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RESUMO .
O presente trabalho trata da sintese e 1implementacgao de um

controlador nebuloso ("fuzzy controller") em um processo ndo-linear. A
implementac3o foi totalmente heuristica, dispensando a complexa fase de
modelagem do processo e utilizando somente o conhecimento de operadores.
As questdes relacionadas com o estabelecimento de agrupamentos
linguisticos, funcdes de pertinéncia, fuzificagdo, defuzificagao e
sintonia do controlador sdo discutidas. O desempenho desta classe de
controladores é avaliado para rejeigdo de carga, com seu desempenho
sendo comparado ao tradicional controlador PID.

ABSTRACT

This paper deals with the synthesis and implementation of a
fuzzy controller applied to a nonlinear process. The implementation was
heuristic based, relaying only on expertise knowledge, avoiding the
complex step of process modeling. The points related to linguistics
clusters, membership function, fuzzification, defuzzyfication and
controller tuning are discussed. The performance of this controller 1is

evaluated when compared with the tradicional PID controller for load
rejection.
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1. Introducgao assoclados a estimag¢do robusta de
parametros em sistemas nao
O desenvolvimento de novos lineares (Gomes, 1990) com todas
algoritmos de controle tem as complexidades associadas
experimentado, na atualidade, (congelamento de parametros,
enorme impulso, especialmente "sleeping" ou "blow-up" do
pela introducdo da informatica na estimador, "resetting" da matriz
drea de controle de processos. de covariancia e outros mais).
Dentre oS recentes Uma possivel minimizacgao
algoritmos de controle pode-se deste problema consiste na
citar. .o Generalized Predictive utilizagao de sistemas
Controller — GPC (Clarke,.i1987), supervisodrios auxiliares. Os
que tem se revelado um algoritmo resultados obtidos, embora
robusto, com excelente estimulantes, implicam em esforco
performance para rejeicgdes de adicional, ndo  sé a nivel
carga e rastreamento de computacional, mas também no
referéncia. Esta classe de desenvolvimento e lmplementacdo
controladores adaptativos auto- dos algoritmos, que demandam
ajustaveis, apesar de diversas conhecimentos praticos do
vantagens, necessita, em sua pProcesso o do algoritmo de
implementacdo, do tratamento de controle (Gomes,1992a,b).
algumas questdes especificas para Neste cenario destaca-se uma
obtengdo da performance desejada. nova classe de algoritmos de
Pode-se citar OS problemas controle que, embora remonte a



meados da década de 70, pelo

menos em sua primeira aplicacdo
(Mamdani, 1975), tem sido objeto,
nos ultimos tempos, de andlises,
estudos e implementacdes
diferenciadas: s3o os chamados

Controladores Fuzzy ou Nebulosos
(Self, 1990). |

Existe um aspecto
interessante dos controladores
nebulosos que consiste na
possibilidade de sua
implementagdo baseado tnica e
exclusivamente em condicgdes
assocladas ao conhecimento de
operadores e especialistas,
dispensando a complexa etapa de
modelagem do sistema. Esta
caracteristica abre a
possibilidade de inclusdo no
controlador de todo ®
conhecimento acumulado de

operadores e especialistas, que
muitas vezes ndo consegue se
traduzir em equacdes matematicas
Ou expressodes analiticas.

O presente trabalho procura
analisar as condicdes de
implementagdo e desempenho de um
controlador nebuloso para
controle 'de 'um processo ndo
linear e complexo : uma coluna de
destilagdo de altissima pureza.
Esta implementacao, baseada
unicamente no conhecimento
heuristico do processo, procurou
incorporar a experiéncila
acumulada dos operadores,
dispensando complexas etapas de
modelagem e identificacdao do
processo, sendo sua performance
comparada ao classico controle
PID.

O trabalho esta dividido

como segue: o) capitulo 2
apresenta as caracteristicas
basicas dos algoritmos
utilizados, O capitulo 3
apresenta a metodologia de

implementacdo destes algoritmos e
0 capitulo 4 o modelo do processo
e as concep¢des das malhas de
controle utilizadas. Os
resultados obtidos e as
conclusdes gerals constam dos
capitulos 5 e 6, respectivamente.

2. Algoritmos utilizados

Devido a limitagdo de espaco
nao serao apresentados 0S
conceitos da 1ldégica nebulosa,
disponivel nas referéncias.

- gpn B Estrutura de um

controlador nebuloso

A estrutura de um
controlador nebuloso foi
apresentada inicialmente por
Mamdani (Mamdani, 1973} Esta

classe de controladores procura
expressar, através de varidveis
linguisticas, a relagcdo entre
variaveis dependentes e
independentes do processo,
mediante uma seqiliéncia de regras
com premissas e consequéncias.

O algoritmo do controlador
nebuloso apresenta a seguinte
configuracao:

L) Efetuar a leitura das
variaveis dependentes x.

1
(2) Fuzificar as varidveis X,

A(x) = ((x,1,(x)) % & X)
onde A(x) representa cada
agrupamento Jinguistico do

subconjunto nebuloso respectivo.
(3) Para cada regra R, calcula-se

seu grau de satisfacdao 1, com

T.=mnt A(x), . Bilx)), ¥V x.
(4) Calcular o valor linguistico
da variavel de controle u como um
subconjunto nebuloso D , onde

para cada z na base do conjunto 2
de u temos que

D(z) = max ( min( Tt , D(z)))
(5) Efetuar a defuzificacdo do
controle U a partir de D(2z)
(6) . -Aplicary o . controle 1] no
processo e retornar ao passo (1)

Ll Controlador PID com
algoritmo velocidade

O controlador PID utilizou

a forma do algoritmo velocidade
(Nisenfeld, 1981) :

Au(t)=K{ e(t)-e(t-1) } +(At/1)e(t)

+ (T /At) {e(t)—2e(t—1)+e(t—2) }
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onde as constantes K, 1T e T, sdo
05 ganhos proporcional, integral

e derivativo, respectivamente, At
representa 0 intervalo de

amostragem, e(t) o erro e Au
O acréscimo de controle no
instante t. Dada a existéncia do

ambiente computacional de
simulacdo SIMPAC (Gomes, 1993) 0
controlador foi sintonizado

utilizando-se a regra da curva de
reagcdo de Ziegler-Nichols e a
seguir, mediante simulacdo,
efetuou-se um ajuste fino.

3. O Modelo do Processo utilizado

Os algoritmos foram
utilizados para controle de uma
coluna de destilac3do de alta
pureza, utilizada na industria
de semicondutores, cuja
finalidade é a purificacdo do
Triclorosilano, a partir de uma
alimentacdo binaria contendo
triclorosilano-tetracloreto de
silicio(SiHCl3-SiC14) (Tabela 1).

Tabela 1 - Dados Operativos da
Coluna de Destilacao

Alimentacg¢do (fracdao molar) ..0,80
Destilado (fracdo molar) .0,99938
Base (Lracdo molar) ......0,00024
Alimenta¢dao (ton. por hora) .1,42
Pestilado:. (ton. por.-hora) ...1l,13

Bagse J(ton.  por _hora) .. .cieealy2s
Refluxo: (ton. . por hora) .:...1,78
Refervedor -(Mcal) .o iiis::127,;22

VADOL . (LON. POL NOLa)) . cwiseoadyil
Numero 'de'estaglos ... cisscnsl]
Estagio de alimentacao; .. issessld

Para simulacao da coluna
utilizou-se O ambiente
computacional SIMPAC (Gomes, 1993).
O processo apresenta duas
variaveis controladas (composigao
do produto no topo e na base da

coluna), sendo seu controle
efetuado, respectivamente pelas
duas variaveis independentes

(refluxo no topo da <coluna e
energia fornecida ao refervedor
na base da coluna) (Figura 2).
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Figura 2 : Coluna de destilacgado
com as malhas de controle

4.Sintese e Implementacao dos
Controladores

4.1. Controlador PID

O controlador PID foi
implementado na versao
distribulida, com duas malhas, uma
no topo e outra na base da

coluna, onde as varidveis
controladas sdao as composig¢des no
topo e base da coluna,

respectivamente; as variaveis de
controle sao a vazao do refluxo e
energia do refervedor, para as
respectivas malhas de controle
citadas (Figura 2).

Os parametros finais obtidos para

at. sintonia foram K = 0.09.-% =

0000 e v, = 0,003%4 “com At '=
0,015 para a malha da base e K =

0,00065, T = 755000 , t, = 450 ,

At = 0,022 para a malha do topo.
4.2. Controlador Nebuloso

A experiéncia anterior com o
processo,resultante da aplicacdo
de diferentes algoritmos de
controle, permitem destacar

algumas caracteristicas
fundamentais do processo:

- varlagoes positivas de
carga aumentam o conteido de
impurezas na base da coluna,
aumentando a pureza da composicdo
no topo da coluna;

- variagdes negativas de
carga aumentam o conteido de
impurezas no topo da coluna



aumentando a pureza da composigao
da base da coluna;

- a relacdo entre os ganhos
dos efeitos anteriores €& nao
linear e assimétrica;

- acréscimo de impurezas na
composig¢do do topo da coluna pode
ser corrigida através de aumento

da vazao do refluxo
(realimentacao positiva) ou
mediante uma diminuicao da

energia entreque ao refervedor
(realimentacdo negativa);

- acréscimo de impurezas na
composicdo da base da coluna pode
ser corrigida atraveés de
diminuicdo da wvazdao do refluxo
(realimentacao negativa) ou
mediante aumento da energia
entregue ao refervedor
(realimentagdo positiva);

- O ganho do processo
apresenta variagdes bruscas, nao
lineares e assimétricas;

As informacdes acima sao
sintetizadas na Tabela 2, onde o0s

simbolos (+) significam variacgdes

positivas, o simbolo [ =)
variag¢oes negativas e (Imp.) o
conteudo de impurezas nas

variaveis controladas.
Face a estas consideracg¢des o
controlador nebuloso foi

implementado <com as seguintes
caracteristicas:

a) O modelo implementado foi do
tipo posicional, com estrutura

Rj:2.se X e Ko - & A

.+ s8Ntao v & B.

b) Identificacdao da estrutura do
modelo

A estrutura do modelo
utilizou as mesmas variavels do
controlador PID descrito
anteriormente.

c)Agrupamentos ( "clusters ") de
variavelis dependentes

As colunas de destilagao,
para efeitos de controle, podem
ser divididas em trés classes
média, alta e altissima pureza,
em funcdo da complexidade para o
controle (Mountiziaris, 1988).
Assim, foram adotados trés

agrupamentos a esquerda e direita

da regido de regime do processo
(Figura 3).

Tabela 2 - Informa¢des do

Operador sobre o Processo
Variavel Imp. Imp. GanhoGanho

topobase topo base

Carga (+) - + Baixo Alto
Carga(-) + - Alto Baixo
Refluxo (+) - + Baixo Alto
Refluxo(-) + - Alto Baixo
Refervedor (+) + - Alto Baixo
Refervedor(-) - + Baixo Alto
d) agrupamentos( "clusters") de

varidveis independentes
Adotou-se, por decorréncia
do item ¢ anterior, a divisdo das
varidveis independentes no mesmo
numero de agrupamentos, pelas Jja
citadas caracteristicas distintas

de controle das regides (Figura
4) .

Molaridade na base

nl nm ns ze ps pm pl

14

0 0,000254

Molaridade no topo

nl nm ns ze ps pm pl

0 0.93938 1

Figura 3 : Clusters do processo

5. Resultados cobtidoes

Testou-se, inicialmente, O
controlador nebuloso para

variagoes de carga de * 5% na

vazao de alimenta¢dao do processo.

Verificou-se, nas primeiras

simulacodes, um comportamento
oscilatdério deste controlador,

porém sem desestabilizacdo do

processo. Apds algumas
simulagdes, com alteracdo dos
limites dos agrupamentos oS
resultados apresentaram, uma

melhoria sensivel, conforme pode

ser verificado na figura 5.



Refluxo

nl M ns x s m

10000 12502,79 15000
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rigura 4 : clusters das
variaveis independentes

Um dos aspectos que pode ser
observado é a existéncia de um
pequeno erro de "off-set" para o
controlador nebuloso, que ndo foi

possivel eliminar, pois um
aumento do ganho tornava o
processo:  -mails —~oscillatériot "0s

resultados obtidos para o PID sdo
mostrados na figura 6. Verifica-
se que o controlador nebuloso, a
menos do erro de . “"off-set”
assinalado, apresentou uma

energia no refervedor
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0.00035 fracao molar

0.00025
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Figura -5 - varildveis de controle

e controlada na base da coluna
para uma perturbagdao de +3% de
carga (controlador nebuloso).

performance qualitativamente
superior ao PID (comparar, por
exemplo, a composigdo na base
para variacgoes negativas de
carga, nas figuras 6 e 7).
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Figura 6(a)
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Figura 6 - Variaveis controladas

no topo (a) e base (b) para o
controlador PID para variacdes de
-9% e +35% na carga



certamente melhorarao seu
Um controlador nebuloso foj desempenho.

implementado para controle de uma
coluna de destilacdo de alta
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