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RESUMO

A destilacdo é o processo de separacdo mais doliza indastria quimica. Devido
ao fato de ser um processo que consome uma graadédpde de energia, é fundamental
conhecer adequadamente o seu funcionamento, parasgupossa aplicar técnicas
eficientes de controle, obtendo-se assim, o renttimm®aximo do processo, bem como um
produto final de elevada pureza, com menor consemeogético.

O presente trabalho tem como objetivo o desenverioe a implementacdo de
uma placa de aquisicao de dados e controle de gs@&ejuntamente com um sistema de
supervisdo de dados. O sistema desenvolvido folemgntado em uma coluna de
destilacdo utilizada como moddulo didatico paraipisas do curso de graduacdo em
Engenharia Quimica da Universidade Estadual dengari

Para a aplicacdo das estratégias de controle nanacotle destilagdo foi
primeiramente obtido um modelo aproximado do pre@egor meio de técnicas de
identificacdo de processos utilizando redes neuadificiais e modelos classicos de
identificacdo ARX, ARMAX, OE, BJ e Espaco de EstadBara implementar as técnicas
de identificacdo foram desenvolvidos algoritmos a@wuixilio do software MATLABY,
tendo como resultado um modelo obtido por meiodaéatificacdo usando redes neurais
artificiais com um erro meédio quadratico de 0,66% relacdo ao conjunto de dados de

entrada-saida.
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Com o modelo obtido foram feitas simula¢cdesoftwareMATLAB ™, aplicando
estratégias de controle convencional (PiiD¥zye neurcfuzzy O softwarede simulacéo
foi empregado para sintonia dos respectivos catdooes, bem como na avaliagdo do
desempenho dos mesmos quando sujeitos a pertusbaljésta etapa de projeto, o
controlador neurduzzy apresentou os melhores resultados, com temposesjmsta,
overshoote tempo de acomodacdo menores, bem como mendiiessirde errolTAE,
IAE e ISE), mediante aplicacdes de perturbacdes na carga&tpoint

Apos a fase de simulacdo, as estratégias de oerfivohm implementadas na
coluna de destilacdo com o auxilio da placa dasagfiac de dados e de controle e do
sistema de supervisdo, integrados ao software MAApor meio de uma interface
serial. A aplicacdo dos controladores, implemerda@o configurados nasoftware
MATLAB ™ na coluna de destilacdo serviram para confirmarethor desempenho do
controlador neurduzzy perante os controladores PlDugzy Os resultados experimentais
comprovaram a eficacia do modelo do processo éttang dos controladores obtidas via
simulacdo, melhorando a operagcédo da coluna ddad@sticom um consumo energeético

adequado para a producao de um produto final ddas@specificacdes requeridas.
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ABSTRACT

Distillation is the most widely used separationgass in industry. It is a process
that consumes a large amount of energy and itsendigal to understand its operation
properly to apply efficient control techniques, shobtaining the maximum process
performance, as well as an end high purity prodmith lower energy consumption.

This work aims to develop and implement a data isd@gpn and control card, along
with a data monitoring system. The system has eptemented in a distillation column
used as a module for Chemical Engineering undeugtadcourse teaching at State
University of Maringa.

To apply the control strategies in the distillatioalumn, was first obtained an
approximate process model using identification pssctechniques with artificial neural
networks and classical identification methods ARRMAX, OE, BJ and State Space. To
implement the identification techniques, algorithmere developed with MATLAB”
software, resulting in a model obtained by idea#ifion using artificial neural networks
with a mean square error of 0,66% on the inpupaiuset.

Simulations were made with obtained model in MATLUABsoftware, applying
conventional control strategies (PID), fuzzy andmefuzzy. The simulation software was
used to tune controllers, as well to evaluate tiopmance when applied disturbances.
Neuro-fuzzy controller presents the best resulith wmaller response times, overshoot
and settling time, as well as lower performanceeda (TAE, IAE, and ISE) by the

disturbance application in the load and setpoint.



The control strategies were implemented in thalldison column with control and
data acquisition card and supervisory system, iated with MATLAB™ software by one
serial interface. The controllers application ine tidistillation column, tuned and
implemented in MATLABM software play the role to confirm the better nefuzzy
controller performance comparing with PID and fuzzgntrollers. The experimental
results confirm the process model effectivenessthadcontrollers tuned via simulation,
improving the distillation column operation with @appropriate energy consumption to

produce a final product within the required speaifions.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

O processo de separacdo mais amplamesdado na industria quimica € a
destilacdo. A separacdo dos componentes da mistiéa baseada nas diferencas de
volatilidade dos componentes. A fase vapor entracentato com a fase liquida e ha
transferéncia de massa do liquido para o vaporce wersa, pois o liquido e o vapor
contém, em geral, o0s mesmos componentes em qudedidalativas diferentes. Como a
destilacdo consome uma grande quantidade de eneggifundamental conhecer
adequadamente o seu funcionamento, para que &a ggr com a maxima eficiéncia.

Se for considerada a operacao tipica de uma caergestilacdo em um processo
industrial, a coluna sera um dos equipamentos doepso € estara sujeita a disturbios
inerentes ao processo de separagdo. Para queanbiéi efeitos das perturbac¢des na coluna
de destilacéo e atuar no processo de forma que @istérbios ndo afetem a qualidade do
produto final a ser obtido, é fundamental o usindeumentacéo aliadawan sistema de

controle eficaz que garanta as condi¢des operasidnaequipamento.

1.1 Objetivos da Tese

O presente trabalho tem por objetivo a implementaligiidiferentes estratégias de
controle, como o convencional (PIDfuzzye neurcfuzzyem uma coluna de destilacao
atualmente utilizada como modulo didatico no Latibra de Engenharia Quimica Il
(LabEQ?Z2) do Departamento de Engenharia Quimicardeetsidade Estadual de Maringa,
avaliando o desempenho das mesmas para postetioacdp em colunas de porte
industrial.

Também € objetivo do trabalho o desenvolvimento ienglementacdo de um
sistema de aquisicdo de dados e controle, comktidé uma placa desenvolvida com o
emprego de um microcontrolador PIC deli#s e sensores de temperatura inteligentes
interligados via protocolo 1-Wire softwarede supervisdo de dados desenvolvido em

linguagem orientada a objetos (Delphi).



1.2 Introducédo Geral

Processos de separacdo sdo amplamente utilizaddadistrias quimicas. Nesta
categoria merece destaque a destilacéo, atuandw wonelemento chave em industrikes
transformacdo de matérias-primas para a obtencaoprddutos finais dentro de
especificacdes requeridas. Assim, é essencial segmmle sistemas de instrumentacao e
controle para assegurar a qualidade do produtd, filevido ao fato do processo estar
sujeito a perturbacdes. Particularidades comun®diilatdo, como: dinamica lenta e
acoplamento entre as malhas de controle, podem #eedevados periodos de transicao
desde a perturbacgéo até a obtencéo do regime pamteaafetando a qualidade do produto
final que se deseja obter.

A aplicacdo de controladores convencionais PID s$a&io feita sistematicamente
em um grande numero de processos quimicos, senelocgm este controlador, os
resultados de desempenho foram melhores em pracéssares e dindmicas de baixa
ordem. No caso do controle da coluna de destilagfisie uma grande dificuldade de
ajuste dos parametros do controlador, devido am dasteequipamento necessitar de
controle multivariavel e de apresentar malhas conalio grau de acoplamento.

Desta forma, a aplicacdo de técnicas de contrad@cado, comduzzye neuro-
fuzzy permite a aplicagcédo dos sistemas de controlendi@aolos especialistas, melhorando

significativamente o desempenho do processo.

1.3 Organizacao da Tese

A descricdo detalhada das etapas que compdenrasahb, desde a concepcao da
placa de aquisicdo de dados e controle, simulagiétgnia até a implementacdo dos
controladores, esta descrita nos capitulos que @Gemp tese.

A tese esta organizada em capitulos para uma mafinesentacdo da metodologia
empregada, resultados obtidos, conclusdes e pakgsepara trabalhos futuros.

No capitulo 2 s&o expostos os conceitos teoricsiedmdo processo de destilagédo,
suas caracteristicas e particularidades, além deseqgar uma descricdo detalhada da
coluna de destilacéo estudada.

No capitulo 3 é apresentada a placa de aquisic@iadies desenvolvida utilizando

um microcontrolador RISC de 16 bits, responsavkl paptura dos sinais de temperatura



da coluna de destilacdo e interligacdo de sendatebgentes DS18B20. Também é
descrita a placa de controle de poténcia desemlpara controlar o aquecimento do
refervedor, sendo esta placa integrada de uma foroslular com a placa de aquisi¢cao de
dados. O sistema de supervisdo foi desenvolviddirgnagem orientada a objetos, no
qual é feita a interface homem maquina (IHM), manaervisionar o processo e a interface
para coleta e armazenamento de dados e integragéascplacas de aquisicao de dados e
de poténcia.

O capitulo 4 dedica-se a descricdo dos modelosictdsde identificacdo ARX,
ARMAX, BJ, OE e Espaco de Estados, a obtencao dieloa partir destes modelos e a
comparacao com o modelo obtido a partir de redesargeartificiais.

No capitulo 5 é realizada uma analise comparatsaedtratégias de controle PID,
fuzzye neurofuzzy utilizando indices de desempenho, mediante fertdes na carga e
no setpointcom o auxilio de simulagbes com o modelo obtidoidentificacdo realizada
no capitulo 4.

No capitulo 6 as estratégias de controle Hlixzy e neurcfuzzy simuladas e

parametrizadas nsoftware MATLAB ™

sdo implementadas na coluna de destilacdo
estudada. S&o ilustrados os resultados alcancadasaedlise de desempenho dos
controladores no processo, quando este é sujpiat@bacdes na carga e seipoint

No capitulo 7 séo avaliados os resultados obtslg]o apresentadas as conclusdes
finais e sugestdes para trabalhos futuros.

Finalmente, sdo relacionadas as principais refexéngue contribuiram para a
concretizacdo deste trabalho e, por dltimo, nosdipés, apresentam-se 0s programas
desenvolvidos para o microcontrolador PIC da ptecaquisicdo e controle de dados e os

BTM

programas desenvolvidos softwareMATLA para a obtencdo do modelo da coluna

de destilacado por meio de técnicas de identificacédo

1.4 Contribui¢cdes do Trabalho

- Desenvolvimento déardware de baixo custo para aquisicdo de dados e condeole
processos e sua aplicacdo numa coluna de destilacao
- Desenvolvimento de um sistema de supervisdo @e baisto em comparacdo aos

sistemas tradicionais empregados em colunas déagéstde porte industrial,



- Obtencdo do modelo da coluna de destilacdo pdo me emprego de técnicas de
identificacdo de processos;

- Implementacéo e discussao dos resultados daae@ticde técnicas de controle avancado
a uma coluna de destilacdo piloto para possivekneatfuturo aplica-las em uma coluna
de porte industrial;

- Possibilidade de aplicagcédo e difusdo de esiestélp controle avancado em colunas de

destilacao.



CAPITULO 2 - PRINCIPIOS DE DESTILACAO
BINARIA E CARACTERISTICAS DA COLUNA ESTUDADA

7

Neste capitulo, € apresentada uma breve descrizgwatesso de destilacao,
levando em consideragdo suas caracteristicas ieupatitiades. Também é apresentada
uma revisdo bibliografica das estratégias tipicascdntrole aplicadas em colunas de

destilacao.

2.1 Descricao do Processo de Destilagao

A operacdo unitéria destilacdo também ¢é denominfideionamento ou
destilacdo fracionada. A separacdo dos componel@esistura estd baseada nas suas
diferencas de volatilidade. Na destilagcdo, uma fag®r entra em contato com uma fase
liquida e ha transferéncia de massa do liquido pasagpor e vice versa, pois o liquido e o
vapor contém, em geral, o0s mesmos componentes amtidades relativas diferentes.
Primeiramente, uma substancia em estado liquidguécida até atingir a temperatura de
ebulicdo, até transformar-se em vapor. Para aumentaficiéncia do processo, sao
utilizados dispositivos chamados pratos ou bangdesgacados em sequéncia em uma
coluna vertical e encapsulados em um involucradiico, de modo a provocar um contato
intimo entre duas fases (PERRY e GREEN, 1997).ndl&acia natural € o componente
mais leve (mais volatil) se concentrar na fase vap®ms componentes mais pesados
(menos volateis) permanecerem na fase liquida.

Para promover a separacdo sao requegrdasles quantidades de energia para

promover a vaporizacdo e a condensacado da mistwer aestilada. De acordo com
WILSON (2000),a destilacdo tem ainda trés grandes vantagens sabes métodos de

separacao para misturas de fluidos homogéneos:

1- Possibilidade de trabalhar com uma larga variagéeadao de alimentacdo. Muitos
dos processos alternativos para separacao de asisderfluidos podem trabalhar
somente com baixas vazdes de alimentacdo, enquwardestilacdo pode ser
projetada para a separacdo de vazbes extremamearideg ou pequenas de

alimentagao.



2- A capacidade de separar a carga alimentada demtranth larga faixa de
concentragdes de alimentacdo. Na maioria dos meteleeparacdo, consegue-se
separar fluidos que séo relativamente puros.

3- A capacidade de separar um produto destilado de calalidade, enquanto a
maioria dos outros métodos de separacao realiza saparacdo parcial e nao

consegue obter componentes puros.

O vapor dentro da coluna € gerado a partir do apeeto da mistura por meio
de um refervedor (trocador de calor) situado nalmse. Assim, o vapor tende a subir
enquanto a fase liquida desce, possibilitando aasiroca de calor e massa. O vapor se
enriguece no componente mais volatil, enquantauidd se enriquece no componente

menos volatil em cada um dos estagios de equilibrio

2.2 Descricao da Coluna de Destilacao

Uma coluna de destilacdo pode operar nas formasnoanou batelada. Na forma
continua, o equipamento opera em regime permanseeo alimentado continuamente.
Na forma batelada, a coluna é carregada com todmistura a ser separada e o
processamento é efetuado. ApoOs ter sido concluddo, produtos sdo removidos
(KISTER, 1992).

Quando séo feitas operagbes de pequena escalamooperacbes em que 0
processo corrosivo € muito acentuado, utiliza-ggazesso em batelada. Entretanto, na
maior parte das operacdes de processamento, € neicantente viavel manter o
equipamento em operacdo continua, com o minimaeadarpacdes ou de paradas. Assim,
pode-se obter uma maior produtividade e, por car&azja, um menor custo unitario do
produto final. Desta forma, o tempo ndo € uma valida analise do processo em regime
permanente.

A maioria das colunas de destilacdo em processlostimais pode levar horas, ou
até mesmo dias para atingir o regime permanente.

Entretanto, na indUstria, as condi¢cdes operaciar@ssdo constantes, devido as
perturbacdes existentes no processo. Para corltmné-necessario o projeto de sistemas
de controle robustos, capazes de manter o prodesdgm de um regime de operacao para

obter a qualidade do produto final desejada.
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A coluna de destilacdo é geralmente fabricada darecionar como um
equipamento continuo. Dependendo do seu tamanaa ekualmente um conjunto de
secoes soldadas. Em algumas aplicacdes, nas qamaigencoes frequentes sao requeridas,
a coluna é fabricada em secfes flangeadas apatatupara permitir sua desmontagem.
Como a coluna de destilagdo é vista como um cdimdr qual o vapor deve escoar para
cima e o liquido para baixo, e onde estdo os estépu bandejas, deve possuir um
diametro tal que permita manter as velocidadesagena niveis aceitaveis.

As velocidades de liquido e de vapor sao funcaprdpeto do equipamento e das
razdes de vapor-liquid@.fV). Estas sdo variaveis importantes que devem sadds em
consideragao para promover a separagao ao longeddss da coluna.

2.3 Configuracdes Internas

A destilagdo necessita sucessivos estagios de izag@o-condensacao para
realizar a separacdo desejada. Quanto mais intimantato entre vapor e liquido que
entram no estagio, mais eficiente € 0 estagio em@iseu numero para obter a separagcao

requerida.

2.3.1 Pratos de destilacdoUm prato de destilacdo € uma placa horizontal qaatém
uma acumulacao de liquido descendente, geralmenteatguns centimetros, e através da
qgual flui o vapor ascendente. Para permitir estsggem de vapor, o prato deve possuir
furos de algum tipo. De acordo com o projeto, aitiqg pode descer através das mesmas
aberturas, ou, ainda, por vertedouros lateraisolina estudada neste trabalho possui
pratos perfurados sem vertedouros laterais.

Quando néao se utilizam vertedouros, os pratos rposker chamados de pratos
perfurados (regadeiras). A Figura 2.1 ilustra aragio deste tipo de prato com um

pequeno fluxo de liquido e de vapor.



Vapor

!
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- Vapor S
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Figura 2.1 - Operacao de pratos do tipo perfuraao lsaixos fluxos de liquido e de vapor
(NISENFELD e SEEMAN, 1981).

O nivel indicado no liguido em cada um dos pratosséltado da queda de pressao
ocasionada pelo fluxo em contracorrente das vadéekquido e de vapor. O contato
eficiente entre liquido e vapor requer um fluxdtiento de vapor através do liquido, isto
€, com turbuléncia suficiente para que a superiit@facial criada permita aos materiais
uma rapida transferéncia de massa entre as fasesmpres ascendentes dao aeragédo ao
liquido ocasionando formacédo de espuma.

Associado com a formacao da espuma, aparece dead@diquido pelos vapores
ascendentes, de maneira que o liquido arrastadonduzido ao prato imediatamente
superior. Dentro de certos limites, a quantidadeligeido arrastado diminui com a
distancia conforme o vapor ascende. Consequentemerdrraste diminui conforme se

aumenta a distancia entre os pratos.

2.3.2 CondensadoresA funcdo do condensador é condensar o vapor qéaenes
topo da coluna para fornecer refluxo suficiente@aseparacédo. Condensadores resfriados

a agua sao os mais comumente usados.



2.3.3 Refervedores:Para fornecer a coluna calor suficiente para @wgsso de
destilacdo, é necessério a utilizacdo de referesd@ua funcdo é vaporizar o produto de

fundo para fornecer vapor ao processo de separacéao.

2.3.4 Pré-aquecedoresA temperatura de alimentagcdo da coluna é escopjada
prevenir restricdes relativas a sua secdo de esgata, na qual vapor extra teria que ser
fornecido ao processo para suprir suas necessidadegas devido a temperatura da
alimentacéo. Dessa forma, pode ser mais econémécaquecer a alimentacéo, reduzindo

assim a carga na secao de esgotamento.

2.3.5 Tanque acumulador:O tanque acumulador de alimentacdo existe para

possibilitar uma alimentacdo constante para a eglmantendo-se um fluxo constante.

O caso estudado no presente trabalho trata daag@pada mistura etanol-agua,
sendo essa mistura considerada um sistema néo ideal

A Figura 2.2 mostra o processo de separacdo darmiat partir de divisées do
equilibrio liquido-vapor em 3 zonas distintas decpsso e de equipamentos: esgotamento,
retificacéo e desidratagéo.

Esta divisdo € fundamental para projetos de equeptoa e sistemas no

desenvolvimento das etapas da destilacao.

Sistema de
r— Zona de Esgotamento Desidratagio
&

flo ZonadeRetificacio A

100 |
E

Produto
Anidro

o _i_\u‘in haga

Ponto
Azaotrdpleo

Curva de Equilibrio

=

%, Mol Alcoal Fase Vapor
= s
E= =
\
A\

an 40 50 Bl 0 BO a0 100
% Mol Alcool Fase Liguida

(10% Volume)

Figura 2.2 - Equilibrio liquido-vapor para mistetanol-agua a 1 atm (JACQUES, 1995).
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Para uma mistura binaria, a presséo e a tempegteeminam as composicdes do
equilibrio entre o vapor e liquido. Assim, dadopesknentais podem ser apresentados na
forma de tabelas de fracdo molar de vapoe fracdo molar de liquida para um
constituinte, em uma escala de temperaifyf@ara uma pressao fi, ou em uma escala
de pressa®, para uma temperatura fiXa Os dados para o sistema binario etanol-agua na
pressao de 1 atm sdo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Dados a pressao constante do eqoiliapor-liquido para a mistura etanol-

agua.

Temperatura Fracdo molar
(°C) Liquido | Vapor
95,5 0,0190 0,1700
89,0 0,0721 0,3891
86,7 0,0966 0,4375
58,3 0,1238 0,4704
84,1 0,1661 0,5089
82,7 0,2337 0,5445
82,3 0,2608 0,5580
81,5 0,3273 0,5826
80,7 0,3965 0,6122
79,8 0,5079 0,6564
79,7 0,5198 0,6599
79,3 0,5732 0,6841
78,74 0,6763 0,7385
78,41 0,7472 0,7815
78,15 0,8943 0,8943

Assim, pode-se verificar 0 ponto de azeotropiaenaperatura de 78,16, no qual
as concentragfes na fase vapor e na fase liquidgsdis a 0,8943.

O azeotropo é uma mistura de duas ou mais substamgie, a uma certa
composicao, possui um ponto de ebulicdo constafik®,ecomo se fosse uma substancia
pura. Um aze6tropo pode ferver a uma temperatdieaion, intermediaria ou superior as
temperaturas dos componentes da mistura. Quancddegoi, chama-se azedtropo de
minimo ponto de ebulicho ou azedtropo negativo. nQoaé superior, azeoétropo de
maximo ponto de ebulicdo ou azedtropo positivo.igufa 2.3 mostra os diagramas T-Xx

para mistura binaria ideal, com azeétropo de mirérageétropo de maximo.
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Wiztura ideal Mistura com azedtropo de minino Miztura com azedtropo de maxima

===~ |inha do vapor
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Figura 2.3 - Diagramas T-x para mistura binariaideom azeotropo de minimo e
azeotropo de maximo (PERRY e GREEN, 1997).

Na Figura 2.3, o grafico a esquerda é de uma raigti@al de duas substancias A e
B, sem formacg&o de azedtropo, com as linhas daltiquvapor saturados variando desde
a temperatura de ebulicdo de A, a mais baixa, d& B, a mais alta. No grafico central,
tem-se uma mistura binaria de C e D que forma uedtezpo de minimo, na qual a
temperatura no azeo6tropo € menor do que as tempsate ebulicdo de C e de D, quando
puros. A direita, é representada uma mistura @nBrie F que forma um azeétropo de
méaximo. A temperatura no azeotropo é maior do gueraperaturas de ebulicdo de E e F,
quando puros.

A destilacdo foi desenvolvida com o intuito de sapanisturas de componentes
gue possuem diferencas significativas nas volates relativas e pontos de ebulicdo, caso
contrério, a separacgdo por destilacdo convencionad-se dificil e com alto custo devido
a necessidade da colocacdo de um grande numergates gara obter a separacao
requeridaComo os azeoétropos ndo possuem diferencas em alaéiidades, por meio da
destilacdo convencional, nenhuma mudanca na coacéot € possivel. Desta forma,
deve-se levar em consideracao a ocorréncia darapeoho projeto e operagcéo da coluna
de forma a evitar o ponto de azeotropia, ou o@go ponto de azeotropia e adicionar um
solvente capaz de quebrar o azeotropo, sendo assi@ssaria uma coluna adicional para
remover e reciclar o solvente. Os azeotropos saodmnhecidos e documentados, como,
por exemplo, a mistura etanol-agua, que forma umdtaapo de minimo com etanol como

maior componente.
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Segundo WILSON (2000), estudos recentes tém sidadfts na previsdo da
ocorréncia de uma mistura azeotropica (ou de maisteom muito pouca diferenca na
volatilidade de seus componentes) e, também, njetprde colunas de destilacdo com o
objetivo de produzir uma separacédo Otima em tewheosspecificacdo de produto, minimo

uso de solvente e, consequentemente, reducéo tibs desoperacao.

2.4 Estratégias de Controle Tipicas de Colunas desBtilacéo

A operagdo de um sistema de controle de uma cdlendestilacdo de forma
incorreta tera, como consequéncia, a ocorréncianskabilidades no processo. Estas
instabilidades podem afetar a pureza do produtpaaidade de producédo da coluna,
aspectos econdmicos da operacdo, podendo aindar @feseguranca do processo e
danificar a coluna de destilacdo. A ideia de secaplma estratégia de controle a coluna
de destilacdo é selecionar um dentre os diverspges®s de controle possiveis que atenda
as necessidades operacionais do processo, pordeeigdes corretivas, possibilitando a
operagdo do equipamento mesmo com a ocorréndistdebios.

A previsdo de um comportamento dindmico da cold@eadestilacdo é bastante
dificil, sendo que o conhecimento obtido com catusamelhantes pode ser uma 6tima
ferramenta para possibilitar a implementacéo datégfias de controle.

De uma maneira geral, um sistema de controle adieauma coluna de destilagéo
possui 0s seguintes objetivos:

- Promover condicdes de operacao estaveis paotwiaa de destilacéo;

- Ajustar variaveis manipuladas do equipamentéod®a que os produtos sempre
alcancem as especifica¢des solicitadas;

- Alcancar os objetivos da forma mais eficiengto Isignifica obter o produto final
com o0 maximo rendimento do processo, com 0 menwwo de energia possivel.

A instrumentacdo em uma coluna de destilacdajakaum sistema de controle, é
fundamental para quantificar os efeitos das peafgdbs e atuar no processo de forma que
estas variacoes nao afetem a qualidade do prodalcaafser obtido.

A Figura 2.4 mostra as variaveis tipicamente cédati@s em uma coluna de

destilacao, exceto vazbes massicas.
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Figura 2.4 — Variaveis controladas e manipuladasiea coluna de destilacéo tipica.

Estas variaveis incluem: pressao da coluna (P@@jsde produto de fundo (LC2),
nivel do acumulador (LC1), concentracdo do prodigaopo (CC1l) e concentracdo do
produto de fundo (CC2). Segundo KISTER (1992), asaveis podem ser classificadas

em dois grupos:

- Varidveis single-loop: Este grupo inclui pressfes e niveis. Estas vasiaséo
controladas a fim de obter a operacdo estavel pa&@una. Os valores desejados destas
variaveis sao definidos para atender consideragéesstabilidade do processo, sem levar
em consideracao a especificacado dos produtos.finais

O controle de pressdes e niveis regula a acunwldedmatéria na coluna de
destilacdo. Mantendo o nivel constante previnecsenalacéo de liquido, enquanto que o
controle da pressdo mantém o acumulo de vapor@esamrassicas desejaveis.
- Variaveis de objetivo: Este grupo inclui as concentracdes de topo e ddofuestas
variaveis sdo controladas para se atingir os ebgetie operacdo da coluna.

Os controles de concentracao podem ser feitotadiente, isto €, usando sensores
de concentracdo nas correntes da coluna, ou iadiegite, usando propriedades fisicas
representativas da concentracdo do produto, camdiei de refracdo, densidade, pressao

de vapor ou temperatura de equilibrio dos pratos.
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Em resumo, uma coluna de destilacéo tipica peaschd variaveis controladas: trés
variaveis (pressao e dois niveis) controlados pacanover uma operacdo estavel da
coluna e as duas concentracdes (topo e fundo)qides a pureza dos produtos finais
especificada. As variaveis manipuladas sao as samdssicas que podem ser controladas
pela abertura das suas respectivas valvulas deotmnt

De acordo com BEQUETTE (2003), uma configuracaai para o controle de

uma coluna de destilacdo utilizando sensores deeotracao € mostrada na Figura 2.5.

Condensador

Reservatoério
do Destilado

Refluxo

Destilado

ks

Alimentacao

Refervedor

{>c7!<} Produto de

Fundo

Figura 2.5 - Configuracao tipica de uma colunaeiilhcéo utilizando sensores de

concentragao.

Nesta configuracdo existem cinco variaveis medigasssao, nivel do produto
destilado, nivel de fundo, composicdo do destiladoomposicdo de fundo) e cinco
variaveis manipuladas (taxa de resfriamento do eaesator, vazao de refluxo, vazao de
destilado, vazéo do produto de fundo, e taxa decwpento do refervedor). Além disso, se
a alimentacdo da coluna é controlada, entdo hawea medicdo adicional (vazdo de
alimentacdo) e outra variavel manipulada (% detatzeda valvula de alimentag&o).

Normalmente, considera-se que a presséo é catdrpkla manipulacdo da taxa de

resfriamento do condensador, dada pelo fluxo da &uigerante no condensador. O nivel
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do destilado é controlado pela manipulacdo da vapddestilado e o nivel do fundo &
controlado pela manipulagdo da vazéo do produfart#n, assim como a concentragao de
fundo pode ser manipulada pela taxa de aquecindmmt@fervedor e a concentracdo de
topo pela razéo de refluxo.

A idéia do controle de processo € fazer a atuagéioconjunto dos pares de
variaveis manipuladas e controladas. Assim, 5! Yh2élhas de controle seriam possiveis.
Entretanto, a implementacao de todas estas esastlg controle seria inviavel dos pontos
de vista de controle de processo e econémico.

Devido a dificuldade da medi¢cdo de composicao da famma continua, podem ser
instalados sensores de temperatura para infeoneeatracdo (Figura 2.6).

Condensador

Reservatorio
do Destiladc

Refluxc

Destiladc

1

Alimentagéc

Refervedor

\I/

% Produto de

Fundo

Figura 2.6 - Configuracao tipica de uma colunaeiilhcéo utilizando sensores de

temperatura para inferéncia da concentragao.

Considerando a coluna de destilagdo estudada, lapgsaui as valvulas com
operagdo manual, ndo seria possivel um controtevetico do equipamento, alterando as
vazbes massicas das correntes de produto. Comgetivobdo controle da coluna de

destilacdo é controlar a concentracdo do produtiojle sera feito um controle de forma
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indireta, ou seja, o controle ndo ira atuar naseotes de produto e sim na taxa de
aquecimento do refervedor, como ilustra a Figura 2.

Condensador

Reservatoric
do Destilado

Refluxo

e

Destiladc

—

Alimentacéac

Refervedor

e

% ProdutTa de

Fundo

Figura 2.7 - Controle da coluna de destilacao peiorda variacao da taxa de aquecimento

do refervedor.

A taxa de aquecimento do refervedor € controladianade obter uma desejada
pureza de um produto, em uma vazao massica comstBara controlar a taxa de
aquecimento do refervedor, é levada em consideracé&mperatura de um prato da
coluna, ou a leitura de um sensor de concentrdgaado no topo da coluna.

No caso especifico da coluna de destilacdo estuftadan utilizados sensores de
temperatura ao longo da coluna para efetuar o alentto refervedor. Desta forma, o
controle da coluna de destilacdo atua de formanaattoa para manter a concentracdo do

produto final em face as perturbacoes.

2.5 Perda de Calor na Parede da Coluna de Destilaga

Segundo HOLMAN (2002), a transferéncia de calorc@acia que busca predizer

a transferéncia de energia que ocorre em corpo® teemo forgca motriz, a diferenca de
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temperatura. A transmisséo de calor, conforme arkglLei da Termodinamica, ocorre
sempre de uma fonte de temperatura mais elevadaupareceptor de temperatura mais
baixa. Ha trés mecanismos basicos de transfer&ciaalor: conducdo, conveccao e
radiacdo. Na maior parte dos casos e nas aplicagbesngenharia, a transferéncia de
energia ocorre devido & combinacdo de dois oudgéges mecanismos e nunca de forma
isolada. No caso em estudo, tem-se a combinacaanéganismos de conducdo e de
conveccao.

No mecanismo de conducéo, o fenébmeno de transfar@aenergia ocorre atraves

de um material fixo, como no caso da parede mastad-igura 2.8.

Face

Parede i
Quente - > Face Fria

Temperatura

do f >
corpo quente
Temperatura
> do

( aT) corpo Frio

x<j Temperatura

Distancia >

Figura 2.8 - Fluxo de calor através de uma parede.

Se existe um gradiente de temperatura em um caxistira transferéncia de
energia da regidao de temperatura mais alta paegidor de temperatura mais baixa. A
energia transferida por conducdo, por unidade da, & proporcional ao gradiente de
temperatura:

a)_ o1
(Aj 4 2.1)

Considerando a dire¢do do fluxo de calor ortoganadrede e o corpo homogéneo
e isotropico. O fluxo de calor por unidade de tengpé proporcional a variacdo de
temperatura através da parede e a suafrdaé a temperatura da parede ¥nex a
espessura da parede na direcdo do fluxo de caloald que flui na parede é dado pela
chamada equacgéao de Fourier:
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-0T
=kA — 2.2
a=if T | @2)
O termo (_O—Tj representa a variacd@ta temperatura na direcao xle possui
X

sinal negativo quando se supde que a temperatugatta seja a da face da parede para
x=0 e a mais baixa ex=L. Assim, pode-se deduzir que a quantidade de tralosferida
instantaneamente € proporcional a area e a difer@agemperaturdT. A constante de
proporcionalidadé € definida como a condutividade térmica do mdterfgaseado nesta
definicdo, medidas experimentais podem ser feitms mleterminar a condutividade
térmica de diferentes materiais.

O mecanismo de transmissdo de calor por convestaamssociado ao movimento
do fluido. Um fluido frio adjacente a uma supediguente recebe calor, que € transmitido
para todo o volume do fluido misturando-se com 8endo assim, o0 mecanismo da
conveccao também esta associado ao processo deanist

Quando o movimento do fluido ndo é incrementadoggitacdo mecanica, tem-se
conveccao natural ou livre. No caso em que ex@ta@io mecanica, a conveccao é dita
forcada.

O calor transferido por convecgao pode ser despatouma equacgéo que imita a
forma da equacédo de conducgao, conhecida com Medeon de resfriamento:

q=hAAT (2.3)

A constante de proporcionalidadgechamada coeficiente de transferéncia de calor
por conveccado, ou simplesmente, coeficiente deefitm coeficiente de pelicula, € uma
variavel influenciada pela natureza do fluido eapehtureza da agitacdo, e deve ser

avaliada experimentalmente.

2.5.1 Calculo da perda de calor na parede da colurte destilacao

Para a instrumentagdo da coluna de destilacdersoi®s de temperatura foram
colocados na sua parte externa sem contato dioatoocliquido em cada um dos pratos.
Desta forma, existe uma diferenca entre o valar égperimentalmente e o valor real da

temperatura no interior da coluna. Para corrigite egalor, foi desenvolvido um
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procedimento para estimar a perda de calor no ddrooluna. Para tanto, considerou-se a
transmissao de calor entre o vidro e 0 sensorrmdperatura na forma de condugéo e entre
0 Sensor e o ar externo como convecc¢ao natural.

Como o fluxo de calor por area é constante, podgusdar as duas equacoes:

% = k(%j = hAT,,,, (2.4)

A partir dessa igualdade, pode-se calcular a temyrer no interior da coluna de
destilacdo. Para o calculo deuma vez que a superficie na qual esta instalasiensor
pode ser aproximada como uma placa plana, foratih uma correlacdo para a conveccao

natural em uma placa plana vertical em regime lamsegundo HOLMAN (2002):

_ E 0,25
h= 132( : j (2.5)

Nesta equacaalT é a diferenca de temperatura entre a superfia@atge o fluido

frio eL, a altura em metros.
2.5.2 Aplicacéo do célculo da perda de calor na eola estudada

Para estimar a quantidade de perda de calor no gi@lparede da coluna, a mesma

foi considerada como uma superficie plana, conwikstrado na Figura 2.9.

Interior dz Sensor de Exterior da
Coluna Temperatura Coluna

/
- i
Tl

€
©

§ €
© T &
< - L
3 . T

i sen \
xX=0 X=5mm

Distancia —™

Figura 2.9 - Superficie da parede da coluna delaigsb.
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A sequir, sdo apresentados os parametros utilizsaaso calculo da perda de calor

na parede da coluna de destilagao:

k = 1,09 (HOLMAN, 2002) para vidro borosilicato (WC);
ATcond = Tin-Tsen

Sendo:

Tin = Temperatura interna na coluna ¥n

Tsen= Temperatura medida pelo sen¥or

ATcony = Tserr Tamb

Com:

Tamb= Temperatura ambiente dada %n
Para o célculo db (em W/nf °C), foram consideradas as alturas de cada segraeular
da coluna (2 cm): L =0,02 m

A espessura da coluna corresponde a 5 mm. Agisim0,005 m.

O perfil de temperatura foi calculado de acordo aptnabalho desenvolvido por
FRANCHI (2007) e o perfil corrigido de temperatuéaapresentado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Perfil corrigido de temperaturas nasgs da coluna de destilacao.

Pratos Temperatura Medida () Temperatura Interna (T)
2 66,28 67,86
7 68,28 69,96
9 71,12 72,95
10 73,08 75,01
11 72,11 73,99
12 73,53 75,49
13 73,91 75,89
14 75,11 77,15

Conforme o esperado, a Tabela 2.2 apresentou ogesale temperaturas internas
superiores as medidas externamente por meio dgsresncolocados na face externa da
coluna de destilacdo. Esta discrepancia nos vatteésmperatura é relevante e deve-se a
resisténcia a transferéncia de calor imposta pkede de vidro.



21

CAPITULO 3 - SISTEMA DE CONTROLE,
AQUISICAO DE DADOS E SUPERVISAO.

Para alcancar os objetivos do trabalho propostoanfo desenvolvidos e
implementados uma placa de aquisicdo de dadost®leguntamente com um sistema de
supervisao de dados aplicados a uma coluna deagéstilocalizada no Departamento de
Engenharia Quimica da Universidade Estadual dendariPara tanto, foi utilizado um
sistema de supervisdo com uma linguagem visualtada a objetos, um microcontrolador
PIC™ de arquitetura RISC de 1Rits conectado a sensores de temperatura DS18B20
Dallas™ em reded-Wire™.

Neste capitulo estdo contidas a placa de aquidedados e controle, bem como a
descricdo dosoftware de supervisdo, elaborado em linguagem orientadabjetos,

juntamente com a descricdo de suas caracteristigadicularidades.

3.1 Instrumentacdo em Processos Industriais

Um sensor pode ser definido com um dispositivo igaebe um estimulo e envia
um sinal elétrico, sendo que o estimulo pode ser quantidade, propriedade ou condicéo.

Para que o sensor funcione apropriadamente, deyegge de um grande sistema
de aquisicdo de dados que pode incorporar condidayes e processadores de sinal,
dispositivos de memodria, atuadores, etc.

Assim, pode-se definir instrumentacdo como o esttebrico e pratico dos
equipamentos responsaveis pelo controle, medig&gistro e indicacdo de variaveis de
um processo produtivo (instrumentos), que podemusados para monitorar de forma
continua ou discreta as variaveis de interessea®so.

A partir da evolugéo tecnologica, foi possivelntradugdo em larga escala dos
microcomputadores nos diversos processos produfpossibilitando o acompanhamento
e controle por meio deoftwaree controladores especificos dentro de ambientksinais
(ALVES, 2005).

Isto possibilitou uma melhoria na qualidade dodpto, aumento em quantidade,
seguranca e melhoria do meio ambiente, com o auddi controle e monitoracdo do

processo.
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Com o desenvolvimento dos microprocessadores, wwva categoria de sensores,
chamada sensores inteligentes, comecou a ser @bégday De acordo com SINCLAIR
(2001), este tipo de sensor usa uma miniatura deamsor que € integrado em um Unico
chip com um processador. No presente trabalho, sdaadlils sensores inteligentes de

temperatura da familia DS18B20, com protocolo deuticacéo digital-Wire™

3.2 Placa de Aquisicao de Dados

Para a coleta de dados de temperatura e intertigagy@d o sistema de superviséo,
foi desenvolvida uma placa de aquisicdo de dadbzantlo o microcontrolador RISC de
14 Bits PIC™ 16F877A de 40 pinos e 33 portas de I/0’s. E pebsitonexdo de até 16
sensores de temperatura digital DS18B20, em unamamto de comunicacdeWire™.

Os dados sdo captados pelo microcontrolador e dowwia um conversor de niveis
TTL/RS232, até chegar ao microcomputador que contsaftwarede superviséao.

A placa de aquisicdo de dados € responséavel per fa controle da placa de
controle de poténcia, com utilizacdo de um contealtomatico ou manual efetuado pelo
usuario em conjunto comsoftwarede supervisao.

Além do controle manual ou automatico de potérciglaca de aquisicdo de dados
efetua a coleta de temperaturas do processo wutllizasensores digitais DS18B20
(DALLAS SEMICONDUCTOR, 2001). Este tipo dgensor trabalha com um protocolo
digital de comunicacdo conhecido corieWire. A Figura 3.1 apresenta a placa de

aquisicao de dados desenvolvida.

Figura 3.1 - Placa de aquisi¢cao de dados desed@olvi

Durante a operacéo, a placa de aquisicdo de diaasconstantemente dados com

0 software de supervisdo, tanto enviando valores de temparata software, quanto
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recebendo sinais que seréo enviados a variavepolada do processo de destilacdo, por
meio de uma conversado de sinais TTL para RS232guér& 3.2 mostra o esquema elétrico

da placa de controle e aquisi¢cdo de dados.

.
e
low @ @

cswED
R12 i
&

Figura 3.2 - Esquema elétrico da placa de aquisiedtados proposta.

3.3 Descricao do Sistema de Supervisao, Controléguisicao de Dados e

Instrumentacéo aplicados a Coluna de Destilacao.

A Figura 3.3 representa a instrumentagdo aplicaglacoluna de destilacdo
desenvolvida no presente trabalho, juntamente cplaca de aquisicdo de dados, placa de

controle de poténcia e sistema de supervisao.
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A

Alimentagéc Sistema de
- Supervisac
Placa de

Aquisigao de
o Dados
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Figura 3.3 - Instrumentacédo aplicada na colunaedéldcgéo.
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No sistema desenvolvido, a comunicacao dos simaterdperatura com a placa de
aquisicdo de dados foi realizada utilizado o baersm 1-Wiré™. O sistemal-Wire™
desenvolvido pela empresa Dallas Semiconductor rresaetrado grande eficiéncia em
aplicacdes remotas de monitoramento de temperatarambientes que possuam ruidos
elétricos, nos quais 0 uso de sensores de tempertialogicos é dificil (DESHPANDE,
1985). A interligacdo entre os sensores e o0 macrinolador € feita por meio do protocolo
1-Wire™, sendo o sinal da placa de aquisicdo de dadosdma um conversor de niveis
TTL/RS232 (Max 232) para ser interligado até chegamicrocomputador que contém o
sistema de supervisdo. Nas secdes seguintes,agge@ntados com detalhes os elementos

gue compdem o sistema de aquisicao de dados, lmatde supervisao.
3.4 Microcontrolador Pic 16F877A

O microcontrolador utilizado na realizacdo do ttab@ um microcontrolador P&
16F877A, com as seguintes caracteristicas (DALLESIEEONDUCTOR, 2001):

v' Microcontrolador de 40 pinos, 0 que possibilita antagem de unhardware
complexo e capaz de interagir com diversos recugdoscdes ao mesmo tempo;
Via de programacdo com bés e 35 instrucoes;

33 portas configuraveis como entrada ou saida;

15 interrupcdes disponiveis;

NS N NN

Memoria de programacdo EEPROMLASH que permite a gravacao rapida do
programa diversas vezes no mesmo chip, sem a ramssle apaga-lo por meio

de luz ultravioleta, como acontece nos microcoattotes de janela;

v" Memoéria de programa com Bvords com capacidade de escrita e leitura pelo
proprio codigo interno;

Memoéria EEPROM (nédo-volatil) interna com 25@es

Memoria RAM com 368 bytes;

Tréstimers(2x8bits e 1x16bits);

Comunicacdes seriais: SPICle USART;

Conversores analégicos de Hifs (8x) e comparadores analégicos (2x);
Programacame-circuit (alta e baixa tensao);

Power-on ReséPOR) interno;

Brown-out ResdBOR) interno.

NS N N N N N NN
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A Figura 3.4 apresenta o microcontrolador PIC 16%R8& a descricdo da nomenclatura

dos pinos do mesmo.

MCLRVPE —=[11 o/ 400 =—» RBIPGD
RADAND -—=[]2 30 [] = RBGPGC
RA1/ANT -—=[]3 38 = RB5
RA2JAN2VREFJCVREF w—w[] 4 37 []=-—» RB4
RA3/ANINVREF+ =—e [ 5 36 [] =——= RBIPGM
RATOCKIICIOUT =—w [ 6 35 [] == RB2
RAS/AN4/SSIC20UT =—=[] 7 < 4[0-— RBI
REO/RDIANS =[] 8 & 330=— RBONT
RE1/WRIANG =—= 19 g RQ-——Vm
RE2TSIANT =—=[J10 & 31[]=— Vss
Voo— 11 & 300=—= RO7PSPT
Ves_ o [J12 &%  29[]=-—= RDGPSPS
OSCA/CLKI — =13 v 28 []-=—= RDSPSP5
OSC2CLKO = [T 14 E 275 == RD4/PSP4
RCOM1OSOITICK] «—e [ 15 26 [] == RCTRXDT
RC1T10SICCP2 =[] 16 25 [] == RCETXCK
RC2/CCP1 =—w [ 17 24 [] == RCHSDO
RC3SCKISCL =—» [ 18 23 [] =—= RCA/SDISDA
RDO/PSPO = [ 19 22 ] == RD3PSP3
RD1/PSP1 =—= [ 20 21 [J=—= RD2PSP2

Figura 3.4 - Microcontrolador PIC 16F877A e desiwigle pinagem.
3.4.1 Estrutura interna

De acordo com SOUZA (2003), no diagrama de bloamem ser visualizadas as
diversas partes que compdem o microcontrolador BH8Z7A. No centro encontra-se a
ULA, que é a unidade de processamento e estardiata ligada ao registrador Work (W
reg). No canto superior esquerdo tem-se a memerragramaKLASH). A partir desse
bloco existe um barramento de lis (program Bus)Também esta presente a memdéria de
dados (RAM) que possui um barramento dbit8 (Data Bus).Neste microcontrolador
existem 5 portas (PORTS), de PORTA a PORTE. Na paf¢rior podem ser encontrados
os demais periféricos, tais como a EEPROM (memideiadados nao-volatil), asmers
(TMRO, TMR1 e TMR2), os A/D’s de 1bits, os modos CCHCompare, Captures
PWM), as comunicacBes seriais (SPC le USART), os comparadores e a tensdo de
referéncia. Observa-se que, entre todos os peofria comunicacdo é feita por um
barramento de oito vias. A Figura 3.5 mostra conaldes a estrutura interna do
microcontrolador utilizado.

No registrador de statuSTATUSreg), estdo alocadas informagdes importantes
sobre as operacgfes aritméticas da ULA ficam arnaalsex) assim como os demais SFRs
(registradores especiais). Na parte superior teairs#a 0 contador de linha de programa
(Program Counterk a pilha de oito niveisS{acR, em conjunto com os circuitos internos

de reset, POR, BOR, osciladorégatchdog Time(WDT) e sistema de programacao.
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Os PIC’s utilizam uma arquitetura conhecida corhlarvard, segundo SOUZA
(2003), que prevé varias vias de comunicacdo en@BU e os periféricos, permitindo a
realizacdo de varias operacbes simultaneamenteueo iopplica em um aumento
consideravel na velocidade de execucdo de umaigdsire permite ainda que a memoaria
de dados e de programa tenha tamanhos difererdesfd€ilidade permite ainda que em
uma Unica palavra de bits setenha o cédigo da instrugdo, onde a mesma vai ebnarn
eventual operando ou dado, se houver. Criou-se terainologia chamada&RISC
(Computador con®etde Instrucfes Reduzido) que faz com que existarmgsomstrucdes

(aproximadamente 35 instrucoes).

B — Data Bus PORTA
~7 _ ” » RADIAND
Flash ] |‘ A —-[5] RAT/ANT
PG LYi g Ll s RAZAN2rer JCVREF
Memory & RAM i ~ RAZANINz=F+
8 "ﬂ‘fb‘ifd‘ File - RA4TOCKUCIOUT
Registers | RASIANAISSIC20UT
Frogram 14 -
Bus RAM Addrltl {' ]
Instruction reg f—,w‘—\
Direct &ddr 7 Indirect PORTE
|| L e
e 1 e
: +— RB2
. = | | = REIPGM
5 —.{ Stausreg [ —I L—=>11 1N R4
T r +—={x] RBEEPGC
e —— S AT +—={%] RE7TIPGD
g Timer 1
Instruction Oscillator i
Decode & (= | Start-up Timer \tld/ /-’/
Control Power-on /
Reset J% PORTC
| _ Timin || Watchdog Y -~ RCIT10SOIMICKI
B<=t] enaration == Tamex [ wres | - RCIT10SICCP?
OSEE-‘CLKI Brown-out & RCHCCP1
QSCAUCLKO Reset |« RCWSCKISCL
In-Circuit - RCASDISDA
Debugger 4| RCSISDO
Loyw-'! = ROBTHRICK
Programming = RCTRXDOT
MCLR Voo, Vss
TimerD Timer1 Timer2 10:bit AD
L IL i[i L
[ 1 1 I} i} 1
Synchronous Voltage
Data EEPROM ccP1.2 Serial Port USART Comparator Refeence

Figura 3.5 - Estrutura interna do microcontrolaglkilizado.

3.4.2 Comunicacao serial - USART

Para a conexao entre a placa de aquisic@iadizs e softwarede supervisdo foi

utilizada a USART Wniversal Synchronous Receiver Transm)itdambém conhecida
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como SCI Serial Communications InterfaceE um protocolo de comunicagéo universal
gue possui dois modos distintos de trabalho: o ngidorono e 0 modo assincrono. No
caso estudado no presente trabalho a comunicasadwmamna que foi a escolhida como

protocolo de comunicacao.
3.4.2.1 Modo de comunicagao assincrono

A comunicagédo é feita somente com duas vias. Bnticct como este modo néo é
sincronizado, essas duas vias sao utilizadas pal@sdUma delas para transmissag @
outra para recepcao £R Isso possibilita que as informacgdes sejam emgi@lrecebidas ao
mesmo tempo, cada qual na sua via. Este recursangéacio de comunicac&all Duplex
A idéia de se usar este modo de comunicacao saraempplementar a comunicagcdo com
a porta serial de computadores no padréo RS 232.

Em outros sistemas de comunicacao, ha um sincroresitne os dados por meio de
um clock para informar 0 momento correto de transmissagada bit por uma via de
dados especifica. No caso desta comunicacdo sestal via ndo existe, sendo a
sincronizacao feita pela propria via de dados.

Para compreender este sistema de comunicacao iSopegtrar na definicdo de
Baud RatePara que o sistema opere o tamanho dos dades/éltt de cada bit) deve ser
completamente padronizado, e ambos os lados destamagustados para o0 mesmo valor.
Como essa comunicacdo trabalha sempre com basebitg)sessa velocidade &
normalmente indicada ehits por segundo, ou bps. Assim, € possivel calcutampo de
duracéo de cada bit.

1

T, =——— 3.1
®T " BaudRat 3.1)

Existe somente um sincronismo de tempo feito pararesmisséo/recepcdo sendo
esta responsabilidade ficando a carg&thort Bit Ambas as vias de comunicacaty, (Tx)
devem ser tratadas da mesma forma, pdiXde um dispositivo deve estar conectado ao
Rx de outro dispositivo e vice-versa.

Ambas as vias possuem seu estado padrdo como geridel alto. Tem-se entao
uma situacdo dstand by Quando € iniciada a transmissaolxfor¢ca para nivel baixo
mantendo-o assim pelgF. Esta borda de descida é reconhecida pelo owtoo(é&anRy) e
€ suficiente para iniciar o processo de sincrodi@agara recebimento deskgte Este

pulso de nivel baixo é chamado Sart Bit ApOs isto, inicia-se a comunicacao corfyo
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enviando &its de dados, todos eles com 0 mesmo tamant&tatd Bit Assim,Rx sabe o
momento ddStart Bite deixa transcorrer o tempo e depois coletalmgs8mais ou menos

no meio do tempo dogfr. Para finalizar o processdx envia umSTop Bit que nada mais

€ do que outro Bit com valor fixo em ‘1’, garamlinque a linha voltara ao seu estado
padrdo e o sistema voltara siand by ficando apto a receber um novo dado. O IBdo
deve considerar a leitura dstop Bitpara garantir que nenhum erro acontegca com a
recepcao.

Este padrdo aceita também a comunicacao cdmts9sendo que o bit adicional
pode ser usado para dado paridade ou enderegamento.

E importante que ambos os laddg € Rx) sejam configurados para operar com a
mesma quantidade dgts. A configuracdo mais comum éb#s de dados (sem paridade),
com um bit destop e é chamada 8N1. Baud Ratetambém obedece a valores pre-
ajustados como: 300, 1200, 2400, 9600, 19200 I eutros.

3.5 Termémetro Digital Dallas DS18B20

O sensor utilizado no trabalho € o termémetro didiallas DS18B20 da empresa
Dallas Semiconductor, € um sensor de temperataoagarado em um circuito integrado.
Seu encapsulamento é o TO-92 com um tamanho Iigeirge maior do que um transistor
de uso geral, ndo necessitando de componentesi@teara a medicdo de temperatura,

como é mostrado na Figura 3.6.

vaass [T ,__
Figura 3.6 - Termometro digital DS 18B20.

Este sensor é um termémetro digital que possui ai 92bits de resolucdo para
medidas de temperatura. O sensor comunica-se ebauamentd.-Wire'™ que necessita
somente de uma linha de comunicacdo (e terra) paraomunicagdo com um

microprocessador. O sensor possui uma escala 8@ a55125C e sua precisdo é de +



29

0,5°C, na escala de 10 a + 85C. Também possui uma funcdo de alarme com dados nédo
volateis, com valores programados pelo usuario.

Esse sistema pode ser denominado como uma redandentssdo de dados que
possibilita a comunicac&o digital entre um compaitadispositivos da sérleWire™. O
barramental-Wire™ é um protocolo mestre/escravo com um barramentplss para o
mestre. Os dispositivos etWire™ s&o fornecidos pela Dallas Semicondutores e orenest
€ definido pelo usuario como um microcontrolador migroprocessador. O sistena
wire™ é constituido, basicamente, por trés elementoscamputador com programa de
controle e gerenciamento das atividades, um prttoespecifico de comunicagdo e
condutores (meio fisico de comunicacdo) e dispmsitiremotos da sérié-Wire™.
Normalmente, a transmissao de dados ocorre por deeiom condutor e, além desse,
existe um condutor especifico para fornecer eneegia sensores e outro para o0
aterramento da rede. Por definicéo, o sistériéire™ possui apenas um condutor no qual
sdo conectados todos os dispositivos da sérieu¢a por convengdo, o condutor de
referéncia ou aterramento néo é considerado.

O fornecimento de energia para o sisteamaire™ pode se dar de duas maneiras:
alimentacdo parasita (derivada do condutor de rmrmssio de dados), sendo necessarios
somente dois condutores, ou alimentagcédo externajuensdo necessarios trés condutores,
além de uma fonte de alimentacao regulada de 5 Vcc.

Uma condicao prévia para o funcionamento de qualceae de transmissao de
dados que empregue diversos dispositivos semeth@ni existéncia de enderecos ou
codigos de identificacdo. Todo disposititewire™ possui um cédigo de identificacéo
unico de 64bits sequenciais, 0 que exclui a possibilidade de tosfldurante a
transmissdo de dados em redes com diversos digpesiD protocolo de comunicacédo do

sistema1-Wire™

utiliza niveis légicos convencionais CMOS/TTL, ngeais o nivel
l6gico O (zero) é representado por uma tensao nsaslen0,8 Vcc e o nivel légico 1 (um)
por uma tensdo minima de 2,2 Vcc (DALLAS SEMICONDI@R, 2001).

No trabalho desenvolvido, sdo conectados ao miotomador 12 sensores
DS18B20 por meio de um barramentVire™ que faz a comunicacdo entre um mestre e
escravos por meio de uma conexdo simples. Na panparte da comunicagédo, 0 mestre
envia um sinal dereset para sincronizar todo o barramento. Um escravd@oernd
selecionado para a comunicacdo. Uma vez selecigma@docomunicacdo, 0 mestre envia
um comando para leitura ou escrita, e 0 procesgeeseomo mostrado na Figura 3.7. E

muito importante que se tenha esta sequéncia emnagdomento em que 0O Sensor seja
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acessado, pois o mesmo ndo respondera se algumadess nesta sequéncia estiver
faltando ou fora de ordem.

o Conversac .
Inicializagao »  Busca > AD »  Leitura

Figura 3.7 - Sequéncia de operagéo dos sensoredB281

Cada DS18B20 tem um cédigo serial deb@4d préprio, que permite colocar varios
DS18B20 no mesmo barramento 1-Wire, e assim, condniod microprocessador, pode-
se controlar uma grande quantidade de sensores.

Na Tabela 3.1 é apresentado um comparativo dois&%18B20 com sensores

tipicos de temperatura utilizados na industriar{teesisténcias e termopares).

Tabela 3.1 - Quadro comparativo entre sensoreotle temperatura e o DS18B20.

Caracteristica Termopar/Termoresisténcia DS18B20
Condicionamento de Necessita de amplificacéo, filtragem, excita¢do g Incorporado no sensor.
Sinal compensacéo de sinal.
Digitalizacdo Necessita de conversor A/D. Conversgr incorporado
com resolucédo de 12 bits.
Cabeamento Termopar = 2 cabos; Rede 1-Wire de 3 cabos.
Termoresisténcia = 2, 3 ou 4 cabos.
Sinal de saida Analégico; Digital;
Limitacdo de distancia; Possibilidade de conexdo em
Menor integridade do sinal; rede;
Mais suscetivel a ruido. Preserva a integridade do
sinal.
Enderecamento N&o é possivel. Detecgédo automdtica d
enderec¢o do sensor.
Memoria Nao possui. Memoriaon board
Custos Alto devido a necessidade de condicionadferes | Baixo, somente controlador.
sinal e cabos especificos (termopar).

3.5.1 Descricao do sensor de temperatura

O DS18B20 utilizado é o modelo TO-92, mostrado igara 3.8.

DALLAS
18820

1 2 3

Figura 3.8 - Descricao da pinagem do DS18B20.
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Sendo:

GND - Terra,

DQ - Entrada de Dados/Saida de Dados (pino ddaocted-Wire);
Vpp - Alimentagéo 5 Vcc .

A Figura 3.9 apresenta um diagrama de blocos descdo DS18B20

- PN e DS18B20
CONTROLE LOGICA
% ¥
‘—l SENSOR DE TEMPERATURA
ROM DE 64-BIT
E REGISTRADOR DE ALARME DE
PORTA 1-WIRE TEMPERATURA ALTA (EEPROM)
SCRATCHPAD

pru
<HH

REGISTRADOR DE
FONTE Q—’I CONFIGURAGAO (EEPROM)

DE
Voo I d eneraia |1

LB ‘-’I GERADOR DE CRC DE 8-BIT
Figura 3.9 - Diagrama de blocos do DS18B20.

. REGISTRADOR DE ALARME DE
TEMPERATURA BAIXA (EEPROM)

A ROM de 64bits armazena o cédigo serial Unico do sensoiSdbatchpadde
memoria contém os registradores de temperaturaBige® e armazena a saida digital do
sensor de temperatura. Além diss@avatchpadornece acesso a unytede alarme para
temperatura alta e baixdH e TL) e um registrador de byte de configuragcdo. A
configuracdo deste registrador permite ao usuduistaa a resolucdo da conversao
analdgico-digital da temperatura para 9, 10, 111®bits. Os registradores configuraveis
Ty e T possuem uma memoria ndo volati (EEPROM) e, ddssaa, mantém a
configuracdo mesmo quando a alimentacéo do equigargalesligada.

O DS18B20 usa o protocolo proprietatiaVire™ que implementa a comunicacdo
no barramento usando um sinal de controle. A lad&ontrole necessita de um pequeno
resistor dePullup, pois todos os equipamento estdo conectados nanbemto via 3State
ou portaOpen — drain(Pino DQ). Neste sistema de barramento, 0 micogssador
(mestre) identifica e endereca os sensores usaut#ocddigo de 6its do sensor. Devido
ao fato de cada um dos sensores possuirem um cédigm, 0 nUmero de sensores que

podem ser enderecados no barramento € virtualmiemtado.
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3.5.2 Operacao do DS18B20

O principio de funcionamento do DS18B20 € o desaemsor com conversado de
temperatura direta para digital. A resolucdo daperatura do sensor é configuravel pelo
usuario de 9, 10, 11 ou h#ts, o que corresponde a incrementos de’0,9,25°C, 0,125
°C e 0,0625C, respectivamente. A resolucdo padréo na eneégzad dits. O DS18B20
inicia em um estado de baixo consumo. Para iniaianedicdo da temperatura e a
conversao analdgico/digital, o mestre precisa enuviam comandoConvert T44h].
Seguindo a conversao, o resultado é armazenadarenmegistrador de temperatura de 2
bits na memoariascratchpade o DS18B20 retorna ao estado repouso. Quandd 8E»H e
alimentado por uma fonte externa, o mestre podeveawcomandoread time slotsapos
o comandoConvert T, e o sensor irA responder enviando ‘0’, se a @wd@o de
temperatura estiver ocorrendo e ‘1’, se estiven{aro

A saida de temperatura € calibrada em graus cadtigr Para aplicagcbes em outras
unidades, uma tabela ou rotina de conversao devetiseada. Os dados de temperatura
sdo armazenados um registrador debit$ com sinal. O%its de sinal (S) indicam se a
temperatura é positiva ou negativa: para numersgiyus, S=0 e para nUmeros negativos
S=1. Se o sensor for configurado parabit® de resolucdo, todos dsts no registrador
terdo dados validos. Para liits de resolucéo, bit 0 € indefinido, parakis de resolucao,

bits ‘0’ e ‘1’ sdo indefinidos, como mostra a Figura(.

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bat 3 bat 2 bat 1 bat 0
LsByte | 20 | 22 | 20 | 2 2! 2 | 2P|

bit 15 bit 14 bit 13 bit 12 bt 11 bat 10 bit 9 bat 8
MS Byte S S S S S 2° 2’ 2*

Figura 3.10 - Formato do registrador de temperatura
3.5.3 Codigo ROM de 68Bits

Cada sensor contém um codigo unico deb@4 como mostra a Figura 3.11,
gravados em ROM. Os primeiros menos significat®&bis da ROM contém o cédigo da
familia 1-Wire™ e os préximos 48its contém o nimero serial. Os 8 mais significativos
bits contém ayclic redundany chedCRC)byte que € calculado a partir dos primeiros 56
bits do cddigo da ROM. Os ddits de codigo ROM associados com as funcdes logicas de

controle permitem com que o sensor opere como wip@gentdl-Wire™.
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& -BIT CRC ‘ 48 - BIT NUMERO SERIAL ‘ & - BIT CODIGO DE FAMILIA

MSB LSB MSB LSB MSB LSB
Figura 3.11 - 64its de codigo ROM.

3.5.4 Memoria

A memoria do sensor € organizada como mostra ad&gd2, e consiste de um

SRAM (scratchpadcom EEPROIh&o volatil) para os registradores de alarme altaixo
(Th e T.) e registros de configuracdo. Se as funcdesldean ndo forem usadas, os
registradores J e T, podem ser usados como memoria de uso geya.0 e bytel do
scratchpadcontém LSB e MSB dos registradores de temperatespectivamente. Estes
bytessdo somente leitura, bgtes2 e 3 fornecem o acesso para os registraderesT.
O byte4 contém a configuracéo do registrador de dadusbgtes 5, 6 e 7 sdo reservados
para uso interno do sensor e ndo podem ser sabwes@& retornando ‘1" sempre que
forem lidos. E, finalmente, byte 8 do scratchpadé somente leitura e contém a (CRC)
para odytesO ao 7 descrachpad

Dados sao escritos ndytes2, 3 e 4 doscratchpadusando o comandwrite
Scratchpad4Eh]. O dado deve ser transmitido comecando cdsit menos significativo
do byte 2. Para verificar a integridade dos dadoscratchpadpode ser lido usando o
comandoRead ScratchpadBEh] ap6s o dado ser escrito. Quando se estamaid o
Scratchpado dado é transferido pelo barramemt@Vire™ comecando com o bit menos
significativo dobyte0. Para transferir Th e Tl e os dados de confifigaloscratchpad
para a EEPROM, o mestre deve enviar o comangy scratchpad48h].

Os dados nos registradores da EEPROM sdéo retidasdqua alimentacdo é
desligada. Apds a alimentacao ser religada, ossdddoEEPROM séo recarregados em
suas correspondentes locacéessa@tchpad Os dados também podem ser recarregados

da EEPROM para scratchpada qualquer momento, a partir do comaRazall E? [B8h].
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SCRATCHPAD
Byte O Temperatura LSB (50h) 850G
Byte 1 Temperatura MSB (05h) EEPROM

Byte 2 | Registrador T, ou Byte de usuaric * | «¢—» | Registrador T, ou Byte de usuario *
Byte 3 | Registrador T, ou Byte de usuaric 2 | -¢—» | Registrador T, ou Byte de usuario 2

Byte 4 Registrador de Configuracac -—p Registrador de configuracac
Byte 5 Reservadc (FFh)

Byte 6 Reservadc (0Ch)

Byte 7 Reservadc (1Ch)

Byte 8 CRC

Figura 3.12 - Mapa de memoéria do sensor de temparBXS18B20.

3.5.5 Calibrag&o dos sensores de temperatura

Os sensores de temperatura foram calibrados coaxibbicade um banho térmico
tipo Seco, Modelo T 25N da Presys — Instrument®s&mas, como mostra a Figura 3.13.

Figura 3.13 - Banho térmico utilizado para aferigas sensores.

O calibrador produz valores de temperatura no bldeoprova de forma a
possibilitar a calibragéo de termopares, termaé&stgas, entre outros. O calibrador possui
como principais caracteristicas:

o Geratemperaturas de —°25até 128C;

o0 Dispensa o uso de termémetro padréo externo;

0 Realiza calibragbes totalmente automaticas, comsem o0 uso do
computador;

o Exatiddo de 0,C, estabilidade de 0,02 e resolucéo de 0,0.
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Para a realizacdo do procedimento de calibracdcseosores de temperatura
DS18B20 foram inseridos no banho térmico, um par, endo considerada a faixa de
temperatura de 5C até 108C.

O procedimento de aferi¢do iniciou-se colocandsemsores no banho térmico um
a um, sendo a temperatura inicial aplicada no baleh66C. A temperatura foi lida no
sistema de supervisdo desenvolvido e para sualestgdo nos sensores aguardou--se um
periodo igual a 10 minutos. Em seguida, iniciousseprocedimento de aumento gradual
de temperatura em passos de 5 °C. Em cada passgufrdado um periodo de tempo
para estabilizacdo da temperatura interna. ApGariicacdo da estabilizacdo, a partir da
indicacdo mostrada no banho térmico, foi feita umo@a leitura em cada sensor. A
temperatura foi incrementada em passos dx &té a temperatura final de afericdo de
100°C.

Todo o procedimento foi repetido trés vezes, seobiiidos trés conjuntos de
leituras para verificar a sua repetibilidade e g Com os valores obtidos para cada
sensor, calcularam-se os coeficientes de reta gtessio linear para cada conjunto de
leituras. Depois, para cada sensor, foi feita unédiandos coeficientes encontrados nos
trés ensaios e o resultado (um coeficiente lineanecoeficiente angular) foi introduzido
no softwarea fim de apresentar as leituras corrigidas. A Teal3e&2 mostra os valores
obtidos com as leituras, juntamente com a temperatu banho térmico para o sensor 1. A
Figura 3.14 mostra os dados medidos e a reta deaggo (funcdo de primeiro grau) em
forma gréfica. A reta apresentada € a calculadan@io da regressao linear que gerou 0s
coeficientes de correcao aplicadosatiware

Tabela 3.2 - Valores obtidos na calibracéo do gehso

Temp. Indicada no Temp.
SistemafC) Real(C)

49,84 50
54,83 55
59,96 60
65,02 65
70,18 70
75,31 75
80,4 80
85,56 85
90,62 90
95,68 95

100,96 100
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Seguindo o mesmo procedimento anterior, os coefeseobtidos para as retas de

calibracdo dos demais sensores estéo representadabela 3.3.

Tabela 3.3 - Retas de calibragéo para os sensetesgberatura.

Sensor| Reta de Calibracéo
Y =1,34 +0,98 x
Y =1,29 +0,98 x
Y =1,25+0,97 x
Y =1,18 +0,98 x
Y =1,42 +0,97 x
Y =0,97 +0,99 x
Y = 0,89 +0,99 x
Y =1,23 +0,98 x
Y =1,26 +0,98 X

OCoOoO~NOUI WNPE

Valor medido x Valor real
Valor real

100 4

90

80

70

Temperatura Real(’C)

60

50 T T T T T T T T T 1
50 60 70 80 90 100

Temperatura Medida(’C)

Figura 3.14 - Grafico representativo da temperateahmedida e reta de calibracéo.

3.5.6 Sistema do barramento 1- Wire

O sistemal-Wire™ usa um barramento mestre simples para controlapwmais
equipamento escravos. O DS18B20 é sempre escraamdQ ha somente um escravo no
barramento, o sistema é chamadwle-drope é chamadmultidrop, se existe mais de um
escravo no barramento.

Dentro do trabalho desenvolvido, o microcontrolaBd€ 16F877A é o mestre,
com 0s sensores de temperatura conectados as@stasde entrada com escravos. Todos
os dados tém a transmisséo sendo iniciada pelodnbs significativo no barramente
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wire™. A descricdo do barramenteWire™ é dividida em trés etapas: Configuracéo do

hardware sequéncia de comunicac&o e tipos e tempos dais sikivire™.
3.5.6.1 Configuracao doardware

O barramentol-Wire™ tem por definicdo somente uma linha de dados. Cada
equipamento (mestre ou escravo) interfaceia camha kde dados viapen drainou porta
3 State Isto permite que cada equipamento libere a laddadados quando o equipamento
nao estiver transmitindo dados, permitindo que roab@ento fique disponivel para o uso
de outro equipamento. A portaWlire do DS 18B20 (pino DQ) épen draincom um
circuito interno equivalente mostrado na Figureb3Q@ barramento Wire necessita de
um resistor depullup de aproximadamente %Xk O estado repouso para o barramento 1-
Wire é nivel alto. Se o barramento ficar em nivel bgwo mais de 480 uS todos os

componentes do barramento seréo reiniciados.

Vce

T DE 18B20 Portz 1 - Wire
47k
Pino DC R
Rx <} J— 4l>._x
Barramento 1-Wire
Tx
Tx {> * £uA
J Rx = Recepgéc 100Q
Tx = Transmisséac ‘ MOSFET

Figura 3.15 - Configuracdo d@rdware
3.5.6.2 Sequéncia da comunicacao

A sequéncia da transacéo para acessar o DS18B&tkta da seguinte maneira:
v Inicializacao;
v" Comando ROM (seguido por qualquer troca de dados);
v" Funcéo de Comando DS18B20 (seguido por qualques tte dados solicitada);

E muito importante que esta sequéncia seja utdizadodo o momento que o
sensor for acessado, pois 0 mesmo nao respondalguse dos passos nesta sequéncia
estiver faltando ou fora de ordem. Excec¢Oes paearegra sdo os comanddsarch Rom
[FOh] e Alarm SearcHECh]. Depois de fazer estes comandos, 0 mesue d¢ornar para

0 passo 1 na sequéncia.
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3.5.6.2.1 Inicializagao

Todas as transacbes no barrament@ike iniciam com uma sequéncia de
inicializacdo. A sequéncia de inicializacdo coms#® um pulso deesettransmitido pelo
mestre do barramento seguido por pulso(s) de praseansmitido pelo escravo(s). O
pulso de presenca faz com que o mestre saiba q@scoavos estdo no barramento e

prontos para operar.
3.5.6.2.2 Comandos ROM

Depois que o mestre detectou o pulso de preselgzpode enviar um comando
ROM. Estes comandos operam nos coédigos déitddde cada escravo e permitem ao
mestre especificar um sensor dentre os diversasgdosmo barramento. Estes comandos
também permitem ao mestre determinar quantos es duy#s de dispositivos estédo
presentes no barramento ou se algum possui umgéordk alarme. Existem 5 comandos
ROM e cada comando é deb@8s de comprimento. O mestre deve enviar um comando

ROM apropriado antes de enviar um comando de funcéo

3.5.6.2.2.1SearchROM [FOh]

Quando um sistema é ligado, o mestre deve ideantifis codigos ROM de todos os
escravos no barramento, o que Ihe permite deterroimaimero de escravos e o tipo de
dispositivos. O mestre aprende os codigos ROM p&io rde um processo de eliminacao
gue requer ao mestre promover um ciclasSéarchROM (isto é, comand8&earchROM
seguindo por troca de dados) quantas vezes sejaess#@gias para identificar todos os
dispositivos escravos. Se houver somente um disgmsio barramento pode-se usar

simplesmente o comand@eadROM no lugar dd&searchROM.
3.5.6.2.2.ReadROM[33h]
Este comando somente pode ser usado quando ha tsommen escravo no

barramento. Ele permite ao mestre do barramento &digo de 64dits do escravo sem
usar a procediment8earchROM. Se este comando for usado quando houver geaisn
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escravo presente no barramento, uma colisdo desdaalte ocorrer quando todos os

escravos tentarem responder ao mesmo tempo.

3.5.6.2.2.3MatchROM

O comandoMatch ROM, seguido pela sequéncia de l6its ROM, permite ao
mestre enderecar um escravo especifico em um bamtamnultidrop ou single drop
Somente 0 escravo que possuir a sequéncia de odeli§dbits ird responder ao comando
de fungéo enviado pelo mestre. Todos os outrogwserdo barramento irdo esperar até
um pulso deeset

3.5.6.2.2.45kipROM [CCh]

O mestre pode usar este comando para enderecas tladispositivos no
barramento sem enviar nenhuma informacéo de c&i@jd. Por exemplo, o mestre pode
fazer com que todos os DS18B20 no barramento fagatonversdo de temperatura
simultanea enviando o coman&kip ROM, seguido do comandBonvertT [44h]. O
comandoRead ScratchPa{BEh] pode seguir o comandskip ROM somente se houver
um unico dispositivo escravo no barramento. Neaso,co tempo gasto sera reduzido,
permitindo o mestre ler do escravo sem enviar @godde 64bits da ROM. Um comando
SkipROM seguido por um comandRead Scratchpada causar uma colisdo de dados no
barramento se existirem mais de um escravo, p@s &ntardo transmitir dados

simultaneamente.

3.5.6.3 Comandos de funcdo do DS18B20

Depois que o0 mestre do barramento usou um coma@ Rara enderecar o
DS18B20 com o qual iria se comunicar, 0 mestre godé&ar um dos comandos de funcao.
Estes comandos permitem ao mestre escrever e Iered#riascratchpaddo escravo,

iniciar conversoes de temperatura e determinaraorde fornecimento de energia.
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3.5.6.3.1ConvertT [44h]

Este comando inicia a conversdo da temperaturaoiPegesta conversdo, o
resultado € armazenado no registrador de tempardéugbytesna memorisscratchpade
o dispositivo retorna a condi¢cdo de baixo consumestado repouso. Com o dispositivo
alimentado por uma fonte externa, o mestre pod@eavleitura da temperatura apés a
conversao e o dispositivo ira responder transnutinch ‘O’, enquanto a conversao da

temperatura estiver ocorrendo e um ‘1’, quandoreexsao for completada.

3.5.6.3.2 Read scratchPad [BEh]

Este comando permite ao mestre ler o conteudscdaichpad A transferéncia de
dados inicia com o menos significatilsa do byte0 e continua até o norxyte (CRC) ser
lido. O mestre pode enviar urasetpara terminar a leitura a qualquer tempo se sanment

parte doscratchpadprecisa ser lida.

3.6 Protocolo 1 Wire

O DS18B20 usa o protocolo de comunicacawite™ para assegurar a integridade
dos dados. Alguns sinais sédo definidos por estéoguto: pulso dereset pulso de
presencawrite O, write 1,read 0 eread 1. O mestre inicia todos estes sinais com excec¢ao

do pulso de presenca.

3.6.1 Procedimento de inicializag&o: pulso de prasga ereset

O sensor de temperatura irA comunicar-se com o @ICintermédio de uma

eTM

conexao 1Wire'", sendo o PIC definido como mestre, neste casosensor, como

escravo. Como toda a comunicagdo é efetuada condnico cabo e ndo é utilizado
nenhumclock para sincronizacdo, € necessario um tipo de caacddo assincrona para
enviar os dados, chamadaTme Slots.

Todas as comunicag¢des com DS18B20 iniciam com @eqpaésicia que consiste de

um pulso deesetdo mestre seguido por um pulso de presenca dorsénsando 0 sensor
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enviar o pulso de presenca em respostaeset ele indica ao mestre que esta no
barramento e pronto para operar.

Durante a sequéncia de inicializagcdo, o mestrestméa (TX) o pulso deeset
colocando o barramento Wire em nivel baixo no minimo de 480uS. O mestre do
barramento entdo libera o barramento e entra enondedrecepcédo (RX). Quando o
barramento é liberado, o resistor de @ gullup coloca o barramento em nivel alto.
Quando o sensor detecta a borda de subida, eleaedpd5 ps a 60 s e entédo transmite

um pulso de presenca colocando o barramemdré-em nivel baixo de 60 ps a 240 us,
como mostra a Figura 3.16.

PULSO DE RESET DO MESTRE Tx MESTRE Rx
minimo 480ps ——p|¢————— minimo 480ps ————»
DS18B20 Tx
DS18B20 4—pulso de presenga
atraso15-60ps —p «— 60-240ps
Veuy I / /
GND

LEGENDA

E— |\lesfre colocando barramento em nivel baixo

DS18B20 colocando barramento em nivel baixo

Resistor de pullup

Figura 3.16 - Sequéncia de inicializagao.

De uma forma geral, pode-se resumir as operacogscg®izacdo com o diagrama
de blocos ilustrado na Figura 3.17.

Forcar Nive
Baixo no
Barramentc

|

Retardo de
480uS

i

Retorna o
Barramento em
Nivel Altc

l

Retardo de
7CuS

l

Lé o Barramentc

e verifica a

presenca de
Escravo

Figura 3.17 - Inicializag&do do barramentdVire.
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A fim de ler o valor de um equipamento conectadmaa@scravo, ou transmitir
uma instrugdo do mestre, 0 mestre e 0 escravo dmampular a linha DQ em intervalos
definidos de tempo para definir se o dado trocadoeé ‘0.

Todas as instrucdes ténbis. Assim, para transmiti-las no barramentavire™, o
mestre deve sincronizar todo$ids de instrucdo, sendo 1 por vez (bit menos sigrifica
primeiramente) e enviar um ‘1’ ou ‘0’, de acordonc@ escravo. Assim os dados sdo
transmitidos para o escravo de acordo com as deguigras de temporizacao:

Um ‘1’ é transmitido colocando a linha DQ em nibeixo por menos de 1js.
Apobs este tempo, libera-se o barramento, fazendogue o resistor dpullup coloque o
barramento em nivel alto. Para escrever ‘0’ nodmaento, apos colocar o barramento 1-
Wire em nivel baixo, o mestre deve continuar mantendi@roamento Mire em nivel
baixo por um tempo de pelo menosi&0

O DS18B20 faz a amostragem do barramentire-durante um tempo que dura
de 15us a 60us apds o0 mestre ter iniciado a escrita do dade. Isramento estiver alto
durante a amostragem, um ‘1’ € escrito para o sense a linha estiver em nivel baixo um

‘0’ é escrito no sensor.
3.6.2 Leitura de dados

O sensor pode transmitir somente dados para o engsando este inicia a leitura
de dados. Assim, o mestre pode fazer a leituraiatedente apds enviar o comariRiead
ScratchpadBEh]. Dessa forma, o sensor pode enviar o daticitsdo. O mestre também
ird fazer a leitura apés o envio dos comar@osvertT[44h] ouRecallE*[B8h].

Todos os dados de leitura devem ter o minimo dg$@e duragcdo com um
minimo de 1 ps de tempo de recuperacao ahdte Um slot de leitura é iniciado pelo
mestre colocando o barramento em nivel baixo potampo minimo de 1 pys e, entdo
liberando o barramento. Apds, o mestre inicia tulaidoslot de tempo e 0 sensor ir4
iniciar transmitindo um ‘1’ou um ‘0’ no barramentd.sensor transmite um ‘1’, colocando
o barramento em nivel alto ou um ‘0’, colocandoasrdmento em nivel baixo. Quando
transmite um ‘0’, o sensor ird liberar o barramento final do slot de tempo e o
barramento sera colocado de volta em seu estanleraltrepouso pelo resistor dellup.
Dados de saida do sensor séao validos para 15 gsadmrda de descida que inicioslat
de tempo de leitura. Entdo, o mestre deve liberbamamento e amostra-lo dentro de

15 ps a partir do inicio dglot. A Figura 3.18 ilustra esta operagao.
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Inicio Inicio
do Slot do Slot
MESTRE ESCREVE "1"NO SLOT
MESTRE ESCREVE "0" NO SLOT —»] 4— 1us < Trec <0
le———— 60us < T “0” < 120pus e
—> |<— > 1us
Veuy / ?7,
GND
Amostragem DS18820 Amostragem D518B20
MIN TIRICO MAX MIN TRICO MAX
€ 15us »|4 15us -»l4— 30us —>| <« 15ps —>|¢ 15us  »le— 30us —p
MESTRE LE "1" DO SLOT
MESTRE LE "0" DO SLOT —>| +— 1ps < Trec <0
Veuy
Amostragem mestre >1us : | —» Amostragem mestre
> 1us —M |<—
e 15us +|<— 455 4>| e 158 —>|

LEGENDA

E—— |lestre colocando barramento em nivel baixo

DS18B20 colocando barramento em nivel baixo

Resistor de pullup

Figura 3.18 - Leitura de dados no barramenWide.

Os diagramas de bloco das Figuras 3.19 e 3.20 anostomo ocorrem as

operacdes de leitura e escrita no barramemarg-

Forgar Nivel Ba

Barramente

ixo no

l

Alte

Retornar o Barramento em Nive

l

Retardo de 15uS desde ¢
comeco da leiture

l

Ler o estado do Ba
aguardar até o final d

envio e retornar estado

rramentc
o tempo de

Figura 3.19 - Fluxo de |

eitura no barramento.
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Forcar Nivel Baixo nc
Barramentc

Manter o Barramento em Nive

Sir—— Alto

Nao
v

Manter o Barramento em Nive
Baixo

Manter o estado até o fim do
tempo de envic

4

Retornar ao Estado alto do
Barramentc

Figura 3.20 - Fluxo de escrita no barramento.

A sequéncia de eventos é mostrada abaixo:
O barramento Wire é inicializado;

Envia o comand&kip RoniCCh].

Envia o comand@€onvert Comman{4h].

O barramento Wire é inicializado novamente;
Envia o comand&kip RonfCCh] novamente;
Envia o comand®ead Scratch PaBEh].

SN N N N

3.7 Placa de Controle de Poténcia

A placa de controle de poténcia proposta tem gdmirde controlar a tensdo em
corrente alternada que alimentard a resisténciarafervedor. Para um melhor
entendimento do circuito da placa de controle, fstdividido em duas partes, cada uma
responsavel por fungbes especificas: a leituraim ga tensdo de entrada em forma
senoidal fero crossinj) e o controle de tensdo aplicada a resisténci&igira 3.21
apresenta um diagrama de blocos com a represerdasdoartes integrantes da placa de
controle de poténcia.
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Placa de Circuito de
Aquisigac 7y » Controle
de Dados de Tenséac
Circuito de

Zero |,

Crossing

Figura 3.21 - Diagrama de blocos placa de conttelpoténcia.

Na Figura 3.22 é representado o circuito elétredativo a placa de controle de
poténcia do refervedor da coluna de destilagao.

o us - VAC 220

— = =  — o
ATOR ¥ ki
o U2
1 1 BTA 26
Crossig

MOC 2020

]
TR [4
| 14007 H R4 Carga ——

R1 10k
—

., ]
4T0R 1 VAC 220
= Dd Zip2 2§ D5 } I-E_s
1M4007 1N4DOT ZENER P

4]|7 ‘
D3 g
I | 4ANZS

1N4007

CONTROL
WCC

GROUND

PLACA DE
AGUISICAC
bl ||

INT

VAC 220
VAC 12
[

Figura 3.22 - Circuito placa de controle de potémigsenvolvida.

3.7.1 Circuito dezero crossing

De forma a tornar possivel o controle da potéresia corrente alternada, é
necessario efetuar a leitura do sinal de tensacoerante alternada que ser utilizado para
alimentacdo da resisténcia elétrica. Sendo eswmuittir nomeado dezero crossing
conforme representado na Figura 3.22.

A finalidade do circuito deero crossingé identificar o instante de cruzamento do
sinal de poténcia alternada senoidal em um valal ig zero, sendo este sinal enviado ao
microcontrolador, a cada ocorréncia deste cruzamenhsiderando a frequéncia da rede
de alimentacdo de 60 Hz (periodo de 16,6 ms). N@stgito, o sinal € retificado em onda
completa, resultando na frequéncia de oscilacasirdd de 120 Hz (periodo de 8,33 ms).

Desta forma, o circuito enviard um pulso a placaglésicdo a cada 8,33 ms, informando
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gue houve um cruzamento do sinal da origem por. Zefagura 3.23 apresenta o circuito

dezero crossing

] 5\
TR H R4
N N 1N4007 - i
o E 4R |, il . Signal
0 E 2 D4 £33 p2 oS5 PIC
g = 1HA00T 1M4007 ZENER w
———Ground
Rj MOC 3020 FIC
B |
1N4007

Figura 3.23 - Circuito deero crossing
O diagrama de blocos representado na Figura 8@4senta o funcionamento do

circuito dezero crossing

Transforma Tenséao
de Alimentacéo da
Carga para 12V

A

Limita Tensdo de 12V
em 5v para controlar ¢
optoaclopador

Enquanto sendide >0
"| Aciona optoaclopador

A

Saida do
optoaclopado envia
um pulso ac
microcontrolador
Toda vez que a
sendide passar por
zerc

A

Leitura da Passagem
Da sendide por Zerc

Figura 3.24 - Fluxograma do circuitero crossing

3.7.2 Circuito de controle de tensao

Na Figura 3.25, é apresentado o circuito respahspelo controle da tensdo

aplicada na resisténcia do refervedor da colurdedtlacéo.
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- 13 - VAC 220
Sinal controle——— 1 & 1 e
PIC 470R SK1
Ground —32 .
BTAZ6
MOC 3020
[ Carga ———=
VAC 220

Figura 3.25 - Circuito de controle de tenséo.

Este circuito tem por finalidade receber um sinal cbntrole oriundo do
microcontrolador para efetuar o controle da vanad@ tensdo em corrente alternada. Para
efetuar este controle com eficacia, é necessarigizacdo de um optotriac, para promover
a isolacdo entre o circuito de corrente continuandorocontrolador e o de corrente
alternada do controle de poténcia, possibilitaresim, o chaveamento de um tiristor
(Triac BTA 26) em corrente alternada.

Para elaboracéo da placa de poténcia, foi utdizadriac BTA26, devido ao fato
do mesmo trabalhar com uma corrente de operacéawoftarde 26 A, possibilitando que
esta placa de controle opere com uma margem deasegupara utilizacdo na resisténcia
do refervedor, que possui em torno de 3000 wattpaténcia e, como 0 sistema €
alimentado na tensado de 220 V, e ira gerar umam@de 13,23 A.

O diagrama de blocos, ilustrado na Figura 3.26 rdesco funcionamento do

circuito de controle de tensao.

Recebe um Pulso da
Placa de aquisicao de
dados

Variagédo do tempo do
pulso em nivel légico
1de0a8ms

O optotriac recebe o
pulso em corrente
continua e repete o
mesmo em um sinal
de corrente alternada

4

Variagao da tensao na
Triac de poténcia resisténcia 0 a 100%
recebe o sinal de »  de acordo com o

controle do optotriac tempo de

acionamento

Figura 3.26 - Fluxograma do circuito de controlaetesao.
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Para que a placa de aquisicAo de dados possa medipeesos parametros

simultaneamente vindos dmftwarede supervisdo, foi necessario o desenvolvimento de
um protocolo de comunicacao serial enviado pelitwarede supervisdo com os valores

dos parametros localizados neste protocolo, cord@mabela 3.4.
Tabela 3.4 - Protocolo de recepc¢éo de dados.

Stringde modo Automatico OXXHXXZXX F
(Parametros) (Descricao)
O Saida para a variavel manipulada
A/H Valor que indica controle auto/manual
F Fim de transmisséo
Z Valor de controle manual

O funcionamento do protocolo de comunicacéo € liedal no diagrama de blocos

apresentado na Figura 3.27.

—

Aguardz
Recepcéo de
Dados pela Porta
Serial

<

4
“0” enviado para
aplaca de
controle de
poténcia

“Z” enviado para
a placa de
controle de

poténcia

-

Y
NAO

Recebe F

SIM

A 4

Finaliza recepcéo

L

Figura 3.27 - Fluxograma do protocolo de comunicaca

3.8 Software de Supervisao

Para a supervisdao do sistema, foi desenvolvido saftware em linguagem

orientada a objetos para a monitoracdo das tenupasatO ambiente de desenvolvimento

escolhido para a realizacdo do trabalho foi o Delpbis se constitui em uma oOtima
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solugéo para desenvolvimento de projetos orientadoigjetos e devido ao seu ambiente
gréfico e a facilidade de se criar os objetos dbigm Alia-se a isso, o fato da facilidade de
integracdo do programa a bancos de dados diversos.

No softwarede supervisdo, foram desenvolvidas diversas foatiiades similares
as empregadas esoftwares de supervisao usados em nivel industrial, commtrale com
niveis de acesso a usuarios; graficos de temparatartempo real; armazenamento de
temperaturas do processo; bem como dados relaiwvantrole do processo. Também
possibilita o registro de acesso de todos os uwmu&m um banco de dados, com
possibilidade de apresentacdo destes dados emouma fle relatérios. Para uma melhor
compreensao da estrutura stuftwarede supervisao desenvolvido, serdo demonstradas as
principais telas desenvolvidas e funcionalidadessaftware de supervisdo. Na Figura
3.28, é apresentada a tela inicialsddtware na qual o usuario ira efetuatagin e senha.
Desta forma, de acordo com o nivel de acesso destio, osoftwareira habilitar telas
especificas a este determinado usuario, fazendoqu@mum usuario comum nao tenha
privilégios de configuracdo e operacdo de um adinador de sistema, assegurando,

assim, a seguranca necessaria ao processo a sefaoim

Sistema de Supervisdo

Sistema de Supervisao
Para
Coluna de Destilacao
£. ENTRAR

Cagin Login

Usuaria |Thiago

Senha M

Figura 3.28 - Tela inicial do sistema de supervisdo
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7

Apods a entrada com usudrio e senha, é mostradia @rtacipal do sistema de
supervisao, onde esta representada a coluna dexglEstcom 0s seus respectivos pratos,
bem como as demais funcionalidadessdftware De acordo com o nivel de acesso de
usuario, nesta tela & possivel: cadastrar usuavissalizar relatorios e graficos de
temperatura em tempo real e, principalmente, efetw@ntrole manual ou automético do
processo. A Figura 3.29 mostra a tela de supervis&wlo a tela de cadastro de usuario

apresentada na Figura 3.30.

Tﬂ Tela de Supervisao
Arquive  Grafico Sobre

mex COLUNA DE DESTILAGAO

Evaporador |

Temperaturas na Coluna

MANUAL
saida % [THEE

i@ Automatico |

| Usudrio: Thiago wednesday, 24 de September de 2008

Figura 3.29 - Tela principal do sistema de supénovis

Tﬂ Tela de Cadastro

Figura 3.30 - Cadastro de usuéarios.
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O monitoramento do perfil de temperaturas é feitdine na tela principal, sendo
visualizadas as temperaturas de todos os sensstakdos na coluna, como mostrado na
Figura 3.31. Para tanto, os dados do processo flenzantados com uma taxa de aquisicéo
de 9 segundos entre as medidas. Este tempo décaquisnsegue representar a variacao
da temperatura com grande fidelidade, visto que&amica de um processo de destilagédo é
bastante lenta, sendo todos os dados coletadasdesva um banco de dados Access para
armazenamento e posterior analise.

Tﬂ Tela Tendéncias

— Refluxa
—Prato 7
Prato 9
— Prato 10
— Prato 12
P Prato 13
=7 — Prato 14
— Prato 13
— Refervedar
— et Point

Refluxo Prato 9 Prato 14
Referv. Prato 10 Prato 13
Prato 7 Prato 12 Prato 15

Figura 3.31 - Grafico representando a tendénctemeeratura nos pratos.

Na opg¢do arquivo => Abrir tem-se a visualizacdo destérios do perfil de
temperaturas. Estes podem ser visualizados e aapsvnos formatos. .rtf, .txt. .html,
.doc.e .pdf. Cada relatério possui informacdes, coma daemperatura em cada um dos
pratos da coluna nos respectivos tempos. As FigliB&se 3.33 mostram a representacao
da opcéo de saida e formato dos relatérios, respewinte.
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Figura 3.32 — Opcéao de saida de relatorios.

File Page Zoom

S > Bl Page |1 of 15 | B & = B Zoom [ % B

Temperaturas Coluna de Destilacao(C)

Hora Refluxo Frato 7 Prato @ Prato 10 Prato 12Prato 13 Prato 14 Refer.  Alim.  Manual  Usuario
14:00:26 2025 3156 21 1987 1962 1962 0 0 0 Thiago
140516 4456 2225 2143 2008 1975 1975 0O 0 0 0 Thiago
14:02:25 4487 2225 2143 20068 1968 1975 0 1] 0 0 Thiago
1405234 4525 2218 2093 2006 1975 1975 0 0 0 0 Thiago
14:05:42 4562 2212 2162 20068 1975 1975 0O 0 0 0 Thiago
14:05:51 45387 2212 21 2012 1968 1975 0 0 0 0 Thiago
14:05:59 4625 2212 2181 2012 1968 1975 0O 0 0 0 Thiago
14:08:08 4662 22086 2118 2018 1968 1975 0 0 0 0 Thiago
14:06:16 4708 2212 2175 2018 1968 1981 0O 0 0 0 Thiago
140825 4743 2212 2143 2018 1968 1981 0 1] 0 0 Thiago
14:06:23 4793 2212 2162 2018 1968 1981 0O 0 0 0 Thiago
140842 45843 2206 2168 2018 1968 1981 0 1] 0 0 Thiago
14:08:50 48387 2208 2118 2025 1968 1981 0 0 0 0 Thiago
14:06:59 4918 2206 2181 2025 1968 1981 0O 0 0 0 Thiago
14:07:07 4956 22 2112 2018 19868 1981 0 0 0 0 Thiago
14:07:16 4993 2192 2193 2018 1968 1981 0O 0 0 0 Thiago
14:07:24 5031 2193 2125 2018 1968 1981 0 0 0 0 Thiago
14:07:23 5068 2187 2175 2018 1968 1981 0O 0 0 0 Thiago
140741 5106 2193 215% 2018 19,68 1981 0 1] 0 0 Thiago
140750 515 21893 2156 2018 1968 1981 0 0 0 0 Thiago
14:07:58 5193 2193 2168 2025 1968 1981 0 1] 0 0 Thiago
14:08:07 5237 2193 2118 2025 19862 1981 0 0 0 0 Thiago
140816 52387 2192 2193 2025 1968 1981 0O 0 0 0 Thiago
14:08:24 5337 2193 2125 2031 19868 1981 0 1] 0 0 Thiago
14:08:323 5356 2193 22 2025 1968 1981 0 0 0 0 Thiago
140841 54 2187 2127 2025 19868 1981 0 1] 0 0 Thiago
14:08:50 5437 2187 2187 2031 1968 1981 0 0 0 0 Thiago

Figura 3.33 - Relatdrio do perfil de temperaturas.

Dentro do sistema de relatorios, existe uma coneréo bancos de dados Dbase
que permite exportar todos os dados para um pregcam planilha, como, por exemplo,

o Excel. Osoftwarede supervisdo permite ao usuario visualizar catdebs desejados,



53

como relatorio dos parametros de controladores egapios no sistema, temperaturas na
coluna e usuarios. Este modelo de relatorios feeneolvido na interface grafica de
desenvolvimento de relatérios do Delphi chamBdae Reporissendo que esse gerador
de relatorios traz uma interface independente deerd®lvimento de relatorios. Os
relatorios podem ser gravados em arquivos a parieaorporados em seus sistemas de
banco de dados.

O softwarede supervisdo permite ao usuario visualizar cagebs desejados do
processo, bem como permite salvar 0 mesmo em ddosmatos, como pdf, txt, entre
outros e, também, a opcdo de imprimir o relatéesegado.

Existe também a possibilidade do usuario optaupocontrole manual da poténcia
elétrica do refervedor, sendo possivel a variaggbedvalor de poténcia de 0 a 100% do

valor de poténcia maxima, como € ilustrado na Rigu84.

MANUAL

Saida %

Figura 3.34 - Controle manual.

3.9 Comparativo entre o Sistema Desenvolvido e um is&ma

Convencional de Controle, Aquisicao de Dados e Supesao.

Para comprovar a viabilidade do desenvolvimenteiskiema de controle, aquisi¢ao
de dados e sistema de supervisdo, é apresentadaomparacado de custos relativos ao
sistema desenvolvido em comparacdo a um sistenagusicdo de dados convencional,
desenvolvido com uma plataforma constituida de uibdP QControlador Logico
programavel)Allen Bradleye um sistema de Supervisdo SCADBupervisory Control
And Data Acquisition RS VIEW SE STATION e sensores de temperatura go ti
termoresisténcia (PT100). A Tabela 3.5 apresenta planilha de custos relativa aos

materiais empregados no sistema de aquisicéocbertisupervisdo de dados.
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Tabela 3.5 - Descricdo dos elementos utilizados paonfeccéo do sistema de aquisicéo,

controle e supervisdo de dados (Fonte: Eletrénicgesbl Ltda.).

ltem Quant. | Custo Unitario(R$) | CustoTotal(R$)
Regulador de Tensédo 7805 1 2,50 2,50
Capacitor Ceramico 33nF 2 0,20 0,40
Soquete DIP 20 Pinos 1 2,20 2,20
Soquete Dip 15 Pinos 1 15 15
Conector RJ 45 Macho 16 0,5 8
Capacitor Eletrolitico 0,3% 24V 1 0,20 0,20
Capacitor Eletrolitico @F 24V 1 0,20 0,20
Microcontrolador PIC 16F877A 1 28,70 28,70
Conversor TTL/RS232 1 8,70 8,70
Conector Rj 45 16 0,5 8,00
Capacitor eletrolitico 10F/6V 4 0,20 0,80
Resistor 4,7K/1/4W 16 0,1 1,6
Conector DB9 Fémea 1 2,00 2
Conector Pino Fémea 1 2,00 2
Conversor Rs 232/ USB 1 74,90 74,90
Cabo Telefénico 4 x 0,5nfm 30m 0,20 6,00
Placa de Circuito impresso 1 5,00 5
Fonte de Alimentagéo 12Vcc 1 15,00 15,00
Sensor de Temperatura DS18B20 1 14,50 145,00
Licenca Delphi 7.0 1 3270 3270
Cristal 4 MHz 1 2,00 2
Triac BTA 26 1 4,75 4,75

Total 3589,45

O sistema equivalente pode ser implementado ltardware Allen Bradley e foi

desenvolvido com o auxilio daftwareRA _IAB (Integrated Architecture Buildgrsendo

apresentado na Figura 3.35.

Neste sistema, tem-se o CLP Micro Logix 1500: 1Z8AWA, juntamente com 3

cartdes de leitura de sensores tipo RTD (termdéssi), cada um com 6 entradas. O

CLP esta conectado ao computador de supervisdmantlo o protocolo RS232. Os dados

de temperatura sdo enviados ao cartdo em nivesséncia®), sendo que 0s mesmos

interpretam o sinal por meio do CLP e enviam osodaskrialmente a&oftwarede

Supervisdo instalado no Microcomputador de Sup&ovis
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[ 7‘F‘V_"

Sensores de Temperatura Pt 1(®

Figura 3.35 - Sistema tipico utilizado para agéisigde temperaturas.

Os softwares utilizados para o sistema de aquisicdo e su@ends dados s&o o0s
seguintes:

- RsLogix: responsavel pela programacao da I6gigaementada no CLP;

- RSLinx OEM: responsavel pela conexdo do CLP caistema de supervisao;

- RS View SE Statiorsoftwareutilizado para confeccdo do sistema de supervisao.

Na Tabela 3.6, tem-se uma descricadmdalwaree softwares de desenvolvimento
utilizados e seu respectivo custo.

Tabela 3.6 Hardwaree softwarenecessarios para o sistema de controle e aquidécao

dados (Fonte: Eletronor distribuidora de mateessricos Ltda).

Item Quant. | CustoUnitario (R$) | Custo Total (R$)
Micro Logix 1500: 1764-24AWA 1 2.062,09 2.062,09
Modulo RTD1769-IR6 2 4.038,27 8.076,54
Terminador: 1769-ECR 1 126,43 126,43
Modulo 1769 —IF4l 1 3.498,19 3.498,19
Cabo de Comunicagéo RS232 1 219,00 219,00
Sensor de Temperatura Pt 100 10 320,00 3.200,00
RS View SE Station 1 11.343,47 11.343,47
RS View SE Studio 1 10.851,47 10.851,47
RSLogix 500 Professional 1 5.865,00 5.865,00
Rslinx OEM 1 3.860,00 3.860,00
Total 49102,19
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CAPITULO 4 - OBTENCAO DO MODELO DA
COLUNA DE DESTILACAO POR MEIO DE TECNICAS DE
IDENTIFICACAO

A existéncia de um modelo de um processo quimioeaessidade fundamental
para tornar possivel seu controle efetivo, bem cajuste de parametros de sintonia dos
controladores em um simulador antes da aplicacgwouesso.

Embora seja possivel obter um modelo represeatinomenoldgico, por meio de
balancos de massa, energia e quantidade de moeinestés modelos podem ser dificeis
de obter e de implementar. Devido a esta dificidda@dpossivel o desenvolvimento de um
modelo por meio de um conjunto de entradas-sa@aegentativas de um processo fisico.
O procedimento da modelagem matematica é diretameffitenciado pelo conhecimento
acerca do processo. Desta forma, se a finalidadbt€& um modelo para projeto e
simulacdo de sistemas de controle avancados, cgoo, exemplo, o0 controle
preditivo/adaptativo, a melhor opgéo € a identffiazade processos, pois fornece modelos
relativamente simples e necessarios para simukefticacdo dos controladores.

De acordo com os objetivos deste trabalho, negitut@ apresenta-se os resultados
obtidos por meio da aplicacdo de algumas técnieadahtificacdo, que irdo fornecer um
modelo com erro percentual baixo em relacdo aossdde entrada/saida, o que comprova
todo o potencial da identificacdo de processos demamenta para modelagem.

O objetivo deste capitulo € fazer uma analiseadiwsl da coluna de destilacédo e, a
partir dos mesmos, obter um modelo para sua respdstbtencdo do modelo do processo
por meio de identificacdo sera elaborada com oliawkd softwareMATLAB ™ a partir
da implementacdo de redes neurais artificiais epapsamdo-as com modelos classicos de
identificacdo: ARX, ARMAX, OE, BJ e Espaco de Estad

4.1 Aspectos Inerentes a Modelagem do Sistema

Em um sistema de controle a planta apresenta néaridades que devem ser
descritas precisamente a fim de se projetar unraadbr que leve uma operacéo efetiva

do processo.
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Para se obter o modelo do processo, o projetista pabalhar de duas maneiras. A
primeira utilizando conhecimentos de fisica, quanécoutras ciéncias para descrever o
processo envolvido, na forma de um modelo matematic

A segunda maneira € utilizar dados experimentaiglad via perturbacdo. Este
modelo € chamado de identificacdo de processogeeanendado quando o processo
envolvido é extremamente complexo e apresentasfogte-linearidades.

Assim, sera feita uma descricdo do modelo fenondgitm da coluna de destilacao
para efeito de comparacao e comprovacao da efieairmplicidade relativa dos modelos

obtidos via identificagdo de processos.

4.2 Modelagem Matematica de uma Coluna de Destilag@inaria

A seguir sera apresentada a modelagem de uma cdeindestilacdo para a
separacdo da mistura binaria etanol-agua. Para, tmerdo feitas simplificacbes e
idealizacbes para facilitar a compreensdo dos fendém que ocorrem no interior da
coluna.

Sera suposto um sistema binario, com volatilidadiva constante e pratos com
eficiéncia de 100 %, isto €, o vapor que deixaatgpesta em equilibrio com o liquido no
prato. Isto significa que uma relagdo de equilitapor-liquido mais simples pode ser
usada:

a. X,

Tl @ -Dx

(4.1)

Em que:

Xn = Concentracdo do liquido meésimo prato (fracdo molar do componente mais
volatil);

Yo = Concentracdo do vapor meésimo prato (fracdo molar do componente mais
volatil);

ar = Volatilidade relativa.

Considera-se uma unica corrente de alimentacdmloaa; no estado de liquido
saturado, no prato de alimenta¢do como mostra a Figura 4.1.

A vazao de entrada E (mol/min) e sua concentracéo zé(fracdo molar do
componente mais volatil). O vapor de topo é totablmecondensado e escoa até um

reservatorio de refluxo cuja quantidade de liqu&dp (moles). O conteddo do
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7

reservatorio é suposto ser perfeitamente misco@l) concentracdep. O liquido no
reservatorio encontra-se no seu ponto de bolhafl@xo é bombeado de volta para o prato
de topo da colundyr, a vazadr. O produto de topo destilado é removido a umafaxa

Na base da coluna, o liquido € removido a umaBagaom uma concentracig
O vapor é gerado pelo aquecimento do refervedavédgrde um termo-sifdo na taxa\de
O liquido circula a partir do fundo da coluna aé®da secao circular da coluna devido a
menor densidade da mistura vapor-liquido no retlwedecorrente do processo de
aquecimento promovido pelo refervedor. Supde-seodqiddo no refervedor e na base da
coluna tem a mesma concentragge nivelMg (moles).

A concentracdo do vapor que deixa a base da ce@lumaprato 1 §,;, e estd em

equilibrio com o liquido com concentraggo

\% Ynt
R
/ N ek
X v Condensador
Nq-- 3
—1 < l%‘ Agua de
Ng-2 4—1 ‘ resfriamente
- 1 Y
Secgéo de e
Retificagéo v X
L, + C C
X+
Yr
e
v ek AR
' D
V. N
\
Xp
F
—
/ b
Secéo de
Esgotamento
\%
- Vapor
\ SIS i
B —
<k —
Xg Refervedor

Figura 4.1 - Coluna de destilacdo binaria.
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A coluna possui um total dér pratos tedricos. O acumulo de liquido em cadaprat
€ M,. O liquido em cada prato € considerado perfeiténesturado, com a concentracao
Xn. O acumulo de vapor suposto é desprezivel nanvsistEmbora o volume de vapor seja
muito grande, o numero de moles é geralmente peguevido ao fato da densidade do
vapor ser muito menor que a densidade do liquido.

Outra consideracgéo a ser feita € a de fluxo egaimAk variacdes de concentracao
devido as perdas de calor e a temperatura que mddgonato a prato sado consideradas
despreziveis. Com base nestas consideracdes, paf@rsar que as vazdes massicas de
vapor e liquido através das sec¢fes de retificac@&sgetamento serdo constantes em
condicOes de regime permanente.

Desta forma, a vazao massica do vapor atravesdos tus pratos da coluna sera a
mesma, dinamicamente ou em regime estacionario.

V=V1=V,=V3= .=Vt (4.2)

As vazbes massicas de vapor ndo sdo constantes ¢empo, devido ao fato de
que o calor aplicado ao refervedor pode ser maadjoutdinamicamente, alterando-as. O
efeito matematico de se assumir fluxo equimolane Ao € necessario implementar uma
equacdao de energia para cada prato.

As vazdes massicas de escoamento do liquido atdevéluna ndo serdo as
mesmas dinamicamente, pois irdo depender da mecaluc fluido de cada prato.
Considerando um prato com vertedouro, pode seraugactlacdo de Francis. Segundo
LUYBEN (1996), para o acumulo de liquido no pratstaerelacdo € utilizada para
relacionar o acimulo no prathl) com a taxa de escoamento do fluido que esté niixa
prato Cw):

F. =333L,(h,,)" (4.3)

Sendo:
F. - taxa de escoamento do liquido pelo vertedoutts)(ft
Lw - liquido no vertedouro (ft).

how- nivel do liquido no vertedouro (ft).

Podem ser utilizadas relagbes mais rigorosas & gartletalhnamento das equagdes
hidraulicas, incluindo efeitos da taxa de escoameet vapor, densidades, composi¢oes,
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etc. Para o estudo desenvolvido, sera supostaiompées relacdo funcional entre acamulo
de liquido e taxa de escoamento do liquido:
M, =f(L,) (4.4)
Outra simplificagcéo a ser considerada & despredar&mnica do condensador e do
refervedor, pois em colunas de escala comerciasposta dinamica destes trocadores de
calor é geralmente muito mais rapida que a resplastaluna.
Com estas consideracdes, € possivel modelar omsistpor meio do
equacionamento matematico e utilizando as equatgesntinuidade.
Condensador e reservatorio do refluxo:
Equacéo da continuidade total:
M, _

V-R-D 4.5
ot (4.5)
Equacédo da continuidade para o componente maislvola
d(M_ x
AXo) vy - (Re D), (4.6)
Prato do topo (1=Nr)
Equacéo da continuidade total:
dM
—5 = R-bw 4.7)
Equacao da continuidade para o componente maislvola
d(M X
% = RY% = LyrXnr ¥ VW1 ~VWir (4.8)

Prato sequencial ao prato de topon=Ny -1)

Equacéo da continuidade total:
d(M NTXNT) —_

dt =R = Lyr Xyt * VY = Ve (4.9)
Equacéo da continuidade para o componente maislvola
d(M 7 Xnr1)
NTdtl — = I‘NT XNT - I-NT—lxNT—l +VyNT—2 _VyNT—l (410)

N-ésimo prato
Equacéo da continuidade total:

M
ddt” =L, -L, (4.11)
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Equacao da continuidade para o componente maislvola

d(M X
( . n)=n+an+l - I-an +Vyn—l _Vyn (4-12)

dt

Prato de alimentacéo K =Ng)

Equacéo da continuidade total:

dl\;ltNF =Lyra —Lye tF (4.13)
Equacao da continuidade para o componente maislvola
d(M NF XNF) —_

dt - LNF+1XNF+1 - LNF XNF +VyNF—l _VyNF +Fz (4-14)

Primeiro prato (n=1)
Equacéo da continuidade total:

dMm1l

T:LZ_L]' (415)
Equacédo da continuidade para o componente maislvola

% = L,x, - Lyx, +Vy, -y, (4.16)
Refervedor e base da coluna
Equacédo da continuidade total:

dMm, —L-V-B (4.17)

dt

Equacao da continuidade para o componente maislvola

dMeXa) _ | vy, —Bx, (4.18)

dt
Cada prato e a base da coluna tém equagfes dérguiCada prato tem uma
equacao hidraulica. Desta forma, também é necessqmiesentar os controladores para os
niveis dos controladores na base da coluna e huxoef

D = fy0, B = foue (4.19)

Assim, € possivel analisar os graus de liberdadesidema. A vazdo de
alimentacad- e a concentragc&oséo conhecidas.
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NuUmero de variaveis:
Concentragao dos pratos € yn) = Nr
Escoamento de liquido nos pratbg) ( =Ny

Nivel de liquido nos pratos

Concentragdo do reservatorio de refluxg)(X =1

Vazdao do reservatorio de reflux@ ¢ D) =2

Nivel do reservatorio do refluxo =1
Composicdes da base da coluxadgys) =2

Vazbes da basé&/(eB) =2

Acumulo da basdVg) =1

Total de variaveis =M+9
Numero de equacdes Equacao
Continuidade dos componentes nos pratos Nr = (4.8)
Continuidade total dos pratos N= (4.11)
Equilibrio (pratos mais base) NF+1 (4.1)
Hidraulica Nr (4.4)
Controladores de nivel =2 (4.19)
Continuidade de componentes no reservatorio dexefl = 1 (4.6)
Total continuidade do reservatorio do refluxo =1 (4.5)
Continuidade do componente de base =1 (4.18)
Continuidade total da base =1 1708
Total de equacoes Ng +7

Fazendo uma analise do numero de equacles e deersyiverifica-se que o
sistema esta subespecificado por duas equacgdas.dt&ts equacdes referem-se a razao de
refluxo (R) e a taxa de aquecimento do refervedor, que pegermonsideradas constantes.

Considerando a coluna de destilacdo estudad& qaestituida de 16 pratds+«{=
16), existem 73 variaveis e 71 equacdes.

Apesar da modelagem desenvolvida ser de facil ingitacdo, a coluna estudada
nao possui isolamento térmico, bem como existenugreas vazamentos entre 0s pratos,
nao promovendo uma perfeita separacdo em cadacestista forma, mesmo que se
trabalhe com o modelo completo da coluna, a reapdst controlador pode nao ser

satisfatéria. Sendo assim, é perfeitamente judtiit empregar uma metodologia de



63

identificacdo para obter o modelo por meio de dadesentrada e saida, o que ira
possibilitar uma analise com uma fidelidade maimmpdocesso, tornando mais efetivo o

ajuste dos controladores via simulagéo.

4.3 ldentificacao de Processos

A identificacdo de processos iniciou-se nos anos &0teve um grande
desenvolvimento com o método do erro de predic&djRe da formalizacdo dos métodos
proposta por LJUNG (1987).

A modelagem de sistemas dinamicos pode ser feiartr de modelos do tipo
ARX (auto-regressive with exogenous inp@m que a saida do sistema em dado instante
de tempo discreto é representada utilizando ansopassadas dos seus sinais de entrada e
saida (SJOBERG et al., 1995; NELLES, 2001). Apdsates modelos apresentarem bons
resultados, tém como desvantagem o fato de queractedstica autorregressiva,
geralmente, leva a uma grande sensibilidade atlesdal ordem dos modelos, causando a
recursao de erros, correndo o risco de compromaetgralidade de previsdo destes erros,
principalmente em horizontes de previséo longos.

Segundo NELLES (2001), pode-se utilizar uma sw#gmata de modelos com
estrutura FIR Kinite Impulse Respongena qual a saida do sistema em que um dado
instante de tempo discreto é representada, utiizastras passadas apenas dos seus sinais
de entrada. Entretanto, a auséncia da recursaaidie acarreta uma quantidade elevada de
termos no vetor de regressao, principalmente emense&s com dinamicas lentas. A
quantidade de termos de regressdo é proporcionajuantidade de parametros
desconhecidos no modelo. Esta relacdo pode seidetada exponencial, para a grande
maioria dos modelos n&o lineares de proposito geMaVEIRA et al., 2007a).

Outra subcategoria de modelos sem realimenta¢c&aida sdo os modelos OBF
(Orthonormal Basis Functiofpsque sédo desenvolvidas com o auxilio de basésndées
ortonormais (WAHLBERG e MAKILA, 1996). Estas fungddém sido largamente
utilizadas no contexto de modelagem e controle ideersas lineares e nao lineares
(HEUBERGER et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2007bxt&s funcbes apresentam:

i) Auséncia de realimentacdo de saida, o que lemaodelos mais precisos,

reduzindo erros de previsdo, fazendo com que ocwrcesacoplamento das

saidas em modelos multivariaveis e leva também aanmunto de propriedades



64

gue tornam favoraveis a estimacdo numérica de medakares via algoritmo de
minimos quadrados;

i) Nao ha a necessidade de conhecer os termos paskedemais de entrada e
saida do sistema,;

lii) Pode-se aumentar a capacidade de representac&wdels incrementando o
namero de fun¢des ortonormais na base;

iv) Garante-se a representacdo de um sistema estaveblaistez a estimativas
pouco precisas do atraso de transporte do sistawlaréncia a dinamicas nao
modeladas.

Em relagdo & modelagem de sistemas né&o lineagsmas das técnicas mais

difundidas séo:

() Redes neurais (MASRI et al., 1993);

(i) Funcdes de base radial, RBF (CASDAGLI, 1989);

(iii) Séries de Volterra (BILLINGS, 1980);

(iv) Wavelets (STRANG, 1989);

(v) Funcdes polinomiais e racionais (NOSHIRO et 893t JANG e KIM, 1994);

(vi) Equacdes diferenciais polinomiais (GOUESBET e LEOIER, 1994).

Outra alternativa é a aplicagdo de estruturas NARMAn&o-lineares
autorregressivas com média movel e entrada exag&egundo CHEN e BILLINGS
(1989), as propriedades gerais deste tipo de medelustituem uma representacao natural
para uma grande classe de sistemas nao-linearea. \d&mtagem da representacao
polinomial é a facilidade com que a informacéao iical sobre a dindmica do modelo pode
ser obtida (AGUIRRE e MENDES, 1996). Os polindmio&o-lineares sdo também
funcdes lineares nos parametros, o que permitdizagfio de algoritmos de estimacao de
parametros para modelos lineares (KORENBERG e1283; CHEN et al., 1989).

Entretanto, os modelos lineares nos parametrosregumais parametros do que
modelos que sdo ndo lineares nos parametros. Aesijue vai determinar o niamero de
parametros de num modelo linear nos parametrosigoode regressores incluidos no
modelo. Se for feita a escolha de regressores adegumesmo um modelo linear nos
parametros com poucos coeficientes pode modeladadca ndo linear satisfatoriamente.
Pode-se ainda determinar os regressores adequatostanto, € um problema nao trivial
e gque esta longe de ser satisfatoriamente resqM@QIRRE et al., 1998). Uma limitacao

dos modelos polinomiais lineares nos parametrosnéodelagem de sistemas com nao
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linearidade estatica que ndo possa ser adequadaapmokimada por polindmios de baixa
ordem (AGUIRRE, 1997).

4.3.1 Elementos bésicos para elaboragcédo de modelos

Segundo LJUNG (1987), a construcdo de modelos ta par dados envolve trés
elementos basicos:

- Conjunto de dados: Os dados de entrada/saidals#@ins a partir de experimentos

exclusivos para a obtencdo destes dados, detemoimprais sinais medir e quando medir,
ou seja, encontrar os dados que sdo representptiv@sim referido sistema.

- Conjunto de Modelos ou Estrutura de Modelos: Rammlha de um modelo é necessario
um conhecimento inicial do modelo e do processerigkd, sendo que o modelo pode ser
de trés tipos: caixa preta, cinza e branca;

- Determinacéo do melhor modelo: Baseado nos dddantrada/saida € determinado o
melhor modelo de um determinado sistema. E coresideo melhor modelo aquele que

melhor reproduz os dados de saida a partir dossaselentrada.

Apds a execucdo das trés tarefas anteriores, esperhegar a um modelo do
processo que melhor descreva os dados de acordouooncritério escolhido. Para
comprovar o modelo, é necessario fazer a sua ¢élideE importante salientar que um
modelo ndo pode ser aceito com uma escolha fimfiaitiva do sistema, e sim, como
uma escolha boa o suficiente para um determinazjfupito.

Assim, é possivel definir uma sequéncia logica pdeatificacdo do processo:
primeiramente coleta-se os dados, depois escolherseconjunto de modelos e,
finalmente, utiliza-se o0 modelo que melhor se aapt processo. A Figura 4.2 apresenta
uma descricdo gréafica dos procedimentos necesg@iabtencdo dos modelos.

Com relagé&o ao tempo de duracao do experimentacpéeta de dados de entrada e
saida, sdo consideradas as condi¢cdes operaciousiiss, precisédo e finalidade do modelo
desenvolvido (ANDRADE, 2000)

Como 0s processos quimicos possuem constantesnge teastante elevadas, a
identificagdo geralmente é executaaf&line, ou seja, os dados de entrada e saida sdo
armazenados em um banco de dados apropriado pegipoanalise.

Segundo LJUNG (1987), os dados de entrada e sawamdser analisados de
forma que se verifique 0 comportamento do procdssm como se 0 sistema apresenta
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nao-linearidades. Deve-se selecionar uma parceladddos para a geracdo do modelo e

uma outra parcela para sua validacao.

Conhecimento do Processo

Experimento |«

Escolha do Conjuntc
v de Modelos

Dados

Escolha do Critéric |
de Ajuste

y y i

Obtengéo do Modelc

Modelo Néo

\ 4 PP
Satisfatoric

Validagéo dc
Modelc

1

Modelc
Satisfatoric

Figura 4.2 - Procedimentos necessarios para oliatecénodelos de identificacao.

4.3.2 Tipos de modelos

O conhecimento prévio de um modelo permitirhd classlo em trés niveis
(SJOBERG et al., 1995):
- Modelos caixa brancavhite boy: Neste caso o modelo é obtido com a utilizac& da
equacdes fenomenoldgicos, como balancos de masareergia e de um modelo fisico.
- Modelos caixa cinzagfay boX: Este modelo € recomendado quando existe um
conhecimento pequeno do processo, sendo que osngiew8 dos modelos sao
desconhecidos e precisam ser determinados.
- Modelos caixa pretadlack boy: N&do existe nenhum conhecimento fisico do pracess
modelo é obtido por um conjunto de dados experiaigle entrada-saida.

Podem ser utilizados modelos discretos na ideatifio de sistemas, sendo os
dados experimentais coletados por meio de um pirmeato de amostragem. Desta forma,
o problema de identificacdo estudado é o descnitSPOBERG et al. (1995).

A partir dos dados de entradf) e saidag/(t) observados de um sistema dinamico:

u=[u@ u( ...u()] (4.20)

y'=[yQ® y@ ...y)] (4.21)
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A idéia é encontrar uma relagéo entre as obsersgiEsadasy™, Y] e as saidas futuras
y(t):
y(t) = g(u™, ) + v(t) (4.22)
O termov(t) envolve o fato de que a proxima saydg ndo serd uma funcédo exata
dos dados passados. O desejavel évffliseja pequeno de modo quel™, V™) possa ser
uma boa predicao dgt) para os dados passados.

4.3.3 Familia de modelos de funcéo de transferéncia

A estrutura mais simples que relaciona entradeagzdda a modelagem de sistemas
lineares de modelos caixa preta € descrita pelac@quLJUNG, 1987):
A(Q)y(t) = B(q)u(t —n,) +et) (4.23)
Expandindo:

y(©) +ay(t-1)+---+a,y(t-n,) =bu(t-n)+
+bu(t—n, =1) +---b u(t -n, —n, +1) +e(t)

(4.24)
Na equacéao (4.24, en, sdo as ordens dos polindmidgy) e B(q), nk € 0 nimero
de atrasos da saida para a entrada. Pode-se agresera versdo mais compactada,
introduzindo os vetores:
6=[a,a,...a,b...b,]" (4.25)
pt) =[-y(t-D...—y(t-n) ut-2..ut-n)" (4.26)
Assim, a equacao (4.24) pode ser reescrita como:
y(t) =¢" ()8 (4.27)
Para analise é considerado o termo de ra(@om um erro direto na equacao, e o

modelo é chamado de modelo da equacao do erray serqhrametros ajustaveis:

A(Q) =1+aq’t+---+a g™ (4.28)
B(q) =1+bqg™*+---+b, q™ (4.29)
Assim, tem-se:
y(t) = G(a,6)u(t) + H(q,H)e(t) (4.30)
Existe a seguinte correspondéncia com a equa¢z®)i(4.

606 =2 Hge=—1

= (4.31)
A() A(9)
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O modelo da equacéo (4.30) é conhecido como ARXdaseue AR se refere a
parte autorregressiv#\(Q)y(t)) e X refere-se a uma entrada extB{q)u(t)) chamada de
variavel exégena. O fluxo de sinais para o0 modeleserito na Figura 4.3.
le
1

A
u B
I N

Figura 4.3 - Representacao de sinais do modelo ARX.

Se for acrescentado um elemento de média mével (MAQbtido um modelo
ARMAX, dado por:

A(Q)y(t) = B(qu(t —n, ) + C(a)e(t) (4.32)
Sendo:
C(g) =1+cqg*+---+c,q "™ (4.33)
Expandindo:

y(©) +ay(t-1)+---+a,y(t-n,) =bu(t-n) +bu(t-n, -1)+

(4.34)
+'”bnbu(t N —n, +1) +e(t) ++Cle(t _1) +"'+Cnc(t _nc)

Na Figura 4.4 é apresentada a descricdo dos paa@ modelo ARMAX.

le
¢
A

Figura 4.4 - Representacao de sinais do modelo ARMA

"y
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Nos modelos ARX e ARMAX, séo utilizados polos comuras fungbe&(qp) e
H(g,/). No caso do modelo de Erro na Saida (OE), isto admtece, sendo 0 erro

modelado separadamente. A equacédo do modelo Ofeseapada a sequir:

y(t) = %u(t —n,)+e) (4.35)
Sendo:
- (4.36)

F(g) =1+ fq™" +---+c,q

A Figura 4.5 representa o fluxo de sinais para detmde Erro na Saida.
e

\
<

u B -
— o\,

Figura 4.5 - Representacédo de sinais do modelo OE.

A estrutura do Modelo Box-Jenkins (BJ) fornece updeto completo do sistema,
com a dinamica do distlrbio modelada separadantenttnamica do sistema, mostrada a

seqguir:
_B@ . _ C(a9)
y(t)—%u(t nk)+D(q)e(t) (4.37)
Sendo:
(4.38)

D(g) =1+d,gq™* +---+d ,q ™™

A Figura 4.6 representa o0 modelo BJ na forma dassin
le

l
D

Y

. B - + y
F \_/

Figura 4.6 - Representacédo de sinais do modelo BJ
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Existe uma forma geral para representar os modmlt@regressivos, descritos

anteriormente, pela seguinte equacao:

A () = %ua —n)+ %e(t) (4.39)

Na Tabela 4.1, estdo apresentados os coeficientpeegados para obtencao das

equacgoes relativas aos modelos autorregressiveseaapados.

Tabela 4.1 - Forma geral de representacao de nwdatorregressivos.

Modelo | Polindmios utilizados
ARX AB
ARMAX ABC
OE BF
BJ BFCD

Um sistema dinamico que consiste de um numermfidetelementos concentrados
pode ser escrito por equacdes diferenciais ordigaem que o tempo € a variavel
independente. Utilizando uma notacdo matricial toned, uma equacédo diferencial de
ordemn pode ser representada por uma equacao matricalaladiferencial de primeira
ordem. Considerando elementos do vetor como um conjunto de variaveigstado, a
equacao matricial vetorial diferencial sera chamdeeequacdo de estado. As seguintes

equagoOes descrevem o modelo de Espaco de Estados:

x(n+1) = Ax(n) + Bu(n) + Ke(n)

y(n) = Cx(n) + Du(n) + e(n) (4.40)

Sendo:x(n) o vetor de estadog(n) a saida do sistema(n) a entrada do sistemaeén) o
erro consideradd\, B, C, D, eK séo as matrizes do sistema.
A dimensédo da matriz do vetor de estag{ry deve ser ajustada de acordo com o

modelo do processo.

4.4 Conceitos Basicos de Redes Neurais Artificiais

Segundo HAYKIN (2001), as redes neurais artificfaimm projetadas para emular

o comportamento do cérebro humano, ou seja, tapac@ade de aprender e se adaptar
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guando submetidas a estimulos (treinamento). Umehlode um simples neurbnio é
mostrado na Figura 4.7. Um escalar de entpaélanultiplicado por um pesw para formar

wp, um dos termos que € enviado para o somador.eExistia uma outra entrada que €
multiplicada por umbias b e enviada ao somador, sendo a saida do mesmotadaec

como entrada a uma funcéo de transferérigigue produz a saida escalar do neurdnio.

Entradas Neurdnio
N N
w n a
pe——— > > >
jb
L J
a=f(wp+hb)

Figura 4.7 - Modelo basico de um neurdnio artificia

Tipicamente um neurdnio pode possuir multiplasagt@s, como mostra Figura 4.8,
sendop o vetor de entrada, representado por uma baridaséértical a esquerda. As
dimensdes dp sdo mostradas a seguir, com a vari&/gll. As entradas sdo um vetor de
R elementos. Estas entradas sdo ponderadas peia dostpesosV, que possuR colunas

e uma linha. A entrada para a fungéo de transferéné n, que € a soma dee o produto

Wp E usual trabalhar com redes com diversas camadpge proporciona a possibilidade
de resolucdo de um espectro maior de problemawvéatrda adicdo das camadas
escondidas, incluindo problemas discretos e regesssao-lineares. Cada camada possui
sua prépria matri¥V, vetorb, vetor de entrada e de saida. Para distinguir as variaveis a
matriz de peso da primeira camada serd chamadd/ de da segund&V? e assim,

sucessivamente.
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Entradas  Neurdnio com multiplas entradas

N7 — a\
P | —
Rl WV 1
1xR n
1x1 f
e b
1x1 .
1
R
_/ \ J
a=f(wp+b)

Figura 4.8 - Modelo basico de um neurdnio artific@m multiplas entradas.

A ultima camada é chamada de camada de saida, sendwtras camadas
chamadas de camadas escondidas. A rede mostraéi@gura 4.9 possui uma saida
(camada 3) e 2 camadas escondidas (1 e 2).

Entradas Primeira Camada Segunda Camada Terceira Camade
N/ N/ \ ( )
5 W31,1
Wh 5 n'l 1 ay W s n21> fzlad, 5 n31> (3l as
Py lbll l b% l b,
3 1 1 1
n 1| ab n% 2 a% n 3 a’
0 > —» f > > f > > 21—
3 - - -
. oo o T O L
L] Ll 1 L] (] 1 L] L] 1 L] L]
pR 11 1 22 2 33 33
z ‘ns fl a1S z ns> f2 aS— z ns> f3‘as
w's',R lblsl w’s?, st l b2.2 \/\1353,521 KX
S
1 1 1
_/ \ ) ) \ )
alfl(\/\/lp+bl) a2f2(vv2al +b2) a3f3(\N3a2 +b3)

a3 - f3(VV3f2(VV2f1(Vle+bl)+b2 +b3)
Figura 4.9 - Modelo basico de um neurdnio artific@m multiplas entradas e mdultiplas

camadas.

4.5 ldentificacao de Processos Utilizando Redes Nais Artificiais

O uso de redes neurais artificiais tem como vantgepossibilidade de modelar

sistemas nao-lineares, que resolvidos por métooimgeacionais sado bastante trabalhosos
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e fornecem uma solugdo muito complexa para seremmghtada em aplicagbes de
simulacéo e controle. Além disso, as redes nesgéiscapazes de trabalhar com dados
ruidosos ou incompletos e possui a capacidadesdéveg problemas sem a necessidade da
definicdo de regras ou de modelos precisos.

Os procedimentos classicos de identificacdo demsas que utilizam os dados
histéricos do processo estdo baseados em assumir werdadeiras diversas hipoteses a
respeito do sistema. Algumas destas hipdtesesaséinearidade, invarianca no tempo,
conhecer a ordem do sistema, a constante de t@ne,outros. Os requerimentos para o
uso de uma rede neural em comparagdo com os pmometdis classicos de identificacédo
sao descritos a seguir (PADILHA et al., 2008).

Nos procedimentos classicos o usuario deve espacdi caracteristica da estrutura
da relacdo entre as entradas e as saidas, a quiths mezes, € bastante complexa,
enquanto que na identificacdo utilizando redes aiguartificiais o fundamental é
identificar a topologia da rede e a relagdo engreegtradas e saidas obtida durante o
treinamento da rede. Assim, a funcdo da rede & ana modelo interno capaz de
reproduzir valores numéricos que se aproximem dtersia fisico dentro de um erro
aceitavel.

Para a identificagdo de uma planta em que a digaducprocesso € considerada,
cuja principal caracteristica € a dependéncia caempo, assume-se que o sistema fisico
tenha uma estrutura matematica geral expressanp@rfuncao linear ou nao-linefy,u)
dos valores atuais e dos valores passados derdradas e saidas.

De acordo com ASSIS (2001), existem trés procedioserdistintos para
identificacdo de um sistema dinamico utilizandcesedeurais:

1- Por meio da utilizacdo de redes neurais cujesOmes possuem caracteristicas
dindmicas em arquiteturas recorrentes, um exernptotdesta arquitetura sdo as redes de
Hopfield, nas quaia dindmica do processo € capturada por uma opedacdiferenciacdo
nos neurbnios, e a rede deve ser integrada ao m¢gEmpo para se obter as saidas. Desta
forma, o treinamento equivale a uma estimativaat@rpetros em um sistema de equacoes
diferenciais ordinarias nao lineares.

2- Por meio de redes neurais artificiais com neurdr@sgiticos que prevéem a
derivada do modelo dindmico de um sistema em relagh tempo e por integracao
numeérica e calculadg(t +1) a partir dey(t) (THE MATHWORKS, 1998).
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3- Por meio da representacdo de uma aproximacao tisdoesistema dinamico na
forma de um modelo ARMAX, com o0 uso de neurbnidateos.

A fim de obter uma melhor aproximacédo para o comapeoento dinamico do
processo de destilagédo, foi aplicado um modelo NARMobtido utilizando uma rede
multlayer perceptoncom redes neurais artificiais. O modelo de untesia finito

dimensional, com ordenmy n,, ny) € 0s escalaresu eb é definido por:
y(K) = ®(y(k=1),..., y(k=n,),u(k =n, )., o, bk =1),...,b(k =1n,)) (4.412)

Sendoy(k) a variavel autorregressiva (AR) ou a saida dersiatu(k) a variavel exdgena
(X) ou entrada do sistemabék) a variavel de média mével (MA) ou ruido branco.

As ordens de AR, MA e X sdo dadas pgrn, n, respectivamente |, € m sao,
respectivamente, o atraso de tempo e o maximoraeoatie tempo. A funcdo nado-linear é

representada pdpr.
4.5.1 Implementacao da rede neural artificial

As etapas descritas a seguir apresentam o calauleata das redes neurais
artificiais baseadas no vetor de entrada (CHETOUARNO07):

1 — Considera-s&' (k para o vetor de entradd (k e aplica-se 0 mesmo nas unidades de
entrada nas quai® (k @ o vetor de regressdo dado pela seguinte equacao:
W' () =[yt-D,...,y(t - n,),ut-1-ny),....,ut =n, —=n, )] (4.42)

2- Calcula-se a entrada para as camadas escondidas:
P
net' (k) = ij? (K)x +b" (4.43)
i=1
Sendop o numero de nos de entrada da rede, igto=en, +ny+ny; j a n-eésima

camada oculta\‘/ij 0 peso das conexdes entrieésima entrada e pésimacamada oculta

e b}“ o termo débiasdaj-ésima camada oculta.
3 — Obtém-se a saida a partir de um n6 da camaelatidela:

z, = f"(net' (k) (4.44)

Sendo fjh a fungao de transferéncia tan-sigmoid.
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4 — Calcula-se a entrada para os nés de saida:
h
net' (k) = » Wi*(k)z, (k) (4.45)
=1

Sendd a n-ésimainidade de saidaW|’ (k) o peso da conexao entrg-ésima camada

oculta e d-ésima unidade de saida.

5- Calcula-se as saidas a partir dos nés de saida:
(k) = f,%(net’ (K)) (4.46)
Sendof,* a funcéo de ativagdo, definida por:

f,4(net'(k)) = net? (k) (4.47)
4.5.1.1 Algoritmdbackpropagation

A rede neural ndo-recorrente com treinamento dw giypervisionado visa ajustar
0s pesos dias pelo gradiente descendente, de forma a minimizarr@ quadratico da
rede. Durante o processo de treinamento de umanéexescorrente, com treinamento via
retropropagacédo, os padrdes de entrada e de raspdssejadas correspondentes sao
apresentados a rede neural artificial. Um algoritteadaptacéo ajusta, automaticamente,
0s pesos de tal forma que as saidas figuem proxdomsalores desejados. O objetivo do
treinamento via retropropagacdo € minimizar um emotorno de um conjunto de padrdes
de treinamento, utilizando o método do gradientesceledente. O algoritmo
retropropagacao ajusta os pesos na direcdo opmstacado gradiente instantaneo.

O processo de aprendizagem de uma rede neuralléadesdo ajuste dos pesos
sindpticos de tal maneira que a diferenca entralmses de saida desejadas e da rede seja
minima (MAITELLI e FILHO, 2003).

O algoritmo de treinamento de retropropagacaoté éen duas etapas:
1°- Propagac&o Apds a apresentacdo do padrdo de entrada, astesf® uma unidade é
propagada como entrada para as unidades na caetdats, até a camada de saida, onde

€ obtida a resposta da rede e o erro € calculadwm dustra a Figura 4.10.



76

Célculo das
Saidas e dos
Erros

Entrada

Neurénios de
Saide

Neurénios
Intermediarios

Figura 4.10 - Etapa de treinamento propagacaogiittho backpropagation

2° - Retropropagacao lackpropagation): A partir da camada de saida até a camada de
entrada, séo feitas alteracdes nos pesos singptieoorma a minimizar o erro, como
mostra a Figura 4.11

O algoritmo de retropropagacdo do erro é baseadonémdo de Descida do
Gradiente $teepest Descent GradignD fluxograma mostrado na Figura 4.12 descreve o
processo de treinamento (MOGHADASSI et al., 2009).

Ajuste dos pesos a
/ \— partirda camada de ||

saida até a entrada

Entrada Saidas

—Kleuroénios de

. Saida
Neurdnios

Intermediarios

Figura 4.11- Etapa de treinamento retropropagdoaigoritmobackpropagation

O ajuste dos pesos sinaptioss, da-se no sentido inverso, como mostram as
expressodes a sequir.

A funcéo errck é definida por:

_1N o )2
E=_> (K -9(K) (4.48)

1=1



Inicia Treinamento
Inicializa pesos e
biases

Coleta dados de
entrada e calcula
valores de saida

Calcula o Erro
Medio Quadratico

Epoch = epoch +1

Para o treinamento
da rede

Atualiza pesos e
biases

Figura 4.12- Fluxograma de treinamento do algoriackpropagation
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Sendog o numero de unidades de saidgle) o I-ésimo elemento do vetor de saida

da rede, compreendido em cada intervalo de tempgdeak+1.

Considerand@E a funcdo erro (funcdo custoy,(k € o valor corrente assumido

pelo mesmo neurdnio apds o processamento no sedibidto da rede. A ideia do

algoritmo é ajustar os valores dos pesos sinaptieosada conexao existente entre um

neurdénioj da camada escondida e um neurdrla camada de saida, de maneira que o erro

global E seja igual ou menor que uma tolerancia pré-estabele (E< ¢).

O algoritmobackpropagationbusca minimizar o erro para cada valor de saida

definido porE pelo ajuste dos pesos das conexdes das redes, Wﬁdk) e W' (k) , com

a aplicacao das seguintes equacdes:
oE

W (k+2) =W (k) + aBWP (9 =5

oE
WAk +D =W (k) +aAW (k) - ———
[+ =W 00 + abWe 1) - e

(4.49)

(4.50)
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Sendo: e a a constante de aprendizagem e a constante de rmmen

respectivamenten’\Njf1 e aW(k) sdo as quantidades ponderadas das mudancas dos

fatoresy ea; 0E/6Wj?(k) e 0E/0W;"(k), séo dados por:

0E . e A

v = 12 0002 0 0 [ 00 -9, 009 bWy (0] (4.50)
E _ .
v = 40070000z, 09 4.52)

O procedimento de implementacéo da rede neurdtioedi® seguinte forma:
1 - Inicializa-se os pesos utilizando pequenosrealdandémicos e ajusta-se a taxa de
aprendizagem e o fator de momento para a redelpeura
2 - Aplica-se o vetor de entradas dado pela equ@cad?) para as unidades de entrada;
3 - Calcula-se o valor previsto do erro utilizano® dados disponiveis como n-ésima
amostrak-1), por meio das equacdes (4.42, 4.43, 4.44, 4.46,e44.47)
4 - Calcula-se o erro entre o valor previsto e didee
5 - Propaga-se o erro para tras para atualizaessspequacoes (4.49, 4.50, 4.51 e 4.52);

6 — Retorna-se ao passo 2.

4.6 Aplicacao das Técnicas de Identificacdo para @ncéo do Modelo da

Coluna de Destilagao

O sistema de supervisdo, controle e aquisicdo desdfi aplicado a coluna de
destilacdo piloto do Departamento de Engenharia @aiha Universidade Estadual de
Maringa

Para a realizacdo do experimento foram colocaglasoses de temperatura do tipo
DS18B20externamente a coluna, nos pratos de refluxo, ¥0912, 13, 14 (de cima para
baixo) e no refervedoréboiler) da coluna de destilagéo.

Esta coluna é constituida de 16 pratos perfuradesdos o aquecimento do
refervedor feito por meio de resisténcias elétricavariacdo da quantidade de energia
utilizada se da por meio da variacdo da potén@taieh empregada nas resisténcias. A
mistura a ser destilada é colocada em um reselvatarparte superior do modulo e, por
gravidade, é introduzida no prato de alimentacacotiana de destilacéo.



79

O trabalho desenvolvido foi aplicado em um expentoaa coluna de destilagao
para separacdo de uma mistura composta por etamplee As condi¢cdes de operagdo da
coluna foram: Vazéao e concentracdo de entrada @en2?2min e 33 GL, respectivamente;
temperatura de alimentacdo de’80 Vazdo de saida e concentracdo de destilado de 53
mL/min e 93 GL, respectivamente; razao de refligual a 3,7 e a vazdo e concentracao
do produto de fundo 168 mL/min e 4 GL, respectivat®e

Por meio dosoftwarede supervisdo e da placa de aquisicdo de dadeswtdgdos
foram coletadas as temperaturas nos pratos, aléntedgeraturas da alimentacédo e do
refervedor.

Para obtencdo do modelo foram utilizados dadodeiiera da temperatura do
refervedor (variavel manipulada) e da temperat@adaopo da coluna, representada pelo
prato 7 (variavel de processo). A Figura 4.13 naoatmterligacdo da coluna de destilacao
no sistema de aquisi¢éo de dados.

Os dados coletados na coluna de destilacdo foramadms a uma placa de
aquisicao de dados, na qual os dados de entrattalsaim armazenados em um banco de
dados.

Condensador

J\—f

Prato Refluxo %

Refluxc

Pratc 7 - Destilado
Ds 18E20

Alimenta(;éc&L
Placa de Controle
-rato 12 — e de Aquisicdo
De Dados

Prato 18

Ds 18E20

[ bs feEzc

Refervedor

Ds 18E20

Produto de
Fundc

Figura 4.13 - Conexao da coluna de destilacédo ¢stensa de aquisicao de dados.
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Os dados armazenados séo utilizados para a obtelcaonodelo do processo

utilizando as estratégias de identificacdo, comstrid a Figura 4.14.

Coluna de ; Ei?; é’i E:ﬁg;:i Identificacéo Modelo do
Destilacdo quisic ] do Processo Processo
de Dados Saida

Figura 4.14 - Etapas da obtenc&o do modelo do gsogeor meio de identificacao.

Para a estimativa do modelo matematico foram |lexknst 658 pares de dados de
entrada/saida (refervedor/topo), como é mostradequaa 4.15.

Para a identificagdo do processo foram aplicadosegsiintes modeloutput
Error (OE), ARX, Espaco de Estados, BJ e ARMAX. Os maslelesenvolvidos foram
aplicados com o auxilio deoftware de simulacdo MATLABY, sendo os programas
elaborados para obtencdo dos modelos apresentadagéndice da tese. Os resultados

obtidos por meio das simula¢des sdo expostos péssa seguir.

MM
.. bBOF i
o
o
= 40F .
'_
=
5
2 20 J
1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000
Tempo,.seg
C‘,j
5 80F |
=i
o
P
o
g::‘:_ B0+ -
=1
=
o
= 40k 4

1 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000
Tempo,seg

o

Figura 4.15 - Dados de temperatura do topo colueéeevedor.

4.6.1 Modelo ARX

Considerando o modelo de identificacdo ARX desandol e implementado no

software MATLAB™, obteve-se um modelo de ordem elevada (arx620methor
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resposta obtida com a aplicacdo deste modelo dpr@sentada por um sistema composto
de 6 pdlos, 2 zeros e um numero de atrasos dalargma relacdo a saida igual a zero.

A equacao (4.53) representa o0 modelo ARX com os iespectivos coeficientes.

A@)y(®) = B(aq)u(t) + e(t) (4.53)
A(q) =1-1.346 ¢ 0.1372 & - 0.0878 & + 0.1807 & + 0.2231 @ - 0.00677¢
B(q) = -0.238F & 0.2412 &

Na Figura 4.16, esta representada a relacdo estoados de entrada-saida e o

modelo ARX obtido.

70

D
(=]
T

Dados entrada-saida ———

[8)]
o
T

Modelo ARX ——

Temp.Topo,'C
B
=

30

R

10

| | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo, seg

Figura 4.16 - Comparacéao entre dados de entragia@ s modelo ARX.

4.6.2 Modelo Espaco de Estados

O modelo de Espaco de Estados é representadoepahc¢do (4.54), sendo os
coeficientes encontrados com auxilio da simulacgmréir do modelo de identificacdo

desenvolvido sdo apresentados a seguir.

X(t+Ts) = Ax(t) + Bu(t) + K e(t) (4.54)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + e(t)
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[ 099379 -0.044851 0.019981 000052 -0.00809 -0.00376 -0.00540]
0.04449 0.89543 0.25141 0.12785 001894 -0.26078 -0.12352
0.01694 -0.14448 -0.52331 047852 034836 —-027954 -0.062814
A=| -000075 -0.05728 024534 -048798 0.80009 -0.057069 -0.03560
-0.00244 003009 -041503 -063015 -0.34712 -0.50286 -0.21003
-0.013899 0.04529 -0.11374 0.00473 0.06603 0.60082 -0.81085
| 0.01387 0.04684 -01889 -0.17988 0.11114 0.17654 0.29047 |

[-0.02270 ) ) 0 [ 0.00383]

~ 006750 = 0.02270 0 003147
1.90951 ~ 0.06750 0 ~002748

B =| -056308 1.90951 D=|0 K =| -0.00740
0.71297 C =| - 0.56308 0 000342
0.74985 0.71297 0 000077

045399 0.74985 0 00039552

- - | 0.45399 | - - -

Na Figura 4.17 esta representada a relacdo entoadiss de entrada-saida e o

modelo de Espaco de Estados obtido.
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Figura 4.17 - Comparacgédo entre dados de entragi@®& s modelo Espaco de Estados.
4.6.3 Modelo de Erro de saida (OE)

O modelo OE é representado pela equacab)(



y(® = [B(a)/F(@)]u(®) + e(t)
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(4.55)

A melhor resposta obtida com a aplicacéo deste lmddiea apresentada com um sistema

composto de 6 poélos e 2 zeros, sendo 0s coekai@micontrados, representados a seguir:

B(g) = 0.09238Y- 0.09257 &

F(q) = 1 -1.308q -0.414¢f + 1.761¢" - 1.72¢*- 0.04582¢ +1.138¢°

Na Figura 4.18 esta ilustrada a relagdtoe os dados de entrada-saida e o modelo

OE obtido.
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T
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Tempo, seg
Figura 4.18 - Comparacgédo entre dados de entragi@® s modelo OE
4.6.4 Modelo ARMAX
O modelo ARMAX é descrito pela equacéo (4.56)
A@)y(t) = B(@)u(t) + C(a)e(t) (4.56)

A resposta obtida com a aplicacido desidelo foi a apresentada por um sistema

composto de 5 pélos e 2 zeros, sendo os coefisi@meontrados por meio da simulagéo

estdo representados a seguir:
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A(q)=1-1.412¢+1.237¢-1.245¢+0.1765G"*+0.13344¢°
B(g) = 0.00611¢ + 0.007057 &
C(g) = 1 - 0.068154+ 0.9806 ¢

Na Figura 4.19 esta representaddagde entre os dados de entrada-saida e o
modelo ARMAX obtido.

70

60 -

Dados entrada-saida ———

Modelo ARMAX

0 |

1 | 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo, seg

Figura 4.19 - Comparacgédo entre dados de entragi@® e modelo ARMAX.

4.6.5 Modelo Box Jenkins (BJ)

Segundo HAGAN et al., (1996) o modelo @8depresentado pela equacédo (4.57),
sendo apresentada a resposta obtida com a aplidagse®modelo a um sistema composto
de 6 polos e 2 zeros. Os coeficientes encontragloseio de simulacdo sédo representados
a seguir.

y(® = [B@)/F(@)]u(®) + [C(a)/D(a)le()) (4.57)

B(q) = 1-1.4124+1.237¢*1.245¢7+0.1765¢+0.13344¢°- 0.009581§+0.1207 §7
C(q) =1 -0.5007 Y- 0.1289 ¢f

D(q) = 188 g* + 0.8798 ¢f

F(q) =1 - 33G'+2.59847 - 3.841¢ + 3.809q" - 2.574¢ + 2.114¢°- 0.9511¢
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Na Figura 4.20 esté representada a relacdo enttados de entrada-saida e o modelo BJ
obtido.
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Figura 4.20 - Comparacgéo entre dados de entradia® s modelo BJ.

Na Tabela 4.2 foram tabulados os dados relativipsaéidade dos modelos obtidos,

representados pelo erro médio quadratico.

Tabela 4.2 - Erro médio quadratico obtido para odetos de identificacéo.

Modelo Erro Médio Quadratico
(%)
OE 22,86
Espaco de Estados 29,26
ARX 39,28
BJ 45,07
ARMAX 82,79

Apesar de serem empregados modelos de ordens &fepada os modelos OE,
ARX, BJ e ARMAX, com o numero de pdlos de 7, 6 edspectivamente, a magnitude
dos erros médios quadraticos resultantes com aagghh dos modelos de identificacdo
indicam que os modelos de identificagdo empregadixs forneceram uma resposta
satisfatoria.

A magnitude dos erros médios quadraticos obtidde enconjunto de dados de
entrada-saida e os modelos foi na ordem de $8gundo PENA et al. (2007) sdo

aceitaveis erros médios médios quadraticos paralo®de processos quimicos na ordem
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de 10'. Assim, os resultados obtidos por meio de simasgfidicam que os modelos de
identificacdo empregados ndo apresentaram umastaspatisfatoria devido ao fato de
possuirem erros medios quadraticos bastante elevaddste a possibilidade da reducéo
dos erros obtidos a partir dos modelos, aumentaad®m-ordem dos mesmos. Entretanto,
para a obtencdo de um modelo vidvel para a apbicaegh estratégias de controle é
fundamental se fazer uma andlise levando-se emidesagdo 0 compromisso entre
complexidade e desempenho do modelo obtido, po® secessario um grande aumento
na ordem dos modelos para se obter um pequenarnmallegoerformance dos modelos.
Desta forma, sera apresentada a seguir, uma tédaigdentificacdo por meio de
redes neurais artificias, mais adequada para mmesas nao-linearidades da coluna

estudada.

4.6.6 Redes neurais artificiais

De acordo com os resultados expostos na Tabelag.@&odelos de identificacdo
OE, Espaco de Estados, ARX, BJ e ARMAX nao apresamt uma boa resposta para
identificacdo do processo da coluna de destildgésta forma, foi aplicada a identificagéo
via redes neurais artificiais utilizando um moddlsRMAX.

As redes neurais artificiais aplicadas para idieaiffio de sistemas dinamicos
utiizam um lago de realimentacdo com as saidasriargs da planta, considerando-as
como entrada adicional as entradas existentes.

A identificacdo dos parametros da planta foi realizem uma rede neural artificial

de acordo com o esquema proposto por VAS (1998j)icsg, a saida da planta e a saida
da rede neural artificial §=y,. O erro é dado por: e(t) %,- ¥, que é utilizado para

alimentar o algoritmo de treinamento da rede neliistle € considerado um treinamento
supervisionado, sendo a planta responsavel poedernos valores desejados (saidas da
planta) para que a rede possa ser treinada pdizareseu objetivo de identificacdo. Na
Figura 4.21, tem-se um esquema representando aohega utilizada para o treinamento

da rede neural.
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Figura 4.21 - Representacdo do esquema de idegficutilizando redes neurais.

A estrutura béasica da rede neural foi definida aoma camada de entrada, 4
camadas ocultas e uma camada de saida. O nimaesudmios empregados foi: 4, 2 e 1
neurbnios nas camadas de entrada, oculta e de sadgactivamente. Foi utilizada uma
redefeedforward com o algoritmo de treinamenbackpropagationsendo empregada a
funcao de ativacdo Tansig.

Com a utilizacdo da topologia descrita e com olmugb softwareMATLAB ™,
cujo programa desenvolvido encontra-se no apémtdicese, foi realizado o treinamento
da rede neural, sendo alcangado o resultado mosteafligura 4.22 .

Um conjunto adicional de dados foi utilizado passtar e validar o modelo obtido,

como mostra a Figura 4.23.
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Figura 4.22 - Comparacdao entre dados de entragi@@ s modelo com redes neurais

artificias (treinamento).
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Figura 4.23 - Dados aplicados no modelo para testdidacao.

Como € possivel observar a partir das Figuras& 4223, o modelo obtido por meio
da identificagéo utilizando de redes neurais aréis trouxe resultados muito superiores
aos apresentados pelas técnicas ARX, ARMAX, BJe@spaco de Estados, fornecendo
um erro médio quadréatico com percentual de apraXameente 0,66. O erro obtido com o
uso deste modelo € menor em aproximadamente 380488 e 125 vezes em relacao aos
modelos OE, Espaco de Estados, ARX, BJ e ARMAXpeesvamente. O erro medio
quadratico encontrado com o modelo de redes neartifiais enquadra-se dentro da
faixa de 10, aceitavel para processos quimicos (PENA et 807R Desta forma, é
possivel o uso do modelo obtido para sintonia dodroladores mediante aplicacdo do

mesmo em um ambiente de simulagéo, sendo estasgtegsentada no capitulo 5 a seguir.
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CAPITULO 5 — SIMULACAO DAS ESTRATEGIAS DE
CONTROLE

Efetuando a andlise dos dados de entrada/saidaludeade destilacéo, foi obtido
um modelo aproximado por meio de técnicas de ifieegfio. Para avaliar a performance
das estratégias de controle, foram feitas simutacoém o modelo obtido.

De acordo com os objetivos deste trabalho, nespétuba estdo contidas as
simulagfes das estratégias de controle RIEzye neurefuzzy bem como os resultados e
sintonia de parametros obtidos utilizandsoftwareMATLAB ™.

As sec0es iniciais trazem a descricdo dos fundimsernilizados para confeccao e
sintonia das estratégias de controle.

O objetivo deste capitulo € demonstrar as etapkdivias a configuracdo dos
controladores, bem como prever a sua eficacial@lidade para aplicagcdo em malhas de

controle de colunas de destilacéo.
5.1 Estratégias de Controle

A necessidade da utilizacdo de estratégias deatergm processos quimicos €
fundamental para garantir a obtencédo de objetipesacionais. Estes objetivos podem ser
obtidos com o uso racional do arranjo de equipansefi¢quipamentos de medicéo,
valvulas, controladores, computadores) e intene@rngimana (engenheiros de processo,
operadores), que juntos constituem o sistema deoten

Segundo SHINSKEY (1996), existem trés classes geatai necessidades que um
sistema de controle precisa atender:

- Eliminar a influéncia de perturbactes externas;

- Garantir a estabilidade de um processo quimico;

- Otimizar a performance de um processo quimico.
5.1.1 Aplicacdo de estratégias de controle em peEs0s quimicos

Para a aplicacdo de estratégias de controle agédmaio modelo do processo a ser

estudado pode ser util, devido as seguintes fualbidades:
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(i) Utilizacdo como base para métodos de projetootdroladores classicos;

(ii) Pode ser incorporado diretamente na lei derote que é uma aproximagdo para
muitas técnicas de controle avancado;

(iif) Empregado para desenvolver uma simulacéo ctagonal do processo de modo
a permitir a exploracdo de estratégias de contedternativas e calcular valores
preliminares de ajustes de controladores.

Segundo SEBORG et al. (2003), os passos a seranugggara projetar e instalar

sistemas de controle com o auxilio de um modelprdoesso sdo apresentados na Figura
5.1.
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Figura 5.1 - Passos necessarios para desenvolhdrdentm sistema de controle.
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7

O primeiro passo é a formulacdo dos objetivos detrole, levando-se em
consideragao sempre as restricoes do processo.

Um modelo dindmico é desenvolvido apos a defind@®objetivos de controle. O
modelo do processo pode ter uma base teéricezamido principios quimicos e fisicos,
como conservacgao de energia e massa, ou 0 modaééodasenvolvido empiricamente a
partir de dados experimentais.

O proximo passo no projeto do sistema de congosplicar uma estratégia de
controle apropriada, que ira atingir os objetivescontrole, respeitando as restricbes do
processo.

Ferramentas de simulacdo para o processo cordrséadutilizadas para apresentar
alternativas de estratégias de controle e determjnates preliminares dos controladores.
Finalmente, dhardwaredo sistema de controle € selecionado e aplicadarawesso. Os
controladores sao sintonizados na planta, usantimativas preliminares obtidas nos
passos iniciais do projeto de controle.

5.1.2 Estratégias empregadas em controle de colunde destilacdo

A partir de1960, uma variedade de técnicas matematicas e ¢taonmais foram
introduzidas. Nos Ultimos anos, foram largamente utilizados mdes adaptativos e
preditivos.Existem muitas técnicas adaptativas que vao desdgmples controlador PID,
gue se ajusta de acordo com uma relacao entresaelamedida e os parametros de ganho
do controladordain schedulingaté métodos estatisticos. Para estas técnicasjadalo
interno é estatisticamente ajustado para a respostiida e 0os parametros de ajuste sdo
determinados para alcancar alguns critérios dempeaince como minima variagao

O controle preditivo descreve algoritmos de contmue usam uma convolucéo
interna discreta para prever a saida do processentdp, ajustar os parametros do
controlador de refluxo até o processo seguir para wajetoria especificada. Este modelo
é indicado para processos que sao dificeis de mmaelltivaridveis e témestricoes.

O principal objetivo da destilacdo € separar coreptes da mistura, a fim de obter
um produto final com a pureza dentro de uma detexrda especificacdo (SEBORG et al.,
2003). Autores como REMBERG et al. (1994) destagamo controle de uma coluna de
destilacao deve ser feito observando-se cinco aEpgd) especificacdo dos produtos, (2)
variacbes na qualidade do produto, (3) recuperdodoaroduto, (4) custo das utilidades e

(5) praticas de operacao. Desta forma, as estastég controle devem ser definidas para
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cada tipo de processo de destilacdo. Conforme @st(ADEMAKER et al., 1975;
REMBERG et al., 1994; SHINSKEY, 1996), a grandeariaidas colunas de destilagédo é
tratada como um sistema 5 x 5, tendo como varggentroladas os niveis na base e no
acumulador, a presséo da coluna e as concentrdgde®rrentes de produto. Para atender
estas especificacbes, diversas combinacdes de plres/ariaveis controladas e
manipuladas podem ser estabelecidas. O contrdlitipoeé uma técnica bastante utilizada
devido a sua flexibilidade no controle de mudardmsargas nas colunas de destilagcéo,
conforme estudos de BRABILLA e D’ELIA (1992) e DOMét al. (1996). Com a
utilizacdo do controlador PID a maior dificuldadecentra-se no ajuste dos parametros.
Autores como ALVAREZ et al. (2000), ADERSEN e KUMMHE1989), HILL (2001),
PEDRET et al. (2002), SHUNTA (1995), VERMEER et €998) apresentam novas
configuracdes de um controlador PID como autoajestaou baseados em observadores
de estado. Também existem técnicas aplicadas quosimam PID com sistemas
multivaridveis (NOORAII et al., 1999; SANDELIN ek a1991) e com controle nao linear
(VESTER et al.,, 1993). Também foram abordadas ¢ésnbaseadas em logica difusa
(fuzzy (LU et al., 2001; RAVI et al.,, 1997). Uma técninaurofuzzy adaptativa para
controle de colunas de destilacio foi propostaQAINETE et al. (2004). Outros estudos
utilizam légica difusa com controladores preditivdMAHFOUF et al., 2002).
MARANGONI (2005) propds uma nova estratégia de mdatcom acdo distribuida nos
pratos, diferentemente dos métodos convencionaimalmente utilizados, conseguindo
diminuir os transientes de operacdo. JANA et @072 propuseram dois controladores
lineares chamados DM@ynamic Matrix Controlley juntamente com um controlador
convencional Pl (Proporcional Integral), obtenddgrenance superior quando 0 processo

foi submetido a perturbacdes externas.

5.1.3 Controle cléssico

Existem, basicamente, duas configuracdes de mdtasntrole de acordo com o
namero de variaveis de entrada e de saida:
- SISO -single-input single-output Nesta configuracdo esta representada uma vadavel
entrada (variavel de processo) e uma variavel ide gaariavel manipulada);
- MIMO — multiple-input multiple-output Nesta configuracdo existe mais de uma variavel

de entrada e mais de uma variavel de saida.
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Existem ainda algumas variagcfes destas nomendatamamno: SIMO gingle-
input, multiple-outpyt uma variavel de entrada e mais de uma variawedadda; MISO
(multiple- input single-output) mais de uma variavel de entrada e uma variavehita.

A comparacéao do valor de referén@atpoin} da variavel de processo com o valor
atual ira gerar um sinal de erro ao controladoodpzindo um valor de saida com o
objetivo de anular este erro. COUGHANOWR e LEBLANEO08) descrevem o0s

controladores nas seguintes categorias apreseraatasiir
5.1.3.1 Controlador proporcional (P)

No controlador P, a acdo de contratgt) € proporcional ao produto do erro e uma
constanteKc), chamada de ganho proporcional. O ee(®)) é dado pela diferenca entre o
valor da variavel de processo e o valor de reféaénk equacdo que rege este tipo de
controlador é:

m(t) = Kc.e(t) (5.1)

Tem como caracteristica apresentar uma resposta peguena oscilacao.

Entretanto, possui sempre um erro em regime pemtade variavel de processo.

5.1.3.2 Controlador proporcional integral (PI)

Neste controlador, a acdo de controle € definida po
t
m(t) = Kc(e(t) e I e(t)dtj (5.2)
N Jo

Sendo:

7i= Tempo integral

Este controlador tem como caracteristica ndo possud (©ffse) em regime
permanente. Contudo, apresenta uma sobreelevag&erslioof, possuindo um

consideravel periodo de oscilacdo em comparac&ordmlador proporcional.
5.1.3.3 Controlador proporcional derivativo (PD)

Neste controlador a agdo de controle é proporcianarro e a taxa de variacado do

erro, sendo descrito pela equacéo:
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m(t) = Kc(e(t) + zd.%e(t)j (5.3)

Sendo:

7d = Tempo derivativo

Neste tipo de controlador o processo atinge o regiermanente em um tempo
mais curto, com menor oscilacdo em relacdo ao Rietanto, apresenta um consideravel

offsetem regime permanente.
5.1.3.4 Controlador proporcional integral derivat{¥?ID)

Neste controlador existe a combinacdo das vantagessacbes de controle
proporcional integral (PI) e proporcional derivati{PD). A equacédo (5.4) descreve o

controlador PID.
m(t) = Kc[e(t) 1 j e(t)dt+ L e(t)j (5.4)
nJo dt

No controlador PID a acdo proporcional-integral temmo funcdo reduzir o erro
em regime permanente, sendo a acao proporcionahktiea responsavel pela redugéo do
overshoot bem como pela eliminagcdo da oscilacdo eventuaém@movocada pelo

controlador PI.

5.1.3.5 Métodos de sintonia de controladores PID

A sintonia de um controlador é o ajuste dos seuw&npetros, para se obter uma
resposta desejada em malha fechada. Os valorestdeia dos parametros dependem de
caracteristicas dinamicas do processo e dos elesmdatmalha de controle.

Neste trabalho o método de sintonia utilizado faieoZiegler e Nichols, devido a
sua larga utilizagéo e excelentes resultados abtds ambientes académico e industrial
(SPANDRI, 2003).

Antes de apresentar 0 método de sintonia Zieghickols € importante salientar
que existem duas variacOes do referido método. Miaepa € obtida a resposta a um
degrau unitario em malha aberta, e na segundace$so € colocado em malha fechada
sendo denominado método do ganho critico, descstguir (OGATA, 2003).
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5.1.3.5.1 Método de Ziegler e Nichols ganho critico

Este foi um dos primeiros métodos de sintonia detrotadores PID, também
conhecido com método de sintorva-line ou em malha fechada, sendo proposto por
Ziegler e Nichols em 1942 (SMITH e CORRIPIO, 20B3te método de sintonia pode ser
descrito por dois passos:

Passo 1. Determinacao das caracteristicas dinanacaslha de controle;

Passo 2. Estimacao dos parametros de sintoniardmlamlor que produzem uma
saidadesejada, para atender uma caracteristica do pmessparticular.

Neste meétodo as caracteristicas dinamicas do E@ce®o representadas pelo
ganho critico de um controlador proporcioné&tif) e o periodo critico de oscilacabuj da
malha de controle. Estes periodos e ganhos sadosbtixperimentalmente da seguinte
forma:

- No controle PID, os ganhos integral e derivatsdy considerados zero, tornando
o controlador proporcional;

- O ganho proporcional é aumentado até a malhamteote oscilar com amplitude
constante.

A Figura 5.2 ilustra a resposta da malha de ctmtmom o ganho e periodos

criticos,Kcu, Tu, em quec(t) representa a variavel de processo a ser controlada
7]

cl{t)

\ IR/ u\_/

I v v v i

Figura 5.2 - Resposta da malha de controle comayameriodos criticos.

Com o valor do ganho critico do ganho proporcio@abossivel encontrar os
parametros de sintonia do controlador para as ®etastantes, com o auxilio da Tabela
5.1.
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Tabela 5.1 - Equagfes de Ziegler e Nichols segumégtodo.

Tipo de Controladof  Kc Ti Td
P 0,5.Kcu | 00 0
PI 0,45Kcu | 1 0
—.Tu
12
PID 0,6.Kcu | 0,5Tu | 0,12ETu

O controlador PID foi aplicado ao modelo obtido comuso das técnicas de
identificacdo e os parametros do controlador fosatidos por meio do método de sintonia
de Ziegler-Nichols de ganho critico, sendo obtidesvalores deKcu = 20 eTu = 0.8.
Desta forma, por meio do emprego das equacOes/aalat este método, foram obtidos os

valores das constantes dos controladores mostnadbabela 5.2.

Tabela 5.2 - Constantes dos controladores obtitflasando o método de sintonia de

Ziegler-Nichols.

Tipo de ControladofKc | Ti | Td

PD 10 0,1
Pl 9 | 0,666
PID 12| 04 | 01

Existe também um outro método de sintonia propgsio Ziegler e Nichols
chamado de método da curva de reacdo (ASTROM e HABIB, 1995). Neste método
é utilizada a resposta a perturbacédo a um degrauepaontrar os ganhos do controlador e
sua vantagem esta na aplicacdo em processos erosqle;des no sistema de malha

fechada ndo podem ser toleradas.

5.2.3 Logicafuzzy

Na aplicagéo de sistemas inteligentes na autoneacaatrole de processos existem
técnicas largamente difundidas como l|ogfcazy (difusa) e redes neurais, além de
algoritmos genéticos, estratégias de busca adegmabaseadas em modelos de evolucao
biol6gica (KUO eGOLNARAGHI, 2009).
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Os sistemasfuzzy atualmente sao uma realidade em diversas areas do
conhecimento, como: sistemas de energia, telecaagdes, robdtica, processos quimicos
e industriais, medicina, entre outros. Os sisteinzzsysdo também largamente utilizados
em sistemas de controle de processo, devido acd&igue uma das caracteristicas dos
sistemas de controle € de possuirem: nado-lineasjgoarametros que variam com o
tempo e erros inerentes a etapa de modelagem, seneitos a perturbacdes que néo
foram previstas no projeto do controlador. Assisicontroladores tradicionais podem néo
ser suficientes para atender estas exigéncias.

Como os sistemas de controle classico sdo baseadasn modelo matematico
segundo o qual o sistema de controle € descritonpo de uma ou mais equacdes
diferenciais que definem a resposta do sistematéadas. Estes sistemas sdo produtos de
décadas de analise tedrica e desenvolvimento tagino| sendo altamente eficazes em
uma vasta gama de aplicagfes. Entretanto, em véaiess, 0 modelo matematico do
processo ndo existe, ndo € conhecido ou é muiteleam como no caso da coluna de
destilacdo. Nestas situacfes, um sistema baseadegeas empiricas comofozzypode
ser bem mais eficaz.

A logica fuzzy estd alicercada em aspectos que caracterizam erfeigdo da
informacé&o, que sdo a impreciséo e a incertezdpsenramentas essenciais para tratar de
informacfes fornecidas por seres humanos. Foi dekesa a partir da teoria dos
conjuntosfuzzy de acordo com ZADEH (1965), que trata do aspeatm da informacéo.

A teoria descreve que um conjurftezyespecifico €risp) permite objetos que possuam
graus de pertinéncia a determinados conjuntose@gumite a representagcéo de conceitos
imprecisos sem perder o formalismo matematico. @é&stma, o0 uso de controladores
baseados em lbégicduzzy torna-se uma alternativa interessante quando oelmod
matematico de um determinado processo esta saj@ittertezas.

Além disso, a logicauzzy € apropriada para implementacdes de baixo custo
computacional com sensores de baixo custo e utidzaconversores A/D de baixa
resolucdo, sendo que estes podem ser aperfeicadmosnando-se regras para melhorar o
desempenho ou melhorar sistemas de controle jteptes.

O projeto conceitual de controladofegzyé descrito da seguinte forma:

o O estagio de entrada mapeia sensores e outraglantfaomo chaves) para
funcdes de pertinéncia apropriadas e valores verdad

o O estagio de processamento invoca as regras agutapre gera os resultados para

cada uma, depois combina os resultados das regras.
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o Finalmente, o estagio de saida converte o resuttad@mbinacdo em um valor de
saida preciso para controle.

Na Figura 5.3 esta apresentada uma arquiteturasemativa da logidaizzy

Ativacdo
de regras

Y

Fornecidas por
especialistas oL
extraidas de dados
numeéricos

Entradas Regras Saidas
precisas . . i N precisas
— | Fuzzificagac Defuzificaggo —»

A A

» Inferéncie

Conjuntos
fuzzy de
entrada

Conjuntos fuzzy
A de saida

Determina a ativagac
e combinagéo de
regras

Figura 5.3 - Arquitetura representativa da |6dicazy

O controladorfuzzy € um sistema composto de regras do tipo SE-Enfae,
definem agbes de controle em funcdo das diverseasfae valores que as variaveis do
processo podem assumir. Estas faixas de valoresnpe#r modeladas com o uso de
funcbes de pertinénciamgémbership E importante enfatizar que n#o existe um
procedimento formal de otimizac&o geral para ardetacdo das fungdes de pertinéncia
dos conjunto$uzzypara um determinado modelo, sendo propostos dtessenodelos para
resolver este problema.

Uma das alternativas para a determinacao das fargpertinéncia € a utilizacao
de modelos neurfuzzy Neste caso os parametros sao obtidos pelo trefmande uma
rede neural adequada, que ird aproximar as furm@eselacionam os sinais de entrada-
saida (JANG et al., 1997).

5.2.3.1 Projeto de um controladaezy
De acordo com PASINO e YURKOVICH (1997), é possiestabelecer uma

metodologia formal para representar e manipulaguwaistica do conhecimento humano de

como controlar um sistema. Um diagrama de blocosndeontroladofuzzyinserido em
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uma malha de controle é mostrado na Figura 5.4saldas sdo chamadas yi¢), as
entradasi(t) e o sinal de referéncia de entradetjoinj € chamado dgt).

Controlador Fuzzy

Mecanismo de
inferéncia
A

—

Setpoint

r(t)

_

Entradas Saidas
u(t) y@)
> Processo

Fuzzificagdo
\

Defuzzificagdo
4

Base de
Regras

A

Figura 5.4 - Arquitetura de um controladozzy

O controladofuzzytem 4 componentes principais:

1- Base de regras, que possui o conhecimento meafde um conjunto de regras de como
melhor controlar o sistema;

2- O mecanismo de inferéncia, que avalia quaisagede controle sdo relevantes em um
determinado tempo e escolhe a entrada para o pmces

3- A interface de fuzzificacdo, que modifica asraés do mundo externo para que as
mesmas possam ser interpretadas e comparadas cegrasna base de regras;

4- A interface de defuzzificacdo converte as infagies do controleizzypara as entradas
da planta.

Desta forma, pode-se considerar o controlélzrycomo um elemento de controle
gue opera em um sistema de malha fechada em terabaoletando os dados de saida da
planta e comparando-os com uma referéncia de aniface decidindo quais entradas da
plantau(t) devem assegurar os objetivos do controle requerido

Um sistemduzzyé um mapeamento nao linear entre entradas e s@idasidera-

se que o sistemi@zzypossui entradas, U, , senda = 1,2,...n e saidasy, JY,, sendo

i=1,2,...m como é mostrado na Figura 5.5.

As entradas e saidas sdo numeros reais chamaddsridg’. O bloco de
fuzzificacdo converte as entradassp em conjuntoguzzy.O mecanismo de inferéncia
utiliza as regraguzzyna base de regras para fornecer resultados peoatmlador e o

bloco de defuzzificagdo converte as informagdegydo controlador para as saidas reais
(crisp).
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Entrad Entradas Saidas .
ntradas fuzzificadas controlador Sa'.d as
cL:i/sp ‘ ‘ crisp
ul > v Mecanismo de vl zl; >
—2 : inferéncia o :

3 £
. b= N *
L] “ g L]
T | ©
u Base de = y
— Regras LN

Figura 5.5 - Entradas e saidas do controladmy

Os conjuntosUi e Y sao chamados de universos de discurso Raesy

respectivamente, sendo 0s conjuntos ou subconjdetagimeros reais utilizados para as
variaveis reais de entrada e de saida.

5.2.3.1.1 Variaveis linguisticas

Para especificar as regras que devem ser insara@ésise de regras, 0 projetista
utiliza uma descrigéo linguistica. Desta forma,regpdes linguisticas sdo necessérias para
descrever as caracteristicas das entradas e ddms.s@lesta forma, serdo utilizadas

variaveis linguisticas, que sdo descricdbes de aotest simbolicas para quantidades
variaveis no tempo. As variaveis linguisticas séoagninadas pou, para as entradag e

y, para as saidag, .
5.2.3.1.2 Valores linguisticos

Da mesma forma que, e y, fornecem valores para cada universo de disdyrso

Y, respectivamente, as variaveis linguisticase Yy, fornecem valores linguisticos

utilizados para descrever as caracteristicas déévess. Considere-sé)’ para denotar o
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j" valor linguistico da variaveli, definida no universo de discurgp . Desta forma, o

conjunto de valores linguisticos é descrito como:

A={Al:j=12..n}
Os valores linguisticos sdo geralmente descritasoctmuito grande”, “zero”,

entre outros.
5.2.3.1.3 Regras linguisticas

O mapeamento das entradas em relacdo as saidamparstemduzzyé em parte
caracterizado por um conjunto de regrascdedicdo— acaoou como condi¢cdes (SE-
ENTAO), na seguinte forma:

Sepremissd&ntdo consequente

As entradas sdo associadas com as premissas Elas g@m o consequente. Para

um sistema de multiplas entradas e Unica saida@MI&forma da regra linguistica é:
Sel 6 A'eléAe ..el éA entdo yqé ,Z\qp
Este tipo de método de regras é utilizado largameendo denominado método de

inferéncia Mamdani.
5.2.3.1.4 ConjuntoBuzzy l6gicafuzzye base de regras

Os conjuntoduzzye a logicafuzzysdo usados heuristicamente para quantificar o
significado de variaveis, valores e regras lingtast que sao especificadas por

especialistas.

5.2.3.1.5 Func0bes de pertinéncia

Considere-se qu¥,; e Aj [J A, descrevem um valor linguistico especifico para a
variavel linguisticau,. A funcéo y(u;, Jassociada com&" que mapeiay, para [0,1] €
chamada de funcéo de pertinéncia.

Existem diversas formas de funcfes de pertinénusaipeis, como, por exemplo,

formas triangulares, gaussianas, trapezoidaiss entras, sendo que cada uma fornece um
diferente significado para os valores linguistiapge quantificam. Na Figura 5.6, é
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apresentada uma ilustracéo grafica de diferenteggés de pertinéncia. Para o controlador
fuzzyaplicado no sistema de controle do trabalho dedeidlo na tese, é aplicada a funcéo

de pertinéncia triangular, cuja representacéao netieané descrita na Tabela 5.3.

gaussiana singleton

\ ¥ AM tr’a}ezoidal triangular

U

Figura 5.6 - Funcdes de pertinéncia tipicas.

Tabela 5.3 - Caracterizacdo matematica da func@edi@éncia triangular.

Porcao da Funcéo de Pertinéncia Equacéo Descritiva
Esquerda 1 se u<e
M (u) = L
max{0.1+ € u} senao
0.5w"
Centro u-c
max; 0.1+——+ se u<c
N 5w
Mo (u) = 4
max{0.1+ } sendo
05w
Direita -ef
max{0.1+ u eR} se usc”
M (u) = 05w
1 senao

5.2.3.1.6 Fuzzificacéo

Os conjuntosuzzysao utilizados para quantificar a informacao rneelde regras e
o mecanismo de inferéncia opera de forma a prodonjuntosfuzzy Desta forma deve-se
especificar como o sistenfiazzyira converter as entradas numericaSlU, em conjuntos
fuzzyem um processo chamado de fuzzificagcéo.

SeU " for considerado o conjunto de todos os possiweifuntosfuzzyque podem

ser definidos polJ , dado u OU,, a fuzzificacdo transformg em um conjuntduzzy
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denominado poAf“Z, definido no universo de discurgp. Esta transformacao € produzida

pelo operador de fuzzificacd® definido por:

F :Ui — Ui]
Sendo:F(u) = A*

O mecanismo de inferéncia tem como premissas lsagiggerminar a extensao
para a qual cada regra é relevante para a sit@gabcomo caracterizada pelas entradas

U.i=12...n, € obter conclusdes utilizando as entradas atyagsa informacao na base

de regras (etapa de inferéncia).

5.2.3.1.7 Defuzzificagdo

Existe um grande numero de estratégias de defcag#o, sendo que cada uma

fornece um meio de escolher umindica saida, chamada %‘*”“’, baseada nos conjuntos

fuzzy obtidos, sendo utilizado o método do centro devideale. Neste métod(ygriSp é

obtido por meio do centro de area de cada conjuattydado por:
R
Zizlb.“f YaHgs (¥q)dY,

R
P FAACALY

Sendo:R o numero de regrasy’ o centro de area da funcdo de pertinénciaBge

crisp —

Y (5.5)

associado com o conjuntozzy é; parai-ésima regrdj, k, ..., |; p,q)i e

[ Yoty (v 20, (5.6)

descreve a area sobrg, (y, - )

5.2.3.2 Estrutura dos controladofaszy

De acordo com LI (1997), de forma analoga ao ctaday PID, para o controlador
fuzzy também existem os controladores Pl, PD e PID patégicafuzzy, que serao
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chamados dduzzyPl, fuzzyPD e fuzzyPID, respectivamente. Na Figura 5.7, estao
representados estes controladores.

e E

Base de
Regras

Base de
Regras

Base de
Regras

Figura 5.7 - Estrutura dos controladoresfgayyPD, (b)fuzzyPI e (c)fuzzyPID.

Para o projeto do controladfuzzy é necessario torna-lo ndo linear e substituir o
controlador PID por um controlador linefwmzzy As fontes de nao-linearidades do
controladorfuzzyséo:

- Base de regras:A posicdo, forma e numero de conjunthszzy bem como o
escalonamento das entradas néo linear causamotraagbes nado lineares. As regras
geralmente expressam uma estratégia de controlinezo.

- Mecanismo de Inferéncia:Se os conectivoand e or sdo implementados como, por
exemplo: min e max, respectivamente, sdo nao ksear

- Defuzzificacéo:Os diversos métodos de defuzzificacdo sao naarkse

5.2.3.3 Sintonia do controladfuzzy

Devido ao fato dos controlador&szzyserem néo lineares, a tarefa de ajustar os
ganhos de um controlador da mesma forma que paraomtnolador PID torna-se uma
tarefa bastante complexa. JANTZEN (1998) propd9umnedimento de projeto e sintonia
gue transpdem a ideia de sintonia de um controldel@ convencional para um
controlador PID tipofuzzy A ideia proposta € iniciar com um controlador PID
convencional sintonizado e substitui-lo por um agatlor ndo lineafuzzy

Os controladores PID podem ser sintonizados aetifes maneiras, que incluem
sintonia manual, Zigler-Nichols, métodos analitjcpsr otimizacdo, colocacdo de poélos
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(pole placementou autoajuste (ASTROM e HAGGLUND, 1995). Destarfa, a tarefa
de sintonia sera mais trivial se for utilizado uestds métodos de sintonia e comparado o
controlador sintonizado com um controlador tfpazy O procedimento para o ajuste do

controladorfuzzyPID é descrito na Figura 5.8.

Aplicar um controlador PID
convencional e sintonizar

'

Substituir o controlador
PID por um controlador
Fuzzy

'

Tornar o Controlador
Fuzzy naoc-linear

'

Ajuste fino do controlador

Figura 5.8 - Procedimento de sintonia de contralaazzyPID.

A proposta deste procedimento é projetar um cadosl PID convencional,
estabilizar o sistema em malha fechada e sintdoip@ra uma performance satisfatoria.
Com este controlador e 0 modelo da planta lingans8ivel projeta-lo utilizando os sélidos
conceitos da teoria de controle linear e mové-&ya p dominiduzzy

De acordo com o procedimento de sintonia propastd.p(1997), os ganhos dos

controladores sédo dados por:

FuzzyPD K=Kc, a=Td (5.7)

FuzzyPI K>Kc a=Ti (5.8)

FuzzyPID a+pB=Ti, _K (5.9)
Ko

af =TiTd (5.10)

K 2@ (5.11)
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5.2.4 Logicaneuro-fuzzy

A légica neurofuzzyé uma tecnologia da inteligéncia artificial que ageegras
diretamente de dados numeéricos e associa proledeida estas regras. A légica neuro-
fuzzy combina a l6gicduzzy com o aprendizado e capacidades adaptativas das red
neurais artificiais.

Uma rede neurddzzyé um sistema que usa um algoritmo de aprendizatiade
ou inspirado em teoria de redes neurais artific@asa determinar seus parametros,
conjuntos e regrdsizzy obtidos por meio do processamento de exemploades.

Em redes neurfidzzyos pesos da conexao, a propagacéao e as funcodsatgia@
diferem de redes neurais comuns. O termo sistemefiezzyé usado para denominar
sistemas neurti4zzy baseados em um sistenfiazzy treinado por um algoritmo de
aprendizagem derivada de uma teoria de redes seutdiciais.

O procedimento de aprendizagem (heuristica) oparm®rmacdes locais, e causa
apenas modifica¢des locais no fundamento do sistierag Um sistema neurfuzzypode
ser visto como uma rede neural de trés camadas:

» Camada 1: representa as variaveis de entrada;
e Camada 2: representa as reduazy
» Camada 3: representa as variaveis de saida.

Os conjuntoduzzyséao codificados como pesos de conexdes. Os sistemias-
fuzzycombinam os atributos positivos destas abordagedupindo sistemaBizzycom
habilidade de aprender e se adaptar ao mundo Estts sistemas sao ideais para
aplicacdes como modelagem e controle de process@asidos em tempo real.

Um sistema neurfiizzyé composto de componentes convencionais de unmsiste
fuzzy exceto que a computacédo de cada estagio é delma uma camada de neurénios
ocultos e a capacidade de aprendizagem da redal rgassibilita o melhoramento do
sistema de conhecimento. Existem inUmeras arqraketde sistemas neufazzy Uma

possivel arquitetura de um sistema nefuzzy é mostrada na Figura 5.9

Dados de Dasi?jade
Entrada
Camada d~e | Camada de Camada de~ |
Fuzzificagcao Regras Fuzzy Defuzzificagéao

Figura 5.9 - Diagrama representativo de um sistegu@ofuzzy
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. O sistema contém trés diferentes camadas, séaslo e
» Camada de Fuzzificagao;

» Camada de Inferéncia (Regfagzy;

» Camada de Defuzzificacéo.

Na camada de Fuzzificagdo cada neurdnio represardguncao rhembershipde
entrada do antecedente de uma réggay Na camada de Inferéncia as regras sao ativadas
e os valores ao final de cada regra representagsmipicial da regra, e serao ajustados ao
seu proprio nivel ao final do treinamento. Na camndd Defuzzificacdo cada neurbnio
representa uma proposicao consequente e suas $unedebershigppodem ser projetadas
combinando uma ou duas fun¢c@agmoide lineares.

O peso de cada saida representa, aqui, o centgrasislade de cada saida da
funcdomembershipApos adquirir a saida correspondente, o ajuségte na conexdo do
peso e nas funcbemembershiprisando compensar o erro e produzir um novo sieal d
controle. A estrutura da rede netdiwazyfoi projetada com a finalidade de se obter
melhores resultados do que aqueles obtidos coro dausma rede neural convencional. A
estrutura de rede neufozzyutiliza um algoritmo de aprendizado hibrido patenitificar
parametros de sistemas de inferéncia nebulosapdoTéakagi-Sugeno. Este algoritmo
facilita o processo de computacdo do vetor graeiepte relaciona a reducdo de uma
funcdo erro para uma modificacdo nos parametrosmd-IS Fuzzy Inference Systgm
Assim que o vetor gradiente é obtido, um numeroalmas de otimizacdo pode ser
aplicado para reduzir o erro entre a saida realobtiala. A Figura 5.10 representa a

estrutura de um sistema nedoazy

5.2.4.1 ANFIS

O sistema neurfuzzy escolhido foi o sistema criado por J. S. RogergJan
denominado ANFIS Adaptive Network-based Fuzzy Inference Systgue faz uma
adaptacdo dos valores de entrada e saida para aseadb regra que interliga todas as
entradas e saidas, formando assim uma base de refuasta que cria um sistema de
inferénciafuzzyque contempla todas as possiveis entradas. @mastneurduzzypodem
ser analisados como sistema de inferéfuaay implementados sob a arquitetura das redes
neurais artificiais. O objetivo fundamental € oldsrvantagens da lIégica nebulosa no que
diz respeito ao processo de raciocinio, e com acid@de de aprendizagem das redes

neurais. Desta forma o ANFIS é considerado umarpsedeferramenta de modelagem e
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controle de sistemas, ideal para processos conmaiadcomplexas demais para serem

controlados por meio de técnicas convencionaiodaae(HAYKIN, 1994).

Camada 1 Camada2 Camada 3 Camada 4 Camada 5

saida

Variaveis de Entrada

Fuzzificagac Base de regras Defuzzificagéc
Fuzzy

Figura 5.10 - Estrutura de um sistema nduazy

5.2.4.1.1 Arquiteturas ANFIS e algoritmos de apresgem

Segundo SU e MCAVOY (1993), a arquitetura e o plonento de aprendizagem
de uma rede adaptativa sdo um conjunto de redeaisBedforwardcom capacidade de
aprendizagem supervisionada. Como uma rede adaptatiestrutura da rede € composta
de noés e ddéinks direcionais por meio dos quais 0s nos sdo intathg. Parte dos nos é
adaptativa, o que significa que suas saidas depedds parametros pertinentes destes nos
e a regra de aprendizagem especifica como estémetnos devem ser alterados para
minimizar um erro de medicéo definido.

A regra basica de aprendizagem de redes adaptativiagseada no gradiente
descendente e na regra da cadeia (WERBOS, 1974).

Uma rede adaptativa € uma rédedforwardmulticamadas na qual cada n6 executa
uma determinada funcdo nos sinais de entrada, loemo @m conjunto de parametros
contidos em cada no. As equacfes para cada furegatada pelo n6 podem variar de no
para n6 e a escolha de cada funcédo do n6 deperfdagd global de entrada-saida que a
rede adaptativa exerce. As ligagOes de uma reqaadnia somente indicam a direcao do
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fluxo dos sinais entre 0os nds, ndo sendo assocfalms com oknks. Uma representacao
de uma rede adaptativa € mostrada na Figura 5.11.

Vetorde X'
Entrada

Vetor de
Saida

Figura 5.11 - Representacdo de uma rede adaptativa.

Para descrever capacidades adaptativas difereartes wilizados n6s em formatos
cilindricos e quadrados. O n6 em formato quadragoesenta o né adaptativo e 0 né em
formato cilindrico representa o no fixo. O conjud parametros em uma rede adaptativa
€ a unido dos conjuntos de parametros de cadaapdatido. Com o objetivo de descrever
uma funcédo entre as entradas e saidas, estes pasis#® atualizados de acordo com um
conjunto de dados de treinamento especificados enmprocedimento de treinamento
baseado no gradiente.

Se for considerada uma dada rede adaptativalc@amadas, a n-ésima camada

possui #K) nos. Pode-se denotar o né contido na positaor (, i) e a funcéo de saida do
né por Of. Como a saida do né depende do sinal de entradia ®eu conjunto de

parametros, tem-se:
Of =0f (O/™*,...,04y.a,b,c,...) (5.12)

Sendoa, b, c,etc., os parametros pertencentes a este no.

Considerando um dado conjunto de dados de treintamssmP elementos, pode-
se definir o erro de medida (ou funcédo de enenggaqp (1 < p < P) para os dados de

entrada como a soma dos erros quadraticos:

#(L)
Ep =) (Tup ~Onp)’ (5.13)

m=1
SendoT,, ,a n-ésima componente de saida do vetde entrada ©, , a n-ésima

componente do atual do vetor de saida produzidavebrp de entrada. Desta forma, o

erro global é dado por:
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E= Zp: E, (5.14)

p=1
O procedimento de aprendizagem € obtido por mei@alicacdo do gradiente
descendente efd sobre o espaco de parametros. Primeiramente, aaleuh taxa de erro

(0E, /00) parap dados de treinamento para cada no de €aidataxa de erro para o no

de saida enl( i) pode ser calculada por:

0E, L
=-2(T,, -0",) (5.15)
00/, P

i.p

Para um no interno erk,{) a taxa de erro pode ser obtida pela regra daaade

E #(k+1) E aor|;+1
OE, —Z 9 (5.16)

kK k+ k
aoi,p OOm’; aoi,p

m=1

Sendol<k<L-1.

Assim, considera-se que a taxa de erro de um eénimt pode ser expressa como
uma combinacdo linear das taxas de erro dos nosataadas anteriores. Desta forma,

para toddl< k<L e1<i < #(k),pode-se encontrakE, /aoifp por (5.15) e (5.16).

Ao utilizar o método do gradiente para minimizagrm de medicdo, é necessario,
primeiramente calcular o gradiente do vetor. Pam#ot considera-se que uma mudanca em
um determinado parédmetro ira causar a mudanca ida s@ né contendo o referido
parametro, que por sua vez ira causar uma mudangaida da Ultima camada, alterando a
medida do erro de saida.

Sea for considerado um parametro de uma dada red¢alap tem-se:

oE, oE, 00"
- 5.17
oa Z 00" a0« ( )

oms

SendoS o conjunto de nés nos quais a saida depende Hatdo, a derivada do
erro medidcE, com respeito a é:
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P
0. _ Z 0E, (5.18)

Ny =———— (5.19)

Sendok o tamanho do passo de cada transicdo do gradrentespaco de

parametros, o valor depode ser variado para alterar a taxa de conveyénc

5.3 Arquitetura ANFIS

Para descrever a estrutura do ANFIS, consideraasguétetura baseada no modelo

Takagi-Sugeno (TS) de primeira ordem, mostradaignar& 5.12.

Camadz * Camadz 2 e 2 Camadz 4 Camade €

vy

X //V A
A Az

}4></v B, x¢ v
R B, - o

\
Figura 5.12 — Representac¢ao da estrutura do ANFIS.

Sendo consideradas duas variaveis de enkragauma saidée as seguintes regras
Regra 1 Sex é Ay ey é B, Entdo f;= pix + quy +r1
Regra 2 Sex é A, ey € B, Entéo f= pox + gy +r2

A Figura 5.13 ilustra um exemplo de regras paraodetofuzzyTakagi-Sugeno de

primeira ordem.
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4\>
f,=px+qy+r
X Y TP _wihtwf,
+
fo = px+gy+re T

A2 B? W;

X Y
X y

Figura 5.13 — Exemplo de regras para o mofielmyTakagi-Sugeno de primeira ordem.

Sabendo que o modelo TS é a base da estrutura ANFKgerido que os
parametrosp, g e r sejam identificados pelo método de estimacdo dedacoom os

seguintes passos:

Camada 1- Calcula o grau de pertinéncia com que as erdgradfisfazem os valores ou
termos linguisticos associados a estes nos. Cadaegia camada € um no que realiza a
seguinte funcao:
O} = 1A () (5.20)
Sendox a entrada do nbe A a variavel linguistica associada com a fun¢dodo n
Assim, pode-se dizer qu®' é a funcdo de pertinéncia Aee especifica o grau no qual
um dadax satisfazA;. Para este caso, uma das fungdes mais utilizadag (x ) é abell-

shapedcom maximo igual a 1 e minimo igual a 0, dada por:

M(x)=exp{—(x;c'j } (5.21)

Sendag; ec; 0 conjunto de parametros.

A medida que os valores destes parametros seralterfancadoell-shapedvaria
exibindo vérias formas de funcéo de pertinénciargtdos linguisticos. Qualquer funcao
continua e diferencidvel pode ser utilizada parexcdo de n6é nesta camada, sendo 0s

parametros nesta camada chamados de parametrosnuega.
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Camada 2- Cada né desta camada corresponde a uma refjnalando com que grau o
consequente da regra esti sendo atendido, ows8ejas implicacdes das premissas. Cada
um dos blocos multiplica os sinais de entrada éaemproduto para a saida, representado

pela equacao:

= LA ()% 4B (y), | =12 (5.22)

Camada 3- Esta camada realiza uma normalizagéo dos vallareamada anterior.

Wiz (5.23)
W + W,

Camada 4 — Nesta camada as saidas dos neurbnios sdo dakulle® acordo com a

seguinte funcao:

O' =W f, =W (px+qy+r) (5.24)

Sendo wi a saida da camada 3 @ {qg, ri} o conjunto de parametros. Os

parametros desta camada sdo chamados de conssquente

Camada 5— Os n0s desta Ultima camada calculam a saida\N@SAf), dada pela saida

global como a soma de todos os sinais de entrada:
ZW f
ZW' f, = (5.25)

Assim, esta estrutura pode ser treinada por qualgeeanismo de aprendizagem
empregado nas redes neurais artificiais.

A parte central do algoritmo de aprendizagem canaese em como obter um
vetor gradiente no qual cada parametro € defintaiooca derivada de um erro de medida
em relacdo a um parametro. O procedimento de eracamh vetor gradiente é baseado em
uma estrutura de rede chamado de retropropagag&oo gradiente do vetor é calculado
na direcdo oposta do fluxo de saida de cada n6.véma gradiente obtido, um namero de

técnicas de otimizacdo baseadas em derivadasieagde regressédo sao disponiveis.
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Uma classe de métodos baseados em métodos denggauliele ser aplicada para
otimizacdo de modelos neufwzzyndo lineares, como os métodosstieepest desceet
gradiente conjugado (JANG et al.,, 199Para o trabalho desenvolvido foi utilizado o

algoritmo de aprendizagem hibrido, descrito a segui
5.3.1 Algoritmo de aprendizagem hibrido

O algoritmo de aprendizagem hibrido é descrito eascdetapas, caminho direto e
caminho de retropropagacéo (ENGIN et al., 2004):

a) Passagem diretaNo caminho direto de um algoritmo de aprendizapémido,

0sS nos de saida sado avaliados diretamente até adaa#ne 0s consequentes sao

identificados pelo método dos minimos quadradosan@o os valores dos

parametros das premissas sdo fixados, a saidapgel@alser expressa como uma

combinacdo linear dos parametros dos consequentes.

W,
f=t—f +
W1+W2 W1+W2

:V_vlfl +V_v2f2

=(WX)p, + (W y)a, + (W) + (W, X) p, + (W, Y)a, + (W)r, (5.26)

A equacao (5.26) € linear nos parametros conseeg@nty, r1, P2, G € I, assim:

f = XW (5.27)
Se a matriz for inversivel, entao:

W=X"f

b) Passagem por retropropagacdoNesta etapa o0s sinais de erro se propagam

para tras e os parametros das premissas sao atloalipelo gradiente descendente.

g; (t+1) =3, (t) —fl-% (5.28)

1)
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A regra da cadeia é utilizada para calcular asvaeais parciais utilizadas para

atualizar os parametros das fungdes de pertinéncia.

— = =11 (5.29)
da; of of ow dy; 0y
As derivadas parciais séo definidas como:
E=2(f-1)2 assimE=(f - f)=e (5.30)
2 of
- . of
f= f. assim,—=1 5.31
Z . o (5.31)
fi = nWi (pX+qgy+r) assim, " =(p‘X+qu+r1)_f (5.32)
ow; YW
ZWi =N
i=1
- 0w _w,
w, = |_| pA; assim_—-=—" (5.33)
=, ou; 4

A Ultima derivada parcial depende do tipo de fundéopertinéncia utilizada. O

gradiente é entdo obtido:

oE (px+qy+r)-f w aiuAJ

- A
- <

(5.34)
aaij /UAu aaij
>

A Tabela 5.4 resume a atividade de cada uma dpaset

Tabela 5.4 — Etapas relativas ao algoritmo de almagem hibrido da ANFIS.

Passagem direta Passagem por
retropropagacao
Parametros de premissa Fixos Gradiente descendente
Parametros consequentes Métodos dos minimos Fixos
guadrados
Sinais envolvidos Saidas dos nés Sinais de Erros
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5.4 indices de Desempenho das Malhas de Controle

Em sistemas de controle é fundamental utilizadseindices para medida de
desempenho das malhas de controle. Segundo OGAJUS)2geralmente, os elementos
basicos que medem o desempenho de uma malha deledio estabelecidos em funcao
da resposta em regime transiente do sistema mediaglicacdo de um degrau unitario na
referéncia getpoin}, devido ao fato de este ser o método mais simpléscil de ser
implementado. Na Figura 5.14, estdo apresentaddsdoes empregados para medir o

desempenho de uma malha de controle:

Tolerancia permitida

Figura 5.14 — indices para avalia¢io de desempe@ingalhas de controle.

-Tempo de atraso,td (delay timg: tempo transcorrido pela resposta do sistema para
alcancar 50% do valor final,

-Tempo de subida,tr (rise timg: é o tempo necessario para a resposta passd%ia 1
90% do seu valor final;

-Instante do pico,tp (peak timg tempo necessario para a resposta atingir 0 porpeo

do sobre-sinalgvershoof maximo;

-Sobre-sinal pvershoot) maximo (Mp): valor maximo da resposta, a partir do valor
unitario da resposta, sendo definido pela equagéo:

_ o(t,) —c(e) 100 (5.35)
c(e)

p
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-Tempo de acomodacads (settling timg: € o tempo transcorrido para a curva de resposta
alcancar e permanecer dentro de uma faixa em twnalor final, especificada em uma

porcentagem do valor absoluto final entre 2 e 5%.

5.4.1 Anélise de desempenho dos controladores stgsia perturbacédo nacarga

Para avaliar a performance das malhas de contretkamte perturbagdo na carga
podem ser considerados diversos critérios. Osriostdaseados na integracdo do erro do
sinal de saida sdo os mais utilizados para andéisdesempenho de malhas de controle
submetidas a perturbacao na carga k&6, IAE, ITAHOGATA, 2003).

5.4.1.1 Integral do erro absoluléd\E)

Corresponde a integral do valor absoluto do simaledro no tempo, sendo
equivalente a soma das areas formadas entre adavariavel de processo e a curva do
setpoint E considerado um critério de parametros interévexli, e assim a sua resposta
estara entre os critériéSE e ITAE apresentando, por consequiéncia, uma respostartambeée

intermediaria aos dois critérios.

IAE = j [e(t)] dt (5.36)

5.4.1.2 Integral do erro quadratid8k)

Este critério é baseado no erro ao quadrado, ftesta quanto maior o erro, maior
o termo somado na integral. Neste critério, a nmedige se aumenta o tempo, a tendéncia
€ de ocorrer uma diminui¢do no erro. Deste fornamaise utilizando este critério leva em

consideragcao 0s erros maiores que ocorrem no idé&cperturbacao.

ISE= j [et)] 2t (5.37)
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5.4.1.3 Integral do erro absoluto ponderado no teiAE)

Baseia-se na ponderacao do erro durante o temmexénaido. Desta forma, quanto

maior o tempo, maior o produto do valor absolutoedm versus tempot.|(e(t)|). Neste

critério, no inicio da perturbacdo como o erro &endser maior, é feita a ponderacdo no
tempo. Desta forma, o termo somado na integraletender pequeno, fazendo com que
quanto maior o tempo, maior o termo somado na liatego erro. Este critério ira

considerar com maior peso 0s erros que persistemnpgrande periodo de tempo.

ITAE = j t]e(H)]dt (5.38)

Para integracdo considera-se dedd®, ponto em que ocorre 0 inicio da
perturbacdo e o tempo infinite) seria o tempo em que ocorre a estabilizacadoesta
final. Estes critérios de errdAE, ITAE e ISE séo utilizados para evitar a anulacéo das
parcelas de erro relativas ao tempo integral onderr® uma resposta oscilatoria,
alternando entre valores positivos e negativosrde @ ocorréncia da perturbacdo é a
situacdo de maior erro, sendo que o mesmo tende radsizir durante o decorrer da

resposta do sistema.

5.5 Simulacao das Estratégias de Controle

Nas sec¢les a seqguir serdo feitas as simulacdestlaggias de controle, aplicadas
ao modelo obtido a partir da identificacéo realzadr meio de redes neurais artificiais
como mostra a Figura 5.15.

A partir das simulacbes com o modelo identificadapossivel obter valores das

constantes dos controladores antes de se inictastes na coluna de destilagao.

Setpoint _ Entradas Saidas
« | Estratégias | u( Modelodo | =,
— > Processc >

de controle (Redes Neurais)

A

Figura 5.15 — Simulag&o das estratégias de contretkante modelo obtido via
identificacao.
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5.5.1 Parametrizacéo do controladofuzzy

Nas secOes a seguir sera descrita a etapa redativaulacdo do controladfuzzy
aplicada ao modelo obtido por meio da identificad@mbém sdo apresentadas as etapas
necessarias para o desenvolvimento do controfadey bem como a etapa de simulagéo e
apresentacao dos resultados obtidos em comparagdo wn controlador PID

convencional.

5.5.1.1 Funcgbes de pertinéncia

Para iniciar o projeto do controladfuzzy foi escolhida a funcéo de pertinéncia
triangular, sendo que o ponto de cruzamento erdi&s guncdes é aquele em que as
funcdes de pertinéncia possuem 50% do valor final @,5).

Para a determinacdo dos universos de discurs@date fangéo de pertinéncia do
controladorfuzzy foi feita uma minuciosa observacdo do comportameinamico da
variavel de processo (temperatura do prato de tepita a perturbacdes na variavel

manipulada (temperatura do refervedor).

5.5.1.2 Determinacao de regras

As regras foram definidas e aplicadaswe Editordo Toolbox Fuzzylo software
MATLAB ™. As regras utilizadas tanto para o erro quanta pavariacdo no erro foram:
grande positiva “PG”, média positiva “PM”, pequepasitiva “PP”, zero “Z”, pequena
negativa “NP”, média negativa “NM” e grande negatiNG”. Seguindo o procedimento
sugerido por LI (1997), sdo obtidos os seguintésryalos para as variaveis de entrada,
erro [-1,1] e variacdo de erro [-0.01, 0.01], esd&a [-1,1], como mostram as Figuras 5.16

(@), (b) e (c), respectivamente.

@
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PM FB

(b)

NG MM NP ZR PP PM PB

©
Figura 5.16 - FuncOes de pertinéncia para as \&sd&) erro (b) variacao do erro

(c) saida.

As regras sdo combinadas em uma matriz, resultanrdd9 diferentes regras, que
sdo apresentadas na Tabela 5.5. Com base nestas fegpossivel obter o diagrama de
superficie de resposta para a variavel de saidialacd partir da matriz de base de regras

gue tem como entradas, o erro e a variagcéo doikistrado na Figura 5.17.

Tabela 5.5 - Base de regras para controladmay

Aerro

Erro [NG |[NM [NS (Z PP | PM | PG
PG | Z NP [ NM| NG [ NG| NG| NG
PM | PP | Z NS | NM| NG| NG| NG
PP |PM|OS | Z NS | NM| NG| NG
Z PG| PM| PP| Z NP| NM NG
NP |PG | PG| PM| PP| Z NP NM
NM | PG| PG| PG| PM| PP| Z NP
NG |PG| PG| PG| PG| PM PR Z
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Saida

Erra

Figura 5.17 - Diagrama de superficie da respostodtroladofuzzy

5.5.1.3 Sintonia dos controladofegzy

Utilizando os valores das constantes dos controdsdBl, PD e PID, obtidos pela
sintonia por meio do método de Ziegler-Nichols e@gacdes (5.7, 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11),

foram obtidos os valores das constantes para dsotamoresfuzzymostradas na Tabela
5.6.

Tabela 5.6 - Valores iniciais das constantes dogaladoresuzzy

Ke| a K| |Kd | K|K;
FuzzyPD {1 | 0,1 | 1Q - 01 |- |-
FuzzyPl |1 | 0,66/9 | - 0,66| - |-
FuzzyPID|{1 (0,1 | 12/0,3|0,1 | 30| 9

Os valores apresentados na Tabela 5.6 sdo os pevérmaciais de sintonia. No
entanto, para se fazer o ajuste fino dos controdéadfvi aplicada uma pequena variacao

nestes valores e observada a resposta do sistenam, gbtidos os seguintes valores finais
apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Valores finais das constantes dosaadbreduzzy

Ke | a K| |Kd Ko | Kg
FuzzyPD | 2,4/ 0,1 | 10| - 0,24 | - | -
FuzzyPl | 3,6/0,66|9 | - 2,376| - |-
FuzzyPID | 1,7|0,1 | 12/ 0,3|0,17 | 30| 9
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5.5.1.4 Parametrizagéo do controlador ndumzy

Os dados utilizados para parametrizacdo do codoplaeurefuzzyforam obtidos
por meio da simulacdo de um controlador PID, sigdmo por meio do método de
Ziegler-Nichols. Desta forma, o controlador nefunzyé sintonizado por meio de trés
entradas distintas: erro, variagdo do erro e iatety erro, sendo considerada a variavel de

saida a resposta do controlador PID, como modtrguaa 5.18.

Entradas Neuro-Fuzzy Saida Neuro-Fuzzy
Errc variagdo do erro
integral do erro
Setpoint l l Saidas
0 Controlador Modelodo /=,
PID > Processao >
+ - (Redes Neurais)

Figura 5.18 - Descri¢ao das entradas e saidasmdmtamor neurduzzy

O intervalo de coleta dos dados é de 0,01s, senempo total de simulacao igual
a 1000s. Os dados armazenados sao utilizados mdoteracdo do modelo matematico do
processo por meio de uma estratégia adaptativa-figzayde inferéncia (ANFIS), como

ilustra a Figura 5.19.

Coleta dos dados
» deentradae > ANFIS
saida

Controlador
Neuro-Fuzzy

Aplicacao do
Controlador PID

Figura 5.19 - Etapas para parametrizacéo do cadmoheurduzzy

O sistema foi implementado no software MATLAB no qual foi empregado o
meétodo de inferéncia Takagi-Sugeno. Os parameteogendrada sdo representados por
conjuntos fuzzy (varidveis linguisticas). Por meio da ANFIS a #&igas funcbes de
pertinéncia foi treinada, as regrfazzyforam criadas e seus pesos ajustados a fim de se
obter o melhor modelo a partir dos dados de enfBaitta. A Figura 5.20 mostra as
variaveis de entrada aplicadas ao modelo naurzy enviando um sinal de controle para a

saida.
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XX

Erro

Inte-gralErro

XX

VariagioErro

Figura 5.20 - Modelo ANFIS elaborado.

Saida

A

Para a estimativa do modelo matematico foram lewst 1000 pares de dados de
entrada/saida, sendo colocados na interface déficecio ANFIS do MATLAB™. Para
este processo foram utilizadas trés funcbes denedia para cada entrada do tipo
triangular e para a saida como linear, resultant@e regras, como € ilustrado na Figura
5.21.

Com estes elementos foi obtida a seguinte estrdairaodelo ANFIS, descrita ha
Figura 5.22.

Foram feitas 20 iteracBes (épocas) sendo o erdionguadratico por iteracao
mostrado na Figura 5.23.

A partir das premissas citadas anteriormente fdidobo modelo a seguir
(vermelho), a partir de um conjunto de dados deadatsaida, sendo obtido um erro médio
final de 0,0003 % . A Figura 5.24 mostra os dadosmtrada/saida e o modelo obtido com

a aplicacao do controlador netft@zy
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Figura 5.21 - Funcdes de pertinéncia das entradespectivas funcdes de saida.

Funcies de
pertinéncia
Entradas Funcdes de Regras Saidas
pertinéncia
Entradas

o5

R AN

Integral
do erro

?‘A £
KA

KPR
ST TR >

Variacdo
do erro

Figura 5.22 - Arquitetura de rede ANFIS com asasgeradas.

Saidas
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15x10
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Erro

D5+
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Epocas

Figura 5.23 - Erro médio quadratico por iteracaondalelo obtido.

Training data - ¢ FIS output - *

3
FEEE T EE T —

Output

(=
10

| | | | |
200 400 600 800 1000

Indaw

Figura 5.24 — Dados de entrada/saida e modelocobtoich a simulacéo.

5.6 Resultados Obtidos a partir das Simulagdes

Nas secdes a seguir serdo apresentadas as resjosstasitroladores mediante a

perturbacdes nsetpointe na carga para controladores HlzzyPID e neurefuzzy

5.6.1 Avaliacédo de desempenho dos controladores natte perturbagcédo nosetpoint

De acordo com os indices apresentados, foi feita amalise de performance
mediante a aplicacdo de uma perturbacédo degraarioniiosetpointpara os controladores
fuzzyPl e fuzzyPID e sendo feita uma comparacdo com os contn@admonvencionais

(Pl e PD), sendo as respostas ilustradas na Fig2a
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Figura 5.25 - Comparacéao de controladores paramextdo degrau unitario isetpoint
(a) fuzzyPD/PD (b)fuzzyPI/PI.

Na Tabela 5.8, sdo expostos os indices de desempes controladoresfuzzyPI

efuzzyPD, comparados com os controladores convenciéiaie PI.

Tabela 5.8 - indices de desempenho para contr@adrifuzzyP| e PDfuzzyPD para
perturbacdo degrau unitario setpoint

INDICES FUZZY-PD| PD | FUZZY-PI Pl
Instante de pico (seq) 10,896 20/89 27,73 2,36
Overshoommaximo 1,0004 0,998 0,996 1,068
Tempo de Acomodacao (2%) 10,50 10,55 26,72 28,58
Tempo de atraso (seg) 4,85 2,61 3,902 1,0823
Tempo de subida (seq) 7,45 8,1 14,44 1,28

Na sequéncia do trabalho foi feita uma simulacdo occontroladofuzzyPID em

comparagao com um controlador convencional PID,acorostra a Figura 5.26.
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Figura 5.26 - Comparacéao de controladores fail2¥#PID para perturbacao degrau

unitario nosetpoint

Nota-se que o controladfuzzyPID obteve uma performance bastante superior nos
indices de desempenho em relacdo aos controlatieagP| e fuzzyPD, sendo esta a

motivag&o do uso deste controlador nas secOesiposte
Na simulacdo seguinte verificou-se a resposta dwodraladores neurtuzzy

mediante a uma perturbacdo setpoint Na Figura 5.27 esta ilustrada a resposta deste

controlador em comparacao ao controlador conveatieib.

1I ------- Setpoint
——PID
Neuro-Fuzzy

Temperatura (“C)
=
o

=)
o
T

0.471

02F

L L 1 1 L 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (seq)

Figura 5.27 - Comparacgéao de controladores PID/nirnypara perturbacao degrau

unitario nosetpoint
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Nas Figuras 5.28, 5.29. 5.30, 5.31 e 5.32 estdesaptados de uma forma
comparativa os indices de desempenho para os laatdres PIDfuzzyPID e neurduzzy

A partir da andlise da resposta dos graficos erppftram tabulados os indices de
desempenho e apresentados na Tabela 5.9.

NEURO-FUZZY FUZZY-PID PID
Figura 5.28 - Comparativo de instante de pico pareontroladores.

10,00

5,00

0,00

NEURO-FUZZY FUZZY-PID PID
Figura 5.29 - Comparativo deershooimaximo para os controladores.

25,00
20, OO
1500
10,00
5,00

NEURO-FUZZY FUZZY-PID
Figura 5.30 - Comparativo de tempo de acomodagmoqmcontroladores.

NEURO-FUZZY FUZZY-PID
Figura 5.31 - Comparativo de tempo de atraso pauwotroladores.
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6,00

4,00
‘-
2.00

0,00

NEURO-FUZZY PID FUZZY-PID

Figura 5.32 - Comparativo de tempo de subida pai@notroladores.

Tabela 5.9 - indices de desempenho para contr@adtiDfuzzyPID para perturbacio

degrau unitario neetpoint

INDICES FUZZY-PID | NEURO-FUZZY | PID
Instante de pico (seq) 6,30 4,55 6,35
Overshooiméximo 1,037 1,033 1,0892
Tempo de Acomodacéao (2%) 10,35 7,45 23,335
Tempo de atraso (seq) 4,36 2,5 2,86
Tempo de subida (seq) 5,55 3,5 4,45

Os valores dos parametros de desempenho obtidgg@oanam que o controlador
fuzzyPID apresentou uma resposta inferior ao control&®® nos quesitos tempo de
resposta e tempo de atraso, entretanto obteve erftarpance muito superior no tempo de
acomodacdo o que comprovou um melhor desempent® castrolador em relagcdo ao
PID. Por sua vez, o controlador nedwazyapresentou uma resposta melhor em todos os
indices de desempenho, sendo estes elementos gfienem a superioridade deste

controlador para perturbac6esseipoint

5.6.2 Avaliacédo de desempenho dos controladores neatte perturbacédo na carga

Para avaliar a performance dos controladores meedperturbacdo na carga foram
utilizados os indice$TAE, ISE e IAE. Nesta analise da resposta dos controladores foram
aplicadas perturbac¢des na carga para os contrekfdaryPID eneuro-fuzzyno tempo de
50s, com os seguintes valores: +1, +2, -1 e -2Fi§sras 5.33a, 5.33b, 5.33c, 5.33c,

apresentam a resposta destes controladores em req@paom o controlador PID.
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Figura 5.33 - Comparacgao de controladores faii2¥PID para perturbacdo degrau na
carga (a) +1 (b) +2 (c) -1 (d) -2.
A seguir sdo descritos os resultados obtidos cemalacao do controlador neuro-

fuzzy bem com os indices de desempenho e comparacédo comtrolador convencional

PID, como ilustra a Figura 5.34.
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Figura 5.34 - Comparacao de controladores PID/netaypara perturbacdo degrau na
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Nas Figuras 5.35, 5.36 e 5.37, esté representadmparacdo mediante os indices

de desempenho para os controladores RIiExyPID, neurofuzzypara as perturbacées na

carga especificadas.

FID

Fuzzy-PID

Neuro-Fuzzy

Neuro-Fuzzy Fuzzy-PID

Neuro-Fuzzy Fuzzy-PID PID

Meuro-Fuzzy Fuzzy-PID PID
(d)

(c)
Figura 5.35 - Comparacéao do indIF&AE para os controladores PlidzzyPID e neuro-

fuzzypara perturbacao degrau na carga (a) +1 (b) +24 (@) -2.

4,00 o
0,00
Meuro-Fuzzy PID Fuzzy-PID Heuro-Fuzzy FID Fuzzy-FID
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(©) (d)
Figura 5.36 - Comparacéao do indI&& para os controladores PlidzzyPID e neuro-

fuzzypara perturbacdo degrau na carga (a) +1 (b) +2 (@) -2.

Neuro-Fuzzy PID Fuzzy-PID : Meuro-Fuzzy PID Fuzzy-PID

Neuro-Fuzzy PID Fuzzy-PID Meuro-Fuzzy PID Fuzzy-PID

(©) (d)
Figura 5.37 - Comparac¢do do indiéd para os controladores PliDzzyPID e neuro-

fuzzypara perturbacdo degrau na carga (a) +1 (b) +2 (@) -2.

Na Tabela 5.10 estéo tabulados os indices de gesdol TAE, IAE e ISE para os

controladores PIDfuzzyPID e neurduzzy

Tabela 5.10 - indices de desempenho para contr@sdiDfuzzyPID/neurofuzzypara

perturbacdo na carga.

Perturbacéao PID Fuzzy-PID Neuro-Fuzzy
ITAE | IAE |ISE |[ITAE|IAE |ISE |ITAE |IAE | SE
+1 6,979| 1,542 1,941|1,662| 2,033 3,453 0,2355| 0,3662| 0,5973
+2 12,82| 1,654 1,955| 2,724| 2,052 4,298| 0,6079| 0,4152| 0,5981
-1 6,979 1,542 1,941| 1,662 2,032 3,453| 0,6786| 0,4285| 0,5984
-2 12,82| 1,654 1,955| 2,724| 2,052 4,298| 0,9186| 0,4573| 0,5995

Da mesma forma que na perturbacdo setpoinf o controlador neurtuzzy
apresentou uma resposta melhor em todos os indieeslesempenho, sendo estes
elementos que vém novamente confirmam a eficacistedeontrolador mediante

perturbacdes na carga. O inconveniente de se antitiz controlador neurfuzzy é a
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necessidade de um conjunto de dados que devemlsg&dos e armazenados, bem como
0 tempo necessario para confeccao e treinamemntddaneural.

Para estas simulacdes foram feitas variacdes dtipaé na carga em degraus
positivos e negativos como forma de aproximar ass rneerturbacdes possiveis na coluna
de destilacdo (vazdo de entrada, vazdo de saidmd rde refluxo). Levando em
consideragdo estes aspectos, apesar do controlalmofuzzy obter um melhor
desempenho nas simulagdes em todos os indicessdmpenho, os controladores PID e
fuzzyPID obtiveram um bom desempenho com pequeno taetep@sposta evershoot

bem como erros em regime permanente consideradagpes.
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CAPITULO 6 — APLICACAO DAS ESTRATEGIAS DE
CONTROLE

Neste capitulo estdo contidos os resultados obtidosa aplicacdo das estratégias
de controle na coluna de destilagdo didatica doaRamento de Engenharia Quimica da
Universidade Estadual de Maringa.

Para implementacdo das estratégias de controleohmac de destilacdo foi

elaborado o sistema apresentado na Figura 6.1.

=3 COLUNA DE DESTILAGAO

Sistema de Supervisao Resultados

T l obtidos

o [T
-

T
o

Placa de Controle € Estratégias de
Aquisicédo de Dados Controle (MATLAB]

Coluna de
destilacado didatica

Figura 6.1 - Arquitetura proposta para monitorag@&ontrole da coluna de
destilacao estudada.

O sistema empregado € constituido das seguintespar



135

Softwarede simulacdo MATLABY, responsavel pela aplicacdo das estratégias de

(@)

controle PIDfuzzye neurofuzzy

o Sistema de supervisdo, responsavel pela inteffimreem maquina (IHM) e
visualizacdo de variaveis do processo e controésgdrsem como conexao com
banco de dados para geracao de relatérios doozatdres.

o Placas de aquisicdo de dados e de controle decgmt@mcarregadas de coletar
dados de temperatura, integra-los ao sistema d&=\8s§o e receber os sinais de
saida das estratégias de controle e envia-las iaveamanipulada (resisténcia
elétrica do refervedor);

o Coluna de destilacdo piloto, equipamento em queapdioadas as estratégias de
controle.

Na topologia do sistema empregado, as temperaftoras coletadas por meio de
sensores de temperatura e enviados a placa decaquie dados, que tem por fungéo
enviar os sinais de entrada da variavel de procassoftwareMATLAB ™, responsavel
pela implementacdo das estratégias de controlein® de saida dos controladores é
enviado a placa de controle de poténcia que tenodomg&o enviar o sinal a variavel

manipulada (poténcia elétrica do refervedor).

6.1 - Aplicacdo do Sistema a Coluna de Destilacdoo dLabEQ2
(DEQ/UEM)

Para implementar as estratégias de controle fitada uma coluna de destilacdo
alocada no Laboratorio de Engenharia Quimica Il Rkpartamento de Engenharia
Quimica constituida de 16 pratos perfurados, sengwato de alimentacdo o prato de
namero 10, considerando a numeracao de cima pxi@ ba

Neste médulo a coluna foi construida em vidro fparente, para que seja possivel
visualizar os fendbmenos de transferéncia de energiassa que ocorrem em cada prato. O
aquecimento do refervedor é feito por meio de t@&stsas elétricas e a variagcdo da
quantidade de energia utilizada se da por meicadagao da poténcia elétrica empregada
nas resisténcias, sendo que a poténcia maximaogieeser obtida 8500 W.

O condensador utilizado foi construido em aco dizatiagua como liquido
refrigerante. Trata-se de um condensador totatepa, todo o vapor do topo da coluna é

condensado. Uma parte do vapor condensado retoro@luaa como refluxo, sendo
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enviado a um vaso acumulador acoplado na saidardtensador, recebendo a fase liquida
e tendo como objetivo manter a vazao de refluxa paprocesso de destilacdo. A outra
parte consiste na corrente de produto de topo.

A mistura a ser destilada é colocada em um resgivaha parte superior do
moédulo e, por gravidade, é pré-aquecida na baseldaa, juntamente com o refervedor,
sendo introduzida no prato de alimentagdo da calergestilacao.

O material utilizado para a construcdo da coluna fadro boro silicato, com 250
cm de altura, 15 cm de diametro e espessura de.5 mm

Para a coleta dos sinais de temperatura, forantatds sensores de temperatura
do tipo DS18B2@xternamente a coluna, devido a impossibilidadeudacolocagcédo no seu
interior, nos pratos de refluxo (2), 7, 9, 10, 12, 13, 14 e 15 (de cima para baixo) e no
refervedor feboiler). Os sinais provenientes destes sensores sdodesvia placa de
aquisicao de dados, diretamente conectada ao sistlemsupervisdo contido em um
microcomputador. A coluna de destilacdo e a ilga¢lio com o sistema de aquisicéo,
controle e supervisao sdo apresentados na Figira 6.

Condensador Destilado

Refluxo

Alimentagao

Refervedor

Produto de
fundo

Sistema de
Supervisao

=,
=

Figura 6.2 - Coluna de destilacdo integrada aersistde controle, aquisicdo de dados e

supervisao.
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O trabalho desenvolvido foi aplicado a coluna dstitiedo na separagdo de uma
mistura etanol-agua. Este sistema foi escolhiddaddeao baixo custo e facilidade de
aquisicao destes componentes, além da baixa uisciese da facilidade de limpeza que a
mistura oferece.

O procedimento de partida da coluna foi tem iné@io o aquecimento da coluna de
destliacdo por meio do refervedor, até que 0 equepdo apresente um aguecimento
uniforme ao longo do seu comprimento. Apos estaaetdetua-se a alimentacéo na coluna,
gue por gravidade, dirige-se ao refervedor, semdaoevaporizada assim que se aplica
calor ao refervedor. O vapor ascende até o condensde onde retorna como refluxo
condensado. A coluna € operada em refluxo totardarcerto intervalo de tempo até que
a composicdo do destilado se aproxime da composiedejada em regime permanente.
Assim que a composicao desejada € atingida, isia-retirada de produto de fundo e a
alimentacdo da coluna, para se fazer a transicdonodo de partida para o0 modo
estacionario.

Assim que o balanco de massa da coluna € fechadseja, a vazdo da entrada é
igual a soma da vazéo do produto de fundo com @ovda destilado, inicia-se a coleta de
amostras do produto de topo (destilado) e do peodatfundo para a determinacdo das
concentracoes finais.

Durante todo o processo séo coletadas as tem@sapor meio dsoftwarede
supervisao e da placa de aquisicao de dados. Femiatadas as temperaturas nos pratos 2,
7, 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15, além das tempematdm refervedor. Os valores de
temperatura em cada um dos sensorearfoazenado em um banco de dados do sistema
de supervisdo. A Figura 6.3 mostra a variacaoataperaturas na coluna de destilacdo nos

pratos desde o momento de sua partida, alimentséaua parada.
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Figura 6.3 - Pontos de operacao e temperaturaslaiaacde destilagéo.
A partir dos dados coletados de temperatura (ceraido o estado estacionario)
foram feitas as médias aritméticas das temperawitasnbém a aplicacdo da funcédo de

correcdo da afericdo dos sensores apresentadabekm B.1.

Tabela 6.1 - Médias aritméticas das temperatuvasoees de temperatura aferidos.

Elemento Temperatura Lida no Temperatura

Sensor(°C) Corrigida( °C)
Refervedor 82,25 81,94
Prato 16 77,51 77,25
Prato 14 75,32 75,11
Prato 13 74,21 73,91
Prato 12 73,82 73,53
Prato 11 72,87 72,11
Prato 10 71,91 72,08
Prato 9 71,31 71,12
Prato 7 68,38 68,28
Prato Refluxo 66,12 66,28

Com base nos dados de regime permanente, foi platagtafico das meédias das

temperaturas (perfil de temperatura) nos pontatlaa, como mostra a Figura 6.4.
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Prato
Refluxo

Prato 7

Prato 9

Prato 10

Prato 11

Pratos

Prato 12

Prato 13

Prato 14

Prate 16

Refervedor

&8 70 74 78 82
Temperatural C)

Figura 6.4 - Perfil de temperaturas médias na eotlendestilagéo.

As medidas de concentracao foram realizadas duoané&perimentos por meio da
retirada de amostras de misturas da base e dodapmluna e mensuradas com um
densimetro para alcoois. As medidas foram realizadama temperatura de®2) e sdo

apresentadas em base volumétrica.

6.2 — Aplicacéo das Estratégias de Controle na Cala de Destilacao

Para aplicar as estratégias de controle a colundesdtlacdo considerou-se uma
malha de controle, sendo que a variavel de processtemperatura de topo e a variavel
manipulada a poténcia elétrica do refervedor, citnstra a Figura 6.5.

O objetivo do sistema € controlar a concentraca@rdduto de topo. Entetanto,
para esta finalidade é necessario implementamuimsintos capazes de executar tal tarefa.
Analisadores de composicaonline demandam grandes investimentos e custos de
manutencédo, aléem de terem grandes atrasos de mededundo KISTER (1992), a
melhor forma de se obter a concentracdo em umaaala destilacdo, de uma maneira

facil, rapida e de baixo custo é por meio da meddgitemperatura.
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Segundo POIANI (1993), a alternativa utilizada emplementacdes usuais de
controle € medir as temperaturas e inferenciar apogicdo utilizando dados
termodinamicos de equilibrio liquido-vapor. Estatodelogia se adapta bem a misturas
binarias ideais, devido ao fato que para sistermasmultiplos componentes ou ndo ideais
a complexidade e o esforgco computacional do modetmodindmico de equilibrio

liguido-vapor que necessita ser utilizado é seimpte aumentada.

Condensador

Y

Destilado

Pratc 7 i

Pratc ¢ Ds 1€B20

Prato Refluxc {>l2

Refluxc

Alimentacéc
>

Pratc 12

\

ik

Placa de Controle h
e de Aquisigac
De Dados /\\

Pratc 12

Pratc 14

Pratc 1€

|

t D TEB20 jrmm
Placa de
%:B‘— controle
de Poténcie
Produto de
Fundo

Refervedor

Figura 6.5 - Malha de controle proposta para cotiemdestilacéo.

Segundo PEDROSA (1998), o uso de uma rede netifadiak utilizando razdes de
polinbmios e modelos fenomenoldgicos com etapaseittamento adequadas e faixas de
operacdo bem definidas, apresentou resultadosfasatiss para a inferéncia da

concentracdo a partir da temperatura.
Para analisar a performance dos controladores fogalizados experimentos para

destilacdo da mistura. A seguir € apresentado usnedperimentos com as seguintes

condicOes de operacéo ilustradas na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 - CondicOes de operacéo da coluna diéadés.

Variavel da Mistura Destilada Valor
Concentracéo de entrada 32GL
Concentracéo de destilado 93 GL
Concentracéo do produto de fundo 4 GL
Vazéo de entrada 210 mL/min
Vazéo de destilado 70 mL/min
Vazdao do produto de fundo 150 mL/min
Vazéao de refluxo 180 mL/min
Temperatura da Alimentagéo °80

Com estas condi¢cdes de operacado, a coluna deagéstifoi colocada em regime

permanente, para aplicacdo das estratégias deleomediante as perturbacdes na carga e
no setpoint

6.2.1 Desempenho dos controladores mediante pertwtéo na carga.

Para avaliar o desempenho dos controladores emgc¢éesdde funcionamento da
coluna de destilacdo, a mesnfiai colocada em regime permanente, sendo feitas
perturbacdes na carga e avaliados os indices dengeshdSE, ITAE e lAE.

O valor desejadosétpoin} de temperatura no prato 7 foi d€G5que segundo os
experimentos realizados corresponde ao valor da sk 94 GL. Devido as caracteristicas
construtivas da coluna de destilagéo, foram f@eaturbacées na vazéo de entrada e razéo
de refluxo. A vazéo de entrada sofreu perturbadéezd mL/min e 40 mL/min, positivas e
negativas em forma de degrau, sendo os resultdutodo® para os controladores PID,

fuzzyPID e neurduzzyapresentados nas Figuras 6.6, 6.7 e 6.8, respedite.
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Figura 6.6 - Resposta do controlador PID para geagéio degrau na carga
(a) +20 mL/min (b) +40 mL/min (c) -20 mL/min (d)@4mL/min.
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Figura 6.7 - Resposta do controlafitrzyPID para perturbacdo degrau na carga
() +20 mL/min (b) +40 mL/min (c) -20 mL/min (d)@4nL/min.
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Figura 6.8 - Resposta do controlador nefuzzypara perturbacéo degrau na carga

() +20 mL/min (b) +40 mL/min (c) -20 mL/min (d)@4nL/min.
Para facilitar a andlise de performance dos cadooskes nas Figuras 6.9, 6.10 e
6.11, sdo apresentados graficos comparativos dagotaores segundo os indices de
desempenh6l AE, ISEe IAE.
Com base na resposta de cada controlador medianperéurbacdes, os dados

relativos aos indices de desempenho foram tabutadpsesentados na Tabela 6.3.
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Neuro-Fuzzy Fuzzy-PID PID Neuro-Fuzzy Fuzzy-PID PID

(© (d)
Figura 6.9 - Comparacao do indi@&E para os controladores PlidzzyPID e neuro-

fuzzypara perturbacdo degrau na carga (a) +20 mL/Mind® mL/min (c) -20 mL/min
(d) -40 mL/min.

Neuro-Fuzzy Fuzzy-PID FID Meuro-Fuzzy Fuzzy-PID PID

(@ (b)

MNeuro-Fuzzy Fuzzy-PID PID Neuro-Fuzzy Fuzzy-PID PID

(© (d)
Figura 6.10 - Comparacéao do indI&& para os controladores PlidzzyPID e neuro-

fuzzypara perturbacéo degrau na carga (a) +20 mL/Mind® mL/min (c) -20 mL/min
(d) -40 mL/min.

Neuro-Fuzzy Fuzzy-PID FID Neuro-Fuzzy Fuzzy-PID PID

(@) (b)

Neuro-Fuzzy Fuzzy-PID PID MNeuro-Fuzzy Fuzzy-PID FID
(© (d)
Figura 6.11 - Comparacéao do indiéd para os controladores PlidzzyPID e neuro-

fuzzypara perturbacdo degrau na carga (a) +20 mL/Mind® mL/min (c) -20 mL/min
(d) -40 mL/min.
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Tabela 6.3 - indices de desempenho dos controlad®ii, fuzzyPID e neurduzzy
mediante perturbac¢do na vazéo de alimentacao.

Perturbacéo PID Fuzzy-PID Neuro-Fuzzy
ITAE IAE ISE ITAE IAE ISE ITAE IAE ISE

+20 mL/min | 12663,57 | 142,14 346,42 10035,71 120,f/1 267,03 828,8 93,33 6,74
+40 mL/min | 35458,91 | 398,85 970,73 28100,12 338,17 72154 8898 224,79 ( 14,17

-20 mL/min | 10059,09 | 160,47 | 353,33 7341,42 90,9% 79,92 3668,p89,52 2,93
-40 mL/min | 22130,12 | 337,25 742,08 15417,97 191,p3 167,28 0403, 83,04 6,16

De acordo com os dados apresentados na Tabela dB)prova-se
experimentalmente os resultados obtidos via sirAolasendo o controlador neutezy
aquele que proporcionou a melhor performance medias perturbacdes aplicadas. Para
tanto, considera-se as perturbacdo na carga (Wea@imentacdo) +20 mL/min e +40
mL/min. Para a perturbacdo na vazao de alimentdedo 20 mL/min o controlador PID
apresentou os indices de etliiAE, IAE e ISE, com valores de 2013, 52,22 e 5139 %
superiores ao controlador nedtzzy respectivamente. Ja o controlaflorzyPID teve os
indices de errdTAE, IAE e ISE com valores de 1595, 29,33 e 3961,86% superemwes
controlador neurduzzy respectivamente.

Na situagdo em que a perturbagcéo da vazao de &igdende + 40 mL/min, o
controlador PID apresentou os indices de &fwE, IAE e ISE, com valores de 2087,
77,43% e 6850% superiores ao controlador néwerpy respectivamente. Ja o controlador
fuzzyPID, teve os indices de erfbAE, IAEe ISE, com valores de 1654, 50,43 e 5092%
superiores ao controlador neutzzy respectivamente.

Desta forma os resultados obtidos na etapa de apdmyl quando o controlador

neuro-fuzzy apresentou os melhores resultadoss@#omados na etapa experimental.

6.2.2 Desempenho dos controladores mediante perb@c&o nosetpoint.

Uma possibilidade tipica para a coluna de destl&calterar setpointao longo do
processo de destilacdo. Esta € uma alternativgpelgho da coluna de destilacao, pois
operando consetpointsdiferentes, séo obtidas concentracdes de saifdgisrdes. No caso
da coluna de destilacdo, esta configuracdo € langmutilizada industrialmente. Um
exemplo tipico é a coluna de destilacdo de etanel mpde operar com concentracdes
diferentes de produto final, como por exemplo, paplicacbes em combustiveis e

produtos de limpeza.
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Segundo POIANI (1993), a mudanca de valorsdpointtambém é de extrema
importadncia no caso de destilacdo multicomponegtendo o objetivo é separar os
componentes intermediarios da mistura. Esta aligené largamente utilizada na pratica,
pois permite a obtencdo de varias fracOes de ddstile purezas diferentes, permitindo
uma maior flexibilidade a operagao da coluna déildedo. Nas Figuras 6.12, 6.13 e 6.14
sao ilustradas as respostas dos controladores fBf2yPID e neurdfuzzy mediante a
perturbacées de ¥2 e -2°C no ®tpoint respectivamente.

Com base nos indices de desempethAE, ISE e IAE, a resposta dos
controladores é descrita de uma forma comparatas Figuras 6.15, 6.16 e 6.17,
respectivamente, sendo os dados relativos ao deséimmlos controladores segundo os

indicesITAE, IAE e ISE expostos na Tabela 6.4.
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Figura 6.12 - Resposta do controlador PID paraipeatdo degrau reetpoint(a) + 2C

(b) -2C.
Observa-se claramente que para todos os indicedesiempenho descritos, o

controlador neurduzzyapresentou uma melhor resposta em relacdo aa®leaiares PID
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e fuzzyPID, proporcionando a manutencdo da variavel otade mais préximo do

setpoint, o que farA& com que possa ser produzido pooduto final dentro das

especificagcdes e com um consumo energético menor.
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Figura 6.16 - Comparacao do indI&& para os controladores PlidzzyPID e neuro-
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Figura 6.17 - Comparacéao do indiéd para os controladores PlidzzyPID e neuro-

fuzzypara perturbacéo degrau setpoint(a) + 2C (b) -2°C.

Tabela 6.4 - indices de desempenho dos controladii fuzzyPID e neurduzzy

mediante perturbacéo isetpoint

Perturbacéo PID Fuzzy-PID Neuro-Fuzzy
ITAE IAE ISE ITAE IAE ISE ITAE IAE ISE
+2 26901 | 398,85| 970,73 21319 276,37 401,81 17555 91p,£11,25
-2 40352 | 431,31 989,93 37294 422,19 613)05 26025 286,811,77

A partir da andlise da resposta dos controladdresfradas na Tabela 6.4,
mediante a perturbacdo +2 metpoint o controlador PID apresentou os indices de erro
ITAE, IAE e ISEcom valores de 53,23, 87,7 e 459 % superioresoatrolador neuro-
fuzzy, respectivamente. Ja o controlaflorzyPID, teve os indices de erf®AE, IAE e
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ISE, com valores de 21,44, 30,06 e 90% superiores @uratador neurduzzy
respectivamente. Para a perturbacdo -2setpoint o controlador PID apresentou 0s
indices de errdTAE, IAE e ISEcom valores de 55,05, 50,38 e 317,51% super@aoes
controlador neurduzzy respectivamente. O controladozzyPID apresentou os indices
de errolTAE, IAE e ISEcom valores de 43,30, 47,41 e 96,63% superiare®atrolador

neurofuzzyrespectivamente.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES E PERSPECTIV/S

A partir do trabalho desenvolvido foi possivel uronitole automético do
aquecimento da coluna, além de um monitorament@ermdperaturas, capaz de transmitir
dados de temperaturas a partir dos pontos chavepeecao da coluna: alimentacéo,
fundo, topo, refluxo e destilado, bem como nos gstaDesta forma, o sistema de
supervisao permitira 0 acompanhamento em tempodasltemperaturas na coluna de
destilacdo além do armazenamento das temperatleiadas em um banco de dados para
sua posterior analise, sem que ocorram perdasyghsts inerentes a um sistema manual
de operacéo.

As estratégias de controle desenvolvidas nestall@lom o auxilio dsoftware
MATLAB ™ podem ser implementadas em tempo real, juntanmnte o software de
supervisao desenvolvido, por meio de uma interfgééica com o usuario permitindo uma
interacdo amigavel com o usuério.

A interface do sistema de supervisdo com o bancdades permitiu a coleta e
aquisicdo de dados para a obtencdo do modelo diegz@ por meio de técnicas de
identificacdo. As técnicas de obtencdo de modelms igentificacdo em colunas de
destilacdo sé@o ferramentas auxiliares para a gplicalas estratégias de controle, pois
neste tipo de processo, geralmente a obtencdo dmadelo fenomenoldgico requer um
grande esforco e pode apresentar um modelo finpteiso devido as caracteristicas
construtivas da coluna.

Os resultados obtidos via identificagcdo por meiaetes neurais foram bastante
satisfatérios, resultando em erros médios quadsatie aproximadamente 0,66%. O erro
médio quadratico obtido € pequeno em comparacdooatidos pelas técnicas de
identificacdo OE, Espaco de Estados, ARX, BJ e ARMfue foram de: 22,86, 29,26,
39,28, 45,07, 82,79%, respectivamente. O baixo eméxio quadratico encontrado
comprova que as redes neurais artificiais repragentma ferramenta matematica com
excelente potencial para a identificacao de sistezomplexos.

O modelo obtido podera ser utilizado para simulad@rocesso juntamente com
controladores, servindo como ferramenta auxilianapa sintonia dos mesmos antes de
coloca-los na planta real. O modelo também podat8eado em estratégias avancadas de
controle (preditivo/adaptativo) que necessitam de mnodelo fiel do processo para

promover um controle adequado do processo.
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Com a obtencdo de um modelo de processo confiaget eepresente a dindmica
do processo é possivel melhorar a sintonia de grésnde controladores via simulagéo e
aplicar técnicas de controle avancado, fazendo goena coluna de destilagcdo obtenha
uma significativa melhora em sua performance. Comolume de produto processado por
uma coluna de destilacdo e os custos envolvidgramesso sdo elevados, melhorias no
desempenho, mesmo que pequenas, podem represankars gsignificativos a médio e
longo prazo

Os valores dos parametros de desempenho obtidosanans que o controlador
neurofuzzy apresentou uma melhor resposta em todos os indieeslesempenho,
confirmando a sua superioridade. O inconvenientsudeutilizacdo esta na necessidade de
um conjunto de dados que devem ser coletados ezanados, bem como o tempo
necessario para confeccao e treinamento da redal aetificial.

Levando em consideragdo estes aspectos, apesawordmlador neurduzzy
apresentar a melhor performance, os controladotBs ePfuzzy obtiveram um bom
desempenho com pequeno tempo de respogt@rshoat bem como reduzidos erros em
regime permanente.

A melhor resposta dos controladores avancaflzzye neurcfuzzy perante aos
controladores tradicionais, deve-se ao fato dostr@adores tradicionais utilizarem
parametros fixos, ajustados de acordo com a médiahportamento ao longo da duracéo
do processo. As principais vantagens dos contraadigzzye neurofuzzyadvém do fato
de possuirem a capacidade de incorporar o conhetonue especialistas humanos para
especificacao das regras de controle, permitinttatamento da impreciséo dos sinais dos
sensores empregados, podendo também ser exparglidperfeicoados, adicionando
regras que venham melhorar o desempenho do caidrola

Os resultados experimentais vém a confirmar os datitidos na simulacdo das
estratégias de controle com o software MATUKBem relacdo a eficiéncia dos
controladores. O controlador neut@zy obteve uma melhor resposta mediante as
perturbacdes aplicadas nos indices de desempeskadus nos errddE, ITAE e ISE
Desta forma, a estratégia de controle ndurayse destaca como a mais adequada para o
controle da coluna de destilagdo, pois apresenemomconsumo de energia, mantendo o
produto final (destilado) dentro das especificagi@suma maior quantidade de tempo.

Este estudo comprova que ferramentas de simulagdoratesso em Engenharia
Quimica sao uteis para apresentar alternativassttatégias de controle e determinar

ajustes preliminares dos controladores. Finalmentegrdware do sistema de controle é
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selecionado e aplicado no processo. Desta form@&oogoladores sao sintonizados na
planta, usando estimativas preliminares obtidaspagsos iniciais do projeto de controle
com o auxilio desoftwaresde simulacao.

Este trabalho tem como contribuicbes: o desenverim de um sistema de
supervisao de baixo custo em comparagdo aos sstérmdicionais empregados na
industria, 0 emprego de técnicas de identificagprdcessos para obtencdo do modelo de
uma coluna de destilacdo, implementacédo e discudsforesultados da aplicacdo de
técnicas de controle avancado a uma coluna ddad@stipiloto para posterior aplicacao
em uma coluna de porte industrial.

Outra contribuicdo do trabalho proposto € em relagd hardware e software
desenvolvidos para o controle do sistema. De acoao os levantamentos de custos
descritos no capitulo 3, um sistema equivalenteposto de um controlador logico
programavel (CLP) convencional, teria um custo @prado 11 vezes maior em relacao
ao sistema desenvolvido, 0 que torna este sistetnanemente viavel para aplicacdo
proposta. Se for considerada a licenca do progiehahi existente no Departamento de
Engenharia Quimica ou a possibilidade do sistemargdementado consoftwarelivre,
tem-se um sistema com um custo de aproximadamégt@ezes menor que um sistema
convencional de aquisicao de dados industriais.

Neste trabalho, foram identificados alguns aspectosstrutivos e relativos a
instrumentacdo que podem ser aprimorados, a fised#ter uma melhor performance da
coluna de destilagdo piloto estudada, melhorands siaracteristicas de operacdo e
possibilitando o controle do processo.

Uma das dificuldades da instalacao do sistema éol@acéo dos sensores, pois a
natureza do material empregado na construcado daade destilacédo (vidro borosilicato)
impossibilitou a colocacdo dos instrumentos naimtelo equipamento, em contato direto
com a mistura a ser destilada, sendo os sensdasados na sua parte externa. Como a
medicdo da temperatura interna dos pratos do egeip@ € de fundamental importancia
para o trabalho, foi feita uma estimativa da peatdecalor da parte interna para a parte
externa, e a partir desta estimativa, um ajuste teagperaturas, para que os dados
coletados fossem coerentes com as temperaturasenioi da coluna.

A partir deste trabalho, desenvolveu-se uma base@astudo e a implementacéo
de técnicas avancadas de controle e instrumentecéoluna, pois sua construcdo permite
alteracbes no projeto, possibilitando o estudo idersbs tipos de mistura em menor

escala. Desta forma, torna-se possivel a aplicdeaestratégias de controle na coluna, o
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que permitira a minimizacéo de transientes e dpdede producdo de produto final fora
da especificacao desejada.

7.1 - Perspectivas para Trabalhos Futuros

Na presente tese foram propostas e implementattaseg&as de controle em uma
coluna de destilacao piloto, entretanto o sistepsevolvido possui algumas limitacdes,
tanto na parte dédardware quanto no modulo didatico utilizada para aplicacho
controlador. Desta forma, a seguir sdo apresensudgsstdes para trabalhos futuros que
possam acrescentar melhorias a pesquisa deserazolvid

- Implementacao de outras estratégias de controfep controle antecipativo, bem
como implementacdo de controladores avancados ceneditivo, possibilitando
conclusdes acerca deste tipo de controladoresfp@anas aplicacdo em plantas de maior
escala.

- Desenvolvimento de um sistema de inferéncia dmposicdo por meio da
temperatura, por meio do desenvolvimento desofh sensorque possiblitara a predicéo
da concentracdo em cada um dos pratos, bem coowneate de destilado.

- A instalacdo de valvulas eletro-pneumaticas pm@poais, juntamente com
sensores de pressdo e de vazao, possibilitardenraptacdo de estratégias de controle em
outras malhas de controle. Podem ser implementestegtégias de controle em malhas
contendo razao de refluxo, vazao de alimentacadovde destilado e taxa de resfriamento
do condensador. A aplicacdo de estratégias deocterm outras malhas possibilitara um
controle da coluna de destilagdo com uma performauperior a apresentada neste
trabalho, onde foi possivel, por restricbes operas, trabalhar somente com uma unica
malha de controle.

- Controle da temperatura do fluido de alimentag@m a instalacdo de um pré-
aguecedor para o aquecimento preliminar da misfweangressa na coluna. Atualmente, a
mistura de alimentacdo € aquecida no interior éervedor por meio de uma serpentina,
nao tornando possivel o desacoplamento entre aetatnpa do refervedor e do pré-

aquecedor.
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8. APENDICE — PROGRAMAS DESENVOLVIDOS

8.1 — Programa Microcontrolador Pic16f877A (Placa d Controle e
Aquisicdo de Dados

#include ".\teste.h"

#include <math.h>

#include <regs_16f87x.h>

#include <stdlib.h>

#include <input.c>

int16 i,i2=0,i3,i4=0,i5=0,i6=0,i7=0;

char y[52]={""},prop[10]={""},in[10]={""},der[10]={ ""},set[10]={""},aux="",manual[4]={""},ind[2]={""} ;
char banda2[3]={""};

int dt=9,pb=0,indicador=1,;

signed int32 integral=0,aatual=0,proporcional=0;

int16 setp=0,setp2=0,banda=0;

signed int16 erro=0,erroant=0,man=0,derivativo=0aahe-0;
float sensor1=0, k=0,ti=0,td=0,td2=0,ti2=0;

signed int32 out=0,0ut2=57535;

#priority RDA,timerl, EXT

#int_RDA

void RDA _isr()

{char x;
disable_interrupts(INT_RDA);
x=getc();

yli2]=x;

if(y[0]=="2")

if(y[i2]==")
for(i6=1;i6<5++i6)

{
if(y[i6]!="f")
manual[i7]=y[i6];
else
i6=5;
i7++;

for(i6=i7-1;i6<5;++i6)//zera string
manual[i6]=aux;
man=atol(manual);
indicador=0;
i7=0;
i2=0;
}
b
if(y[0]=="p")
if(y[i2]=="f)
{
for(i2=1;i2<11;++i2)// proporcional
if(y[i2]'="")
propli3]=yi2];
else
i2=11;

i3++;

}
for(i5=i3-1;i5<11;++i5)// zera string

prop[i5]=aux;
i2=0;
i4=i3+1;
i3=0;
for(i2=i4;i2<22;++i2)// integral
{
if(y[i2]'="d")
in[i3]=y[i2];
else
i2=22;

i3++;



}
i4=i4+i3;
i2=0;
for(i5=i3-1;i5<11;++i5)// string
infi5]=aux;
i3=0;
for(i2=i4;i2<33;++i2)// derivativo

{
if(y[i2]'="s")
der[i3]=y[i2];
else
i2=33;
i3++;
}
i2=0;
for(i5=i3-1;i5<11;++i5)//zera o resto da string
der[i5]=aux;
i4=i4+i3;
i3=0;

for(i2=i4;i2<44;++i2)//pega valor do set point

{
if(y[i2]'="b")
set[i3]=y[i2];

else
i2=44;
i3++;

i2=0;

for(i5=i3-1;i5<11;++i5)//zera o resto da string
set[i5]=aux;

i4=i4+i3;

i3=0;

for(i2=i4;i2<48;++i2)//pega valor da banda

{
if(y[i2]'="h")
banda2[i3]=y[i2];
else
i2=48;
i3++;

for(i5=i3-1;i5<3;++i5)//zera o resto da string
banda2[i5]=aux;

i4=i4+i3;
i3=0;
for(i2=i4;i2<51;++i2)//pega valor do indicad
{ if(y[i2]="1)
ind[i3]=y[i2];
else
i2=51;
i3++;

for(i5=i3-1;i5<2;++i5)//zera o resto da agi
ind[i5]=aux;
i3=0;
i2=0;
k=atof(prop);
ti=atof(in);
td=atof(der);
setp=atol(set);
pb=atoi(banda2);
indicador=atoi(ind);
ti2=1/ti;
td2=td*1000;
}
}
i2++;
enable_interrupts(INT_RDA);

}
#int_ TIMER1
void TIMER1_isr()

{
output_high(pin_c2);
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set_timer1(0);

}
#int_EXT
void EXT _isr()

out2=57535+out;
set_timerl(out2);
output_low(pin_c2);

void controle()

{

/I inicia controlador PID

/I buffer PID

i3=0;

i2=0;

i4=0;

i5=0;

/I Converséo do valores k=prop,ti=in,td=der

setp2=setp*40; //0 a 150°C variacéo de 0 a 6008 feeusdo O a 180v

/ISensor do refervedor

erro=setp2-sensorl;// pid reverso

if(erro<0)

erro=0;

proporcional=k*erro;

aatual=(erroant+erro)*dt;

/laatual=aatual+aant;

/laatual=aatual+aant;

if(@aatual>6000)

aatual=6000;

if(aatual<0)

aatual=0;

integral=(k*ti2)*aatual;

if(integral>6000)

integral=6000;

if(integral<0)

integral=0;

if(proporcional>6000)

proporcional=6000;

if(proporcional<0)

proporcional=0;

derian=(erro-erroant)/dt;

derivativo=k*td2*derian;

derivativo=derivativo/1000;

erroant=erro;

if(derivativo>0)

derivativo=0;

if(derivativo<-6000)

derivativo=-6000;

banda=setp/pb;
out=proporcional+integral+derivativo;

if(banda>0)
out=out/banda;
if(out>6000)
out=6000;

if(out<0)
out=0;
out=out*0.8;// limitando 80%
set_pwml_duty(out);
}
boolean reset_1w(int8 sens)
/I reseta os dispositivos no barramento
{
boolean presente;
if (sens==1) { output_low (pin_dO0);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_us(480);
output_float (pin_dO0);
delay_us(60);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMERL1);
presente = input (pin_d0);

}
if (sens==2) { output_low (pin_b1);
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enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_us(480);
output_float (pin_b1);
delay_us(60);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
presente = input (pin_b1);

if (sens==3) { output_low (pin_b2);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMBER1
delay_us(480);
output_float (pin_b2);
delay_us(60);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
presente = input (pin_b2);

if (sens==4) { output_low (pin_b3);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_us(480);
output_float (pin_b3);
delay_us(60);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMERL1);
presente = input (pin_b3);

if (sens==5) { output_low (pin_b4);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_us(480);
output_float (pin_b4);
delay_us(60);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
presente = input (pin_b4);

}
if (sens==6) { output_low (pin_b5);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMBER1
delay_us(480);
output_float (pin_b5);
delay_us(60);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
presente = input (pin_b5);

if (sens==7) { output_low (pin_b6);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_us(480);
output_float (pin_b6);
delay_us(60);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMERL1);
presente = input (pin_b6);

if (sens==8) { output_low (pin_b7);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_us(480);
output_float (pin_b7);
delay_us(60);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMERL1);
presente = input (pin_b7);

if (sens==9) { output_low (pin_a0);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMBER1
delay_us(480);
output_float (pin_a0);
delay_us(60);
disable_interrupts(INT_EXT);
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disable_interrupts(INT_TIMER1);
presente = input (pin_a0);

}
if (sens==10) { output_low (pin_al);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMBER1
delay_us(480);
output_float (pin_al);
delay_us(60);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
presente = input (pin_al);

if (sens==11) { output_low (pin_a2);
delay_us(480);
output_float (pin_a2);
delay_us(60);
presente = input (pin_a2);

if (sens==12) { output_low (pin_a3);
delay_us(480);
output_float (pin_a3);
delay_us(60);
presente = input (pin_a3);

}
if (sens==13) { output_low (pin_a4);
delay_us(480);
output_float (pin_a4);
delay_us(60);
presente = input (pin_a4);

if (sens==14) { output_low (pin_a5);
delay_us(480);
output_float (pin_a5);
delay_us(60);
presente = input (pin_a5);

if (sens==15) { output_low (pin_e0);
delay_us(480);
output_float (pin_e0);
delay_us(60);
presente = input (pin_e0);

}
if (sens==16) { output_low (pin_e1l);
delay_us(480);
output_float (pin_e1);
delay_us(60);
presente = input (pin_e1);

}
/I delay_us (240);
return (presente);
/I 0 = dispositivo presente
/I 1 = nenhum dispositivo detectado

}

void alimenta_barramento_1w (int8 sens)
/I forca o barramento em nivel alto

/I utilizado com dispositivos alimentados no modeagita

if (sens==1) { output_high (pin_dO0);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_ms(1000);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
output_float (pin_dO0);

if (sens==2) { output_high (pin_b1);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMBER1
delay_ms(1000);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMERL1);
output_float (pin_b1);

}
if (sens==3) { output_high (pin_b2);
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enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_ms(1000);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
output_float (pin_b2);

}
if (sens==4) { output_high (pin_b3);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_ms(1000);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
output_float (pin_b3);

if (sens==5) { output_high (pin_b4);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMBER1
delay_ms(1000);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMERL1);
output_float (pin_b4);

if (sens==6) { output_high (pin_b5);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_ms(1000);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
output_float (pin_b5);

if (sens==7) { output_high (pin_b6);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_ms(1000);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
output_float (pin_b6);

}
if (sens==8) { output_high (pin_b7);

enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMBER1
delay_ms(1000);
disable_interrupts(INT_EXT);

disable_interrupts(INT_TIMERL1);
output_float (pin_b7);

if (sens==9) { output_high (pin_a0);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_ms(1000);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
output_float (pin_a0);

if (sens==10) { output_high (pin_al);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMBER1
delay_ms(1000);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMERL1);
output_float (pin_al);

/* if (sens==11) { output_high (pin_a2);
delay_ms(1000);
output_float (pin_a2);

}

if (sens==12) { output_high (pin_a3);
delay_ms(1000);
output_float (pin_a3);

/* if (sens==13) { output_high (pin_a4);
delay_ms(1000);
output_float (pin_a4);

}
if (sens==14) { output_high (pin_a5);
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delay_ms(1000);
output_float (pin_a5);

}
if (sens==15) { output_high (pin_e0);
delay_ms(1000);
output_float (pin_e0);

}
if (sens==16) { output_high (pin_e1l);
delay_ms(1000);
output_float (pin_el);

}
boolean le_bit_1w (int8 Sens)
/' 1& um bit do barramento 1-wire
{ boolean df;
/I d& um pulso na linha, inicia quadro de leitur
if(sens==1) { output_low (pin_d0);
output_float (pin_dO0);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_us (15);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1); // aguarda o dispositivo colocar o dadsaida
df = (input(pin_d0)); // retar o dado

}
if(sens==2) { output_low (pin_b1);
output_float (pin_b1);

enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1

delay_us (15);
disable_interrupts(INT_EXT);

disable_interrupts(INT_TIMER1); // aguarda o dispositivo colocar o dadsaida

df = (input(pin_b1)); // retar o dado

}
if(sens==3) { output_low (pin_b2);
output_float (pin_b2);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_us (15);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1); // aguarda o dispositivo colocar o dadsaida
df = (input(pin_b2)); // retar o dado

}
if(sens==4) { output_low (pin_b3);
output_float (pin_b3);

enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1

delay_us (15);
disable_interrupts(INT_EXT);

disable_interrupts(INT_TIMER1); // aguarda o dispositivo colocar o dadsaida

df = (input(pin_b3)); // retar o dado

if(sens==5) { output_low (pin_b4);
output_float (pin_b4);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_us (15);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1); // aguarda o dispositivo colocar o dadsaida
df = (input(pin_b4)); // retar o dado

}
if(sens==6) { output_low (pin_b5);
output_float (pin_b5);

enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1

delay_us (15);
disable_interrupts(INT_EXT);

disable_interrupts(INT_TIMER1); // aguarda o dispositivo colocar o dadsaida

df = (input(pin_b5)); // retar o dado

}
if(sens==7) { output_low (pin_b6);
output_float (pin_b6);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1

delay_us (15);
disable_interrupts(INT_EXT);
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disable_interrupts(INT_TIMER1); // aguarda o dispositivo colocar o dadsaida
df = (input(pin_b6)); // retar o dado

}
if(sens==8) { output_low (pin_b7);
output_float (pin_b7);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_us (15);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1); // aguarda o dispositivo colocar o dadsaida
df = (input(pin_b7)); // reta o dado

if(sens==9) { output_low (pin_a0);
output_float (pin_a0);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_us (15);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1); // aguarda o dispositivo colocar o dadsaida
df = (input(pin_a0)); // retar o dado

}
if(sens==10) { output_low (pin_a1l);
output_float (pin_al);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_us (15);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1); // aguarda o dispositivo colocar o dadsaida
df = (input(pin_al)); // retar o dado

}
if(sens==11) { output_low (pin_a2);
output_float (pin_a2);
delay_us (15); /I ag@aoddispositivo colocar o dado na saida
df = (input(pin_a2)); // retar o dado

if(sens==12) { output_low (pin_a3);
output_float (pin_a3);
delay_us (15); /I ag@eoddispositivo colocar o dado na saida
df = (input(pin_a3)); // retaro dado

if(sens==13) { output_low (pin_a4);
output_float (pin_a4);
delay_us (15); /I ag@oddispositivo colocar o dado na saida
df = (input(pin_a4)); // ret@r o dado

if(sens==14) { output_low (pin_a5);
output_float (pin_a5);
delay_us (15); /I ag@aoddispositivo colocar o dado na saida
df = (input(pin_a5)); // retar o dado

if(sens==15) { output_low (pin_e0);
output_float (pin_e0);
delay_us (15); /I ag@eoddispositivo colocar o dado na saida
df = (input(pin_e0)); // retar o dado

if(sens==16) { output_low (pin_e1);
output_float (pin_e1);
delay_us (15); /I ag@aoddispositivo colocar o dado na saida
df = (input(pin_e1)); // retar o dado

}
return (df);

void escreve_bit_1w (int8 sens, boolean bit)
/I escreve um bit no barramento 1-wire

if (sens==1) { output_low (pin_dO0);
if (bit) output_float (pin_d0);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMBER1
delay_us (120);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
output_float (pin_dO0);

}
if (sens==2) { output_low (pin_b1);
if (bit) output_float (pin_b1);
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enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_us (120);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
output_float (pin_b1);

}
if (sens==3) { output_low (pin_b2);
if (bit) output_float (pin_b2);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_us (120);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
output_float (pin_b2);

}
if (sens==4) { output_low (pin_b3);
if (bit) output_float (pin_b3);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_us (120);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
output_float (pin_b3);

}
if (sens==5) { output_low (pin_b4);
if (bit) output_float (pin_b4);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_us (120);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
output_float (pin_b4);

}
if (sens==6) { output_low (pin_b5);
if (bit) output_float (pin_b5);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_us (120);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
output_float (pin_b5);

}
if (sens==7) { output_low (pin_b6);
if (bit) output_float (pin_b6);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_us (120);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
output_float (pin_b6);

}
if (sens==8) { output_low (pin_b7);
if (bit) output_float (pin_b7);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_us (120);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
output_float (pin_b7);

if (sens==9) { output_low (pin_a0);
if (bit) output_float (pin_a0);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_us (120);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
output_float (pin_a0);

}
if (sens==10) { output_low (pin_al);
if (bit) output_float (pin_al);
enable_interrupts(INT_EXT)
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_us (120);
disable_interrupts(INT_EXT);
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disable_interrupts(INT_TIMER1);
output_float (pin_al);

}
if (sens==11) { output_low (pin_a2);
if (bit) output_float (pin_a2);
delay_us (120);
output_float (pin_a2);

if (sens==12) { output_low (pin_a3);
if (bit) output_float (pin_a3);
delay_us (120);
output_float (pin_a3);

if (sens==13) { output_low (pin_a4);
if (bit) output_float (pin_a4);
delay_us (120);
output_float (pin_a4);

if (sens==14) { output_low (pin_a5);
if (bit) output_float (pin_a5);
delay_us (120);
output_float (pin_a5);

if (sens==15) { output_low (pin_e0);
if (bit) output_float (pin_e0);
delay_us (120);
output_float (pin_e0);

if (sens==16) { output_low (pin_e1);
if (bit) output_float (pin_el);
delay_us (120);
output_float (pin_el);
}

byte le_byte_1w (int8 sen)
//'1é um byte do barramento 1-wire
{
byte i, dado = 0;
boolean df;
/I 1é oito bits iniciando pelo bit menos sigo#tivo
for (i=0;i<8;i++)
{
/I sens=1,
if (sen==1) { output_low (pin_d0);
output_float (pin_dO0);
enable_interrupts(INXTB;
enable_interrupts(INT_TIMER1

delay_us (15); /] aglzao dispositivo colocar

disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
df = (input(pin_d0)); // ceha o dado

}
if (sen==2) { output_low (pin_b1);
output_float (pin_b1);
enable_interrupts(INT_BX
enable_interrupts(INT_TIMER1

delay_us (15); /] aglzao dispositivo colocar

disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
df = (input(pin_b1)); // ceha o dado

}
if (sen==3) { output_low (pin_b2);
output_float (pin_b2);
enable_interrupts(INT_BX
enable_interrupts(INT_TIMER1

delay_us (15); /] aglzao dispositivo colocar

disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
df = (input(pin_b2)); // ceha o dado

}
if (sen==4) { output_low (pin_b3);
output_float (pin_b3);
enable_interrupts(INT_BX
enable_interrupts(INT_TIMER1

delay_us (15); /] aglzao dispositivo colocar

disable_interrupts(INT_EXT);
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disable_interrupts(INT_TIMER1);
df = (input(pin_b3)); // oeha o dado

}
if (sen==5) { output_low (pin_b4);
output_float (pin_b4);
enable_interrupts(INT_EXT);

enable_interrupts(INT_TIMER1

delay_us (15); /I aglzeo dispositivo colocar
disable_interrupts(INT_EXT);

disable_interrupts(INT_TIMER1);

df = (input(pin_b4)); // oeha o dado

}
if (sen==6) { output_low (pin_b5);
output_float (pin_bb5);
enable_interrupts(INT_BXT

enable_interrupts(INT_TIMER1

delay_us (15); /I aglzeo dispositivo colocar
disable_interrupts(INT_EXT);

disable_interrupts(INT_TIMER1);

df = (input(pin_b5)); // oeha o dado

}
if (sen==7) { output_low (pin_b6);
output_float (pin_b6);
enable_interrupts(INT_BX

enable_interrupts(INT_TIMER1

delay_us (15); /I aglzeo dispositivo colocar
disable_interrupts(INT_EXT);

disable_interrupts(INT_TIMER1);

df = (input(pin_b6)); // oeha o dado

}
if (sen==8) { output_low (pin_b7);
output_float (pin_b7);
enable_interrupts(INT_BXT
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_us (15); /I aglzeo dispositivo colocar
disable_interrupts(INT_EXT);

disable_interrupts(INT_TIMER1); /l 0 dado na saida

df = (input(pin_b7)); // oeha o dado

}
if (sen==9) { output_low (pin_ao0);
output_float (pin_a0);
enable_interrupts(INT_BX
enable_interrupts(INT_TIMER1
delay_us (15); /I aglzeo dispositivo colocar
disable_interrupts(INT_EXT);

disable_interrupts(INT_TIMER1); /l 0 dado na saida

df = (input(pin_a0)); //oena o dado

}
if (sen==10) { output_low (pin_al);

output_float (pin_al);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1

delay_us (15); /I aglzeo dispositivo colocar
disable_interrupts(INT_EXT);

disable_interrupts(INT_TIMERL1);

/I o dado na saida

df = (input(pin_al)); //oeha o dado

[*if (sen==11) { output_low (pin_a2);
output_float (pin_a2);
delay_us (15); /] aglzao dispositivo colocar
df = (input(pin_a2)); //oena o dado

}

if (sen==12) { output_low (pin_a3);
output_float (pin_a3);
delay_us (15); /] aglzao dispositivo colocar
df = (input(pin_a3)); //oeha o dado

if (sen==13) { output_low (pin_a4);
output_float (pin_a4);
delay_us (15); /I aglzeo dispositivo colocar
df = (input(pin_a4)); //oeha o dado
}

if (sen==14) { output_low (pin_a5);
output_float (pin_a5);
delay_us (15); /] aglzao dispositivo colocar

/I o dado naaaid

/I o dado naaaid

/l 0 dado na aaid

/I o dado naaaid
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df = (input(pin_a5)); //oenha o dado
}

if (sen==15) { output_low (pin_e0);
output_float (pin_e0);
delay_us (15); /I aglzeo dispositivo colocar /I 0 dado na aaid
df = (input(pin_e0)); //oeha o dado

}
if (sen==16) { output_low (pin_e1);
output_float (pin_el);
delay_us (15); /I aglzeo dispositivo colocar /I 0 dado na aaid
df = (input(pin_e1)); //oena o dado
*/

if (df==1) dado|=0x01<<i;
delay_us(90); // aguarda o fim do quadrdeitura
// do bit atual

return (dado);

void escreve_byte 1w (int8 se, char dado)
/I escreve um byte no barramento 1-wire

byte i, temp;

/I envia o byte iniciando do bit menos signifiea

for (i=0; i<8; i++)

{
temp = dado>>i; // desloca o dado 1 bitréitzh
temp &= 0x01; //isola o bit O (LSB)
if (se==1) escreve_bit_1w (1,temp); // esero bit no barramento
if (se==2) escreve_bit_1w (2,temp); // esero bit no barramento
if (se==3) escreve_bit_1w (3,temp); // esero bit no barramento
if (se==4) escreve_bit_1w (4,temp); // esero bit no barramento
if (se==5) escreve_bit_1w (5,temp); // esero bit no barramento
if (se==6) escreve_bit_1w (6,temp); // esero bit no barramento
if (se==7) escreve_bit_1w (7,temp); // esero bit no barramento
if (se==8) escreve_bit_1w (8,temp); // esero bit no barramento
if (se==9) escreve_bit_1w (9,temp); // esero bit no barramento
if (se==10) escreve_bit_1w (10,temp); #rese o bit no barramento
/I'if (se==11) escreve_bit_1w (11,temp);edéreve o bit no barramento
/I if (se==12) escreve_bit_1w (12,temp);edtreve o bit no barramento
/* if (se==13) escreve_bit_1w (13,temp); egtreve o bit no barramento
if (se==14) escreve_bit_1w (14,temp); #rese o bit no barramento
if (se==15) escreve_bit_1w (15,temp); 6&rese o bit no barramento
if (se==16) escreve_bit_1w (16,temp); Hrese o bit no barramento*/

}

}

float le_18B20 (int8 ss)
{ float Temp;
int8 Conta,
Escala,
Buffer[9] ;
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
reset_1w (ss);
escreve_byte 1w (ss,0xcc); // comando RKid/
escreve_byte 1w (ss,0x44); //inicia cos@e da temperatura
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1);
delay_ms(700); /I rotina delang(1000);
disable_interrupts(INT_EXT);
disable_interrupts(INT_TIMERL1);

reset_1w (ss); /I reseta o digvos

escreve_byte 1w (ss,0xcc);  // comando RIOM

escreve_byte 1w (ss,0xbe); // comandeitierd da memoria de rascunho , efetua a leitusandue bytes da memdria de
rascunho

for (conta = 0; conta<9; conta++) bufferitaj=le_byte_ 1w (ss);

Temp = ((buffer[0] & 240)>>4 | buffer[1]<<4) (buffer[0] & 15 )* 0.0625;

reset_1w(ss);

escreve_byte 1w (ss,0xcc);

escreve_byte 1w (ss,0xb4);

escala = (buffer[1] & 240)>>4;

enable_interrupts(INT_EXT);

enable_interrupts(INT_TIMER1);

return (Temp) ;
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void main()

{
float linput[16];
setup_adc_ports(NO_ANALOGS);
setup_adc(ADC_OFF);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_spi(FALSE);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_2);
/Isetup_timer_1(T1_DISABLED);
/Isetup_timer_2(T2_DIV_BY_1,255,4);
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_1);
Il/setup_ccpl(CCP_PWM);
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);
setup_vref(FALSE);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1);
enable_interrupts(INT_RDA);
enable_interrupts(GLOBAL);
/Iset_pwm1_duty(0);
set_timer1(0);
/loutput_low(pin_c2);
// TODO: USER CODE!
while (true)
{ enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1);
i2=0;
for (i=1; i< 11; ++i) { lInput[i] = le_18B20j;}
sensorl=(linput[1])*40;
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1);
i2=0;
printf("< ");

for (i=1; i<11; ++i) { printf(" S%2ld@%03f2, i,lInputi]); } // escreve na serial

printf(" >\n\n");
[lprintf("Teste teste >\r\n");

llprintf(" %ld %f %Id %Ild %lId %Ild>\r\n"\d,sensorl,proporcional,integral,derivativo,erro);

enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER1);
if(indicador==1)
controle();
else
{
out=man*60;
if(out>6000)
out=6000;
if(out<0)
out=0;
out=out*0.8;

3
i2=0;

printf(" %lIf %lIf %If %If %d z=%Id w=%d>\r\n",KTi,td,setp,pb,man,indicador);

}
}
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8.2 — Programas ldentificacdo $oftware MATLAB ™)

% Filtragem dos sinais
n=length(a);

minval = nan(1,n-window+1);
maxval = nan(1,n-window+1);

L = initwedge(window+1);
U = initwedge(window+1);

fori=2:n
if i > window
if ~wedgeisempty(U)
maxval(i-window) = a(getfirst(U));
else
maxval(i-window) = a(i-1);
end
if ~wedgeisempty(L)
minval(i-window) = a(getfirst(L));
else
minval(i-window) = a(i-1);
end
end % i>window

if a(i) > a(i-1)
L = pushback(L, i-1);
if i==window+getfirst(L), L = popfront(L);
end
while ~wedgeisempty(U)
if a(i)<=a(getlast(U))
if i==window+getfirst(U), U = popint(U);
end
break
end
U = popback(U);
end % while loop
else
U = pushback(U, i-1);
if i==window+getfirst(U), U = popfront(U);
end
while ~wedgeisempty(L)
if a(i)>=a(getlast(L))
if i==window+getfirst(L), L = popdnt(L);
end
break
end
L = popback(L);
end % while loop
end % if
end % for-loop

i=n+1,;
if ~wedgeisempty(U)
maxval(i-window) = a(getfirst(U));
else
maxval(i-window) = a(i-1);
end
if ~wedgeisempty(L)
minval(i-window) = a(getfirst(L));
else
minval(i-window) = a(i-1);
end

end
function X = initwedge(sz)
X = struct('buffer', zeros(1, sz), ...
'sz', sz, ...
n, o, ...
first', 1, ...
‘last’, O, ...
'mxn’, 0);
end



function b = wedgeisempty(X)
b=Xn<=0;
end

function X = pushback(X, v)
X.last = mod(X.last,X.sz) + 1;
X.buffer(X.last) = v;

X.n = X.n+1;
X.mxn = max(X.mxn,X.n);
end

function X = popback(X)

X.n=X.n-1;
X.last = mod(X.last-2,X.sz) + 1;
end

function X = popfront(X)

X.n =X.n-1,
X.first = mod(X.first,X.sz) + 1;
end

function v = getfirst(X)
v = X.buffer(X.first);
end

function v = getlast(X)
v = X.buffer(X.last);
end

function dispw(X)

A = X.buffer(mod(X.first+(-1:X.n-2), X.sz) + 1);
disp(A)

end

%Modelagem do atraso do tempo
function response=delayt(k,nstep)

[nvar,j,nlag]=size(Kk);
response=zeros(nvar,nvar,nstep);
A0=k(:,:,1);
if cond(A0)>1e200
disp 'singular AQ'
response=(];
else
AOi=inv(A0);
Aplus=k(:,:,2:nlag);
Aplus=A0\Aplus(:,:);
Aplus=reshape(Aplus,[nvar,nvar,nlag-1]);
response(:,:,1)=A0i;
for it=1:nstep, for ilag=1:min(nlag-1,it-1)

response(:,:,it)=response(:,:,it)+Apluglag)*response(;,: it-ilag);

end, end
end

function y = model_func_lin(x, p, k)

if k==

y = p(L)+p(2)*x;
elseif k==1
y=1

elseif k==2
y=X

end

%Redes Neurais
ts=0.5;
epoca = 20000;
error= 0;
Ir=0.01;
gradiente = 1e-10;
ID=[1];
S1=[10 1];
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net = newfftd(a,T,ID,S1);

net.inputWeights{1,1}.delays = [1 2 3 4];
net.trainParam.epochs = epoca;
net.trainParam.goal = error;
net.trainParam.min_grad = gradiente;
net.trainParam.alpha = Ir;

net = train(net,P,T);

Y = sim(net,P)

gensim(net,ts)

plot(z);

hold on

plot(zp,'r-.");

title(‘temperaturas');

legend('modelo arx, dados entrada saida');
xlabel('tempo (seg)’);

nk = delayt(z);

arx620 = arx(a, [6 2 nk]"); % modelo ARX.

plot(a);

hold on

plot(a,'r-.");

title(‘temperaturas');

legend('modelo arx, dados entrada saida');
xlabel('tempo (seg)’);

armax52 = armax(a, [5 2 nK]); %Modelo BJ
plot(a);

hold on

plot(a,'r-.");

title('temperaturas');

legend('modelo BJ, dados entrada saida’);
xlabel('tempo (seg)’);

oe73 =oe(a, [7 3 nk]); %Modelo OE
plot(a);

hold on

plot(a,'r-.");

title(‘temperaturas');

legend('modelo OE, dados entrada saida’);
xlabel(‘tempo (seg)");

bj62 = bj(a, [6 2 nk]); %Modelo BJ
plot(a);

hold on

plot(a,'r-.");

title('temperaturas');

legend('modelo BJ, dados entrada saida’);
xlabel('tempo (seg)’);

th=n4s2; % Modelo Espago de Estados

[num, den] = tfdata(th) ;

trfn = tf(num, den, 0.01)

con = d2c(trfn)

plot(a);

hold on

plot(zp,'r-.");

title('temperaturas');

legend('modelo Espago de Estados, dados entratid)sai
xlabel('tempo (seg)’);
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