4 COMPARACAO DE DESEMPENHO ENTRE CONTROLADORES
Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados de desempenho dos controladores
projetados para a simulacédo da coluna de destilagdo. Como é possivel perceber, a média sozinha
ndo é suficiente para determinar qual deles teve a melhor performance, mas quando € analisado
outros critérios como variabilidade e desvio padrdo nota-se, facilmente, a superioridade do

controle fuzzy.

Quanto menor o desvio padrdo da concentracdo de saida, mais agrupados estdo os
dados em torno do setpoint, portanto o controle fuzzy com DV conseguiu obter mais vezes 0
produto final no valor desejado e isso também pode ser confirmado pela reducdo de 23% na

média do erro absoluto.

Ja em relagdo a MV, o PI conseguiu ter melhor desempenho, pois a média de abertura
da valvula foi menor, o que implica em menor consumo de vapor, ou seja, menos gasto com
esse recurso. Em contrapartida, o desvio padrdo é muito maior, logo houve mais variagdes na

valvula, o que causa reducao na vida Util do atuador.

Tabela 3. Comparativo entre os controladores Pl e fuzzy

B =i Fuzzy Fuzzy Fuzzy com
Indicadores Y Y smDV comDV DV x Fuzzy
sem DV  com DV
x Pl X Pl sem DV
Média PV 0,95 0,95 0,95 0% 0% 0%
Meédia do erro absoluto da PV 0,035 0,029 0,027 -17% -23% -1%
Desvio padrdo da PV 0,044 0,037 0,033 -16% -25% -11%
Variabilidade da PV 0,093 0,078 0,069 -16% -25% -11%
Média da MV 51,47 51,73 51,75 0,49% | 0,53% 0,04%
Desvio padrdo da MV 5,31 3,28 2,78 -38% -48% -15%

As equac0es utilizadas para fazer o comparativo entre os controladores foram:

Fuzzy — PI

= (4.2)

Comparativo pyzzy x p1 =

FuZZycom DV — FuZZYSem DV
FuZZ:Vsem DV

Comparatlvo Fuzzy com DV x Fuzzy sem DV = (4-3)

O resultado negativo, significa que a variavel que estd no denominador teve um
desempenho pior e vice-versa. De maneira geral, constata-se que o controlador fuzzy torna o
processo mais preciso, ja que consegue diminuir consideravelmente o desvio padrdo e o erro da
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variavel de processo. Em contrapartida, ha um pequeno aumento no gasto de vapor, visto que
a média da abertura da valvula, considerando uma relagdo linear, € maior, mas para saber o
impacto desse aumento seria necessario fazer uma analise financeira entre o consumo de
matéria-prima e a quantidade de etanol produzido na concentracdo desejada, 0 que ndo € objeto
de estudo desse trabalho. Em relacdo ao PlI, ele € exato, mas ndo é preciso, mas tem margem

para refino da sintonia caso obtenha um modelo mais representativo.
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5 CONCLUSAO

Nesse projeto foram abordadas duas formas de controle distintas. S&o elas, o
controlador PI projetado a partir de uma funcdo de transferéncia; e um controlador fuzzy

baseado em regras “SE — ENTAO” que descrevem o comportamento do sistema.

Em relacdo ao controlador proporcional integral, a primeira dificuldade foi encontrar
um modelo em funcéo de transferéncia representativo para a coluna de destilacdo, o que é um
trabalho complexo visto que se trata de um sistema ndo-linear e com vérias fontes de disturbio.
Apesar do modelo encontrado ndo representar todos os patamares de operacdo desse processo,
foi possivel obter um resultado satisfatério na qualidade do produto j& que a média da

concentracdo do etanol de saida foi de 95%.

Ja no controlador fuzzy, que € muito vantajoso em processos multivariaveis e ndo-
lineares justamente por ndo necessitar de um modelo, o esforco ficou, principalmente, no
entendimento do processo, no comportamento das varidveis e em como elas impactam na
variavel de processo para tomar as decisfes corretas durante a sintonia. Sendo importante
ressaltar, que a facilidade de implementacdo do modelo-controlador fuzzy nesse trabalho se
deve ao fato de que o software LEAF, a partir dos parametros escolhidos no bloco fuzzy, faz
todo o processo de criar as fungOes de pertinéncia, fazer a fuzzificacéo e a defuzzificagdo. Caso
contrério, seria um procedimento moroso e que é o gargalo da implementacdo desse controle

na inddstria.

Pelos dados apresentados na Tabela 3, o sistema de controle fuzzy, apesar da média da
abertura da valvula ter sido maior, obteve num geral melhor desempenho que o PI, pois além
de obter um produto com a qualidade desejada também diminuiu as oscilacbes do processo,

tendo em vista a reducdo de 25% no desvio padréo da PV e de 48% no da MV.

E importante ressaltar que a simulag&o é uma ferramenta muito Gtil para entender como
é 0 processo de destilacdo em uma coluna de destilacdo binaria e para aplicar a sintonia do
controle inteligente, no entanto, ndo abrange todas as particularidades do processo real, pois em
um projeto real ha outras etapas da planta que podem impactar nessa como: condi¢des de
seguranca, medicOes incoerentes etc. Similarmente, a estratégia de controle poderia ser
diferente visto que a valvula de vapor ndo seria o Unico atuador a ser manipulado. Logo,
possivelmente, poderia haver malhas interna de controle, por exemplo, controlando as

temperaturas dos pratos a fim de obter o etanol na concentracao desejada.
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Por fim, para trabalhos seguintes seria interessante abordar outra estratégia de controle,
como controlar a temperatura do prato 30 que impacta diretamente na concentracdo de etanol,
e comparar com esta. Também € necessario analisar o impacto financeiro dos resultados
obtidos. Dessa forma, seria possivel validar se 0 aumento no consumo de vapor no controle
fuzzy impactou mais negativamente que os ganhos obtidos em reducdo de desvio padrdo e
variabilidade, e obter um modelo em fungéo de transferéncia mais representativo da coluna a

fim de tornar o controlador Pl mais competitivo.
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APENDICE A - Fungio “LUA FZ Concentracao saida”

[ ome [ E——
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El

Funggo Tutorial Biblioteca

local habilita = val[ENABLE]

local pv_valor = val[BV]
local sp_valor = 0.95

local pv min = sp_valor - 0.3
local pv_max = sp_valor + 0.3
local pv_influencia = 1

local pv_ganho = -25

local dvl valer = val[Prate 30 temperatural
local dvl_ref =
local dvl_min = dvl_;
local dvl max = dvl_ref + 10
local dvl_influencia = 50
local dvl_ganho = 0O

local mv_ref = 50
local mv_min
local mv_max = 100

local mv_rastreamento = val[MV]

local integrativo_delta mv = 1
local integrativo_velocidade 0.1

EE

mLUA FZ Concentracao saida

[

Fungio Tutorial Biblioteca

saida[ lita'] = habilita
saida['FV'] = pv_valor

saidal’ '] = sp_valox

'] = pv_min

] = pv_max

2'] = pv_ganho

1 = pv_influencia

saida['DV [peratura prato

1 = dvl_valox

saida[' D\ = dvl_ref
saidal['D = dvl_min
saida['DV dvl_max
saidal[’ ] = dvl_influencia

zaidal[ = dvl_ganho
saida['MV = mv_ref
zaidal[

= mv_min
saidal['l =
saidal['l = mv_rastreamento
saidal[’ 7 ative = integrativo_delta mv
saidal[ = integrativo_velocidade

82
return saida
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APENDICE B - Interface do software LEAF©

$6 Edit [* Simulacao Destilacao] - a x
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