“"PPGEP

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PROCESSOS
MESTRADO PROFISSIONAL

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA INTELIGENTE PARA
DETERMINACAO DE SET POINT NO CONTROLE DA AREA
SUPERFICIAL DA ALUMINA

Hugo Pedro de Sousa Valente da Costa

Dissertagdo de Mestrado apresentada ao Programa
de Pos-Graduacao em Engenharia de Processos —
Mestrado Profissional, PPGEP/ITEC, da
Universidade Federal do Para, como parte dos
requisitos necessarios a obtengdo do titulo de Mestre

em Engenharia de Processos.

Orientador: Carlos Tavares da Costa Junior

Belém

Abril de 2015



DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA INTELIGENTE PARA
DETERMINACAO DE SET POINT NO CONTROLE DA AREA SUPERFICIAL
DA ALUMINA

Hugo Pedro de Sousa Valente da Costa

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO PROGRAMA DE POS-
GRADUACAO EM ENGENHARIA PROCESSOS — MESTRADO PROFISSIONAL
(PPGEP/ITEC) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM
ENGENHARIA DE PROCESSOS.

Examinada por:

7

)’\r‘\* > r\’\/ /SANN "\/\ \(‘ 4)/ k_;'/\
(PPGEP/UFPA-Orientador)
Prof. Carlos Tavares da Costa Junior, Dr. Ing.

N7
| 0C ULl 2.
Prof/ Jorse Augusto Lima Barreiros, D. Eng.

- (FEE/UFPA-Membro)

L. a

Prdf. Orlando Fonseca Silva, D. Eng.
(FEE/UFPA-Membro)

BELEM, PA - BRASIL
ABRIL DE 2015



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagédo (CIP)

Costa, Hugo Pedro de Sousa Valente da

Desenvolvimento de um sistema inteligente para
determinacdo de Set Point no controle da area superficial
da alumina /Hugo Pedro de Sousa Valente da Costa.- 2015.

Orientador: Carlos Tavares da Costa Junior;
Dissertacdo (Mestrado Profissional) - Universidade
Federal do Para. Instituto de Tecnologia. Programa de

Pés-Graduacdo em Engenharia de Processos, 2015

1.Sistemas Fuzzy 2. Controle de processo 3. Oxido
de aluminio I. Titulo

CDD 22.ed. 511.313




Este trabalho é dedicado aos amigos e
colegas que sempre apoiaram,
incentivaram e de alguma  forma
contribuiram para a elabora¢do do mesmo.
Em particular a minha esposa pelo

incentivo e perseveranca.

v



AGRADECIMENTOS
A minha familia por terem compreendido a minha falta de tempo para com eles.

Ao professor e orientador Dr. Carlos Tavares da Costa Junior que ndo mediu esforgos

durante o periodo de orientagdo, para que esse trabalho fosse concluido.

Aos demais professores do Curso de Mestrado pelos conhecimentos repassados

contribuindo e nos preparando para mais uma tarefa profissional.

Ao doutorando Renan Landau pelo apoio na criagdo dos programas em MATLAB® e

pela orientagdo e interpretacdo dos resultados ao longo do trabalho.

A Hydro — Alunorte que através do programa de mestrado profissionalizante ofereceu
oportunidade de voltar a estudar e a incrementar meu desenvolvimento pessoal e

profissional.



Resumo da Dissertagdo apresentada ao PPGEP/UFPA como parte dos requisitos
necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Engenharia de Processos (M.Eng.)

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA INTELIGENTE PARA
DETERMINACAO DE SET POINT NO CONTROLE DA AREA SUPERFICIAL
DA ALUMINA

Hugo Pedro de Sousa Valente da Costa
Abril/2015
Orientador: Carlos Tavares da Costa Junior

Area de Concentracdao: Engenharia de Processos

Mediante as novas exigéncias do mercado consumidor, tornou-se necessario que
as mudancas nos processos produtivos nas industrias sejam rapidas o bastante para nao
perderem mercado consumidor, e sistemdtico, a fim de minimizar os impactos causados
pelas mudancgas na qualidade do produto final oferecido ao cliente. Neste sentido, este
trabalho investiga a implementacdo de um sistema fuzzy em um ambiente simulado para
o controle da area superficial da alumina. A escolha da metodologia fuzzy deu-se
devido a sua capacidade de resolver diversos tipos de problemas em varias aplicacdes
de engenharia, em especial nos relacionados ao controle de processos. O raciocinio
aproximado da l6gica fuzzy fornece uma maneira de compreender o comportamento do
sistema, a partir de experiéncias vividas por pessoas que estdo diretamente envolvidas
nas operacdes de chio de fabrica, permitindo a interpolacdo aproximada entre situagdes
observadas. Primeiramente, sdo discutidos os impactos que a varidvel area superficial
acarreta no processo produtivo da alumina e como a escolha dos set points de
temperatura e pressao pode influenciar no controle da area superficial. Em seguida, sdo
analisados quais varidveis de processo podem ser utilizadas como parametros para
serem as entradas do sistema e como esse controle ¢ feito atualmente. O proximo passo
foi a criagdo de uma base de regras a partir da experiéncia dos engenheiros e
especialistas de processo. Feito isso, foi criado um sistema fuzzy utilizando o software
Matlab®, para proposicdo dos set points da temperatura e pressdo. Com o intuito de
melhorar a assertividade da base de regra criada, algumas regras foram ajustadas pela
técnica look up table sendo utilizada base de dados coletados no periodo de Janeiro a
Dezembro de 2014. As comparagdes dos resultados obtidos por simulagdo confirmam o

bom desempenho do sistema desenvolvido.
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Abstract of Dissertation presented to PPGEP/UFPA as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master in Process Engineering (M.Eng.)

DEVELOPMENT OF A SMART SYSTEM FOR DETERMINATION OF SET
POINT IN THE CONTROL OF ALUMINA SPECIFIC SURFACE AREA

Hugo Pedro de Sousa Valente da Costa

April/2015

Advisor: Carlos Tavares da Costa Junior

Research Area: Process Engineering

By the new requirements of the consumer market, it became necessary that the
changes in the production processes in the industries are quick enough to avoid losing
consumer market, and systematic in order to minimize the impacts caused by changes in the
quality of the final product offered to the customer. Thus, this study investigates the
implementation of a fuzzy system in a simulated environment to control the surface area of
the alumina. The choice of methodology has become fuzzy due to its ability to solve various
kinds of problems in various engineering applications, in particular related to the control
process. The approximate reasoning of fuzzy logic provides a way to understand system
behavior, from experiences of people who are directly involved in plant floor operations,
allowing the approximate interpolation between observed situations. First, the impacts that
the surface area variable entails the production process of alumina and as the choice of
temperature set points and pressure influenced the control of surface area are discussed.
They are then analyzed which process variables can be used as parameters to the system
inputs and how this control is currently done. The next step was to create a rule base from
the experience of the engineers and process experts. Then, it created a fuzzy system using
the Matlab software, for the proposition of temperature set points and pressure. In order to
improve the rule base created assertiveness, some rules have been set by the technical look
up table being collected database used in the period from January to December 2014.
Comparisons of results obtained by simulation confirm the good performance of the system

developed.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

A empresa Hydro Alunorte - Alumina do Norte do Brasil S/A, controlada hoje,
pela norueguesa Norsk Hydro, foi fundada em 1978, através de acordo entre os
governos do Brasil e do Japao. Suas operagdes industriais comegaram apenas em julho
de 1995 com uma producao inicial de 1,1 milhdes de toneladas.

Localizada no municipio de Barcarena, a empresa integra o ciclo de producao de
aluminio no estado paraense, através do processamento da bauxita e transformagdo em
alumina.

A bauxita que é processada pela Alunorte ¢ oriunda da Mineragao Rio do Norte
(MRN), chegando através de navios, e da mina de Paragominas, vinda através de um
mineroduto com 244 quilometros de extensdo, sendo a Alunorte a pioneira a utilizar a
técnica de recebimento de bauxita por desaguamento.

Desde seu inicio em 1995 até 2013, a Alunorte sofreu trés expansdes, se
tornando a maior refinaria de alumina do mundo com capacidade de producdo de 6,4

milhdes de toneladas de alumina por ano com sete linhas de produgao.

1.2 - TEORIA DA CALCINACAO DA ALUMINA (ALCAN, 1990)

A calcinagdo ¢ geralmente definida como um processo em que materiais sao
aquecidos a temperaturas elevadas, para a separa¢do de compostos volateis, as vezes
reduzidos a pod, sem fusio.

Segundo a defini¢do acima, o material submetido a temperaturas elevadas ¢ a
alumina tri hidratada; o composto volatil ¢ a 4gua de cristalizagdo e o po resultante ¢ o
6xido de aluminio, (Al203) ou simplesmente alumina, que tanto pode ser o tipo
“Sandy”, que possui textura de areia ou do tipo alfa, que possui textura de “p6 fino”.

Em 1925, Harber estabeleceu que, pelo aquecimento, a gibbisita (tri hidratado de
alumina) passa por mudangas estruturais e forma fases intermedidria antes de chegar a

forma final, alumina alfa, conforme pode ser visto na Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Processo de formagao da Alumina.

Assim, a gibsita comeca a perder a sua agua de cristalizacdo a 200°C. A 250°C a
linha deflete, caindo aproximadamente para 10% de perda por calcinagdo (LOI). Dai em
diante, a dgua ¢ removida a velocidade mais baixa e isto continua até cerca de 450C,
onde a curva tende a se tornar assintdtica em relacdo ao eixo horizontal, entdo a
desidratacdo térmica da alumina tri-hidrata comeca a 200°C e esta praticamente
terminada 600°C, podendo ser visualizado na Figura 1.2.

Entretanto, alumina produzida a 600°C tem a superficie altamente ativada e
tende a absorver consideravel quantidade de 4gua quando em contato com a atmosfera.
Por outro lado, se esta alumina for aquecida até a faixa de 1000°C a 1300°C ela perde a
referida tendéncia, passando a ser considerada segura para o uso posterior em células de
redugao eletrolitica.

Na produgdo de alumina do tipo “Sandy”, o hidrato ¢ calcinado a cerca de 970°C
de modo que a alumina obtida apresente 1% ou menos de LOI, nivel considerado
satisfatorio, tanto para a operacdo dos fornos quanto do ponto de vista economico. Na
figura abaixo pode ser visualizado o comportamento da perda de agua da alumina Tri-

hidratada com relacdo a temperatura.

015 HORA AQUECIMENTO
1,6 HORA AQUECIMENTO
1,5 HORA AQUECIMENTO

PERCENTUAL PESO

ANALISE

100 200 300 400 500 600
TEMPERATURA ©C

Figura 1.2 - Perda de 4gua durante processo da formagado da alumina.



No resumo abaixo podemos verificar as propriedades dos dois tipos de alumina

mais comercializados:

— Alumina Floury: Calcinada a altas temperaturas, 1100°C a 1300°C.
Obtém um produto com as seguintes caracteristicas:
— Porcentagem de Alumina o (alfa) > 90%
— Superficie Especifica < 10 m2/g.
—  Aspecto Aspero Rugoso dos grios
— Teor de agua igual a zero
— Improépria para reducdo com lavador de gases a seco

— Baixa fluidez

— Alumina Sandy: Calcinada a baixa temperatura de 940°C a 1000°C.
Obtém um produto com as seguintes caracteristicas:
— Alta fluidez
— Percentagem de alumina Alfa <20%
— Superficie Especifica > 40 m*/g
— Graos arredondados
— Uso em reducdes com lavagem a seco dos gases

— Teor de dgua < 1%

A alumina produzida e comercializada pela Hydro Alunorte ¢ a do tipo Sandy.

1.3 - PROPRIEDADES DA ALUMINA

1.3.1 - Propriedades Fisicas

As propriedades fisicas impactam diretamente a produ¢do do alumino, podendo
tornar a sua operagdo ineficiente. Outro impacto ¢ o ambiental, uma vez que

pode causar sujidade em excesso durante o transporte da alumina.



1.3.1.1 — Granulometria: Distribuicio dos tamanhos das particulas
A granulometria ¢ determinada principalmente no processo de Precipitagdo do
hidrato e em menor escala pela Calcinagdo, a andlise granulométrica ¢ feita com

uso de trés peneiras: 100# (mesh), 200# e 325#.

E uma das principais propriedades para o processo de operacio dos fornos de
Redug¢do, uma vez que, os graos maiores, de 100# (149) apresentam problemas
para a acdo do “banho eletrolitico” (exige maior consumo de energia dos fornos
para penetrar no nucleo da particula). Quanto aos graos mais finos, de 325#
(44p), também causam distirbios no processo, pois vao se acumular no fundo

dos fornos.

1.3.1.2 — Fragilidade
Basicamente ¢ controlada na precipitacdo do hidrato, estd relacionada com a
formagdo dos cristais de hidrato. Os graus de hidrato devem resistir a quebra nos
calcinadores em decorréncia de sua ciclonagem a altas velocidades e lavadores a
seco nas Redugdes. E medido pelo indice de atrito, através da verificagdo da

quantidade das particulas < 44 (muito fino) ap6s a calcinagao.

1.3.1.3 — Densidade Aparente
Esta relacionada com o sistema de alimentac¢ao dos fornos de Redugao.
O volume do alimentador ¢ constante, portanto, qualquer variagdo na densidade
da alumina provoca uma variagao na quantidade de alimenta¢ao do forno.
Pode-se entender como os “espagos vazios” que ficam entre os graos de alumina
nos fornos de Redu¢do, dando uma “aparente” impressdo de que o forno esta

com sua quantidade maxima de alimentagdo (cheio).

1.3.1.4 — Fluidez e Angulo de Repouso
A distribui¢do granulométrica das particulas e o grau de calcinagdo definem as
condi¢des de escoamento da alumina nos fornos. Quanto maior o angulo de
repouso menor sera sua capacidade de escoamento.
Para um bom escoamento da alumina, ¢ necessdrio que seus graos tenham
formato regular (arredondados), ja os graos com formas irregulares (disformes),

dificultam o escoamento devido o seu maior angulo de repouso.



1.3.1.5 — Grau de Calcinacao
E o somatério dos efeitos da taxa de aquecimento, atmosfera do calcinador,

temperatura final e o tempo de permanéncia da alumina no calcinador.

No laboratério sdo analisados estes trés parametros:

— Superficie Especifica (SSA BET)
E a medida da area superficial da particula de alumina expressa em
m’/g.
Quanto maior o grau de calcinagdo, menor serd sua superficie especifica,

pois, o calor reduz os poros internos do grao da alumina.

- LOI
Definida como “perda ao fogo”, ¢ a perda de peso da particula com o
aquecimento. Quanto maior o grau de calcina¢do, menor o seu LOI. Pesa-se
um grao de hidrato antes e depois de ser calcinado para verificar sua perda de

agua.

— Porcentagem de alumina “Alfa”
Unidade de medida para o acompanhamento do grau de calcinagio,
quanto maior a % de alumina na fase “Alfa” maior serd o grau de
calcinagdo. O méaximo permissivel na producdo de alumina metalurgica
¢ de 20% (a meta da Hydro Alunorte ¢ de 10%). Este valor varia em

altas temperaturas de calcinagio.

1.3.2 — Propriedades Quimicas
As propriedades quimicas da alumina afetam mais a pureza do metal e o
consumo de matérias primas nos fornos de reducdao (Albrés). Como por
exemplo: quando o teor de Na,O (s6dio) na alumina estd alto, ocorre a
queda do teor de Fluoreto de Aluminio (AlFs;) no banho eletrolitico,

aumentando o consumo de criolita’.

1 . . , .. . s
Mineral cuja formula NazAlFg é utilizado como fundente em metarlurgia do aluminio



1.4 — AREA SUPERFICIAL DA ALUMINA

A alumina formada pelo processo da calcinagdo do hidréxido de aluminio. A
area superficial da particula de alumina (SSA, sigla vinda do inglés) ¢ formada pelas
irregularidades ou sulcos que na literatura técnica sdo chamadas de poros. Quanto maior
a quantidade de poros maior serd a sua area superficial. No caso contrario, quanto
menor a quantidade de poros menor sera area superficial, indicando que o processo de

calcinagdo ndo foi eficaz.

Na Figura 1.3, pode-se ver a foto da particula de alumina, realizado por

micrografia.

67.8 pum|10.2 mm| None

Figura 1.3 - Grao de alumina.

1.5 - IMPACTO DA AREA SUPERFICIAL NO PROCESSO DE PRODUCAO
DA(O) ALUMINA/ALUMINIO

Apo6s a calcinacdo da alumina, parte do produto ¢ destinada para o processo
seguinte, onde ocorrerd a transformacdo da alumina em aluminio, através da reducdo
eletrolitica da alumina em um banho de criolita natural ou sintética fundida (Na3AIF6),

método conhecido como processo Hall-Héroult.



Para que ndo haja atrasos na entrega do produto ou custo elevado de producao, a
alumina deve estar dentro de certas especificagdes. A Tabela 1.1 ilustra os impactos da

area superficial no processo de transformagdo da Alumina em aluminio.

Outro importante impacto ¢ no meio ambiente, ja que a area superficial afeta a
eficiéncia dos equipamentos destinados a captura do pd em suspensdo formado pela

producdo, transporte e armazenamento da alumina.

Tabela 1.1 - Parametros de produ¢do do aluminio X propriedades da alumina.

Parametros para producio do aluminio Propriedades associadas da alumina

Alumina Alfa, Area superficial (SSA), perda ao fogo
(LOI), Decaimento pos fonte (PSD), morfologia da
particula

Boa solubilidade para uma rapida
dissolu¢do no banho eletrolitico.

Pouca emissdo de particulado durante

. ~ \ -20pm
transporte e alimentagdo das células. H

PSD, ANGULO DE ESCOAMENTO, TEMPO DE

< tencia do ¢ ,
Consisténcia do tamanho da particulae | poy \ \iENTO, DENSIDADE DO VOLUME, SSA,

propriedades de escoamento.

NA,O

Formagao de crosta desejada. ALFA, SSA, LOI
Habilidade de captura do fluoreto. SSA
Sem segregacdo em relagdo ao tamanho

. . . PSD
da particula, densidade e impurezas.
Sem contaminagao por umidade. LOI (RT-300°C), LOI (300 -100°C), GIBISSITA
Sem impurezas. TODAS AS IMPUREZAS QUIMICAS

Forgas robustas para minimizar a

- INDICE DE ATRITO. PSD
formacao de finos.

Boa propriedade de isolagdo para cobrir o

ALFA, SSA, LOI, PSD
anodo.




1.6 - PROBLEMATICA DO CONTROLE DA AREA SUPERFICIAL

Devido a pouca literatura sobre o controle da area superficial da alumina e aliado
a complexidade para a formacgdo do tri-hidroxido (A1203.3H20) de alumina, ndo existe
nenhum modelo matematico que seja capaz de orientar as tomadas de decisdo para o seu
controle. Outro fator que deve ser levado em consideracdo ¢ o periodo de amostragem
de 8 horas para medi¢do da area superficial, considerado muito grande, uma vez que,
somente em laboratorio pode-se determinar a area superficial da alumina, ndo existindo
nenhum instrumento em campo capaz de realizar medi¢ao on-line.

A sensibilidade, em conjunto com o conhecimento do pessoal da area técnica sdo
os fatores fundamentais para se obter uma area superficial dentro das especificacdes
exigidas pelo cliente final. Uma vez que, sendo o forno um circuito fechado, ao se
alterar um valor de setpoint’, todo sistema sofrera com essa mudanga, fazendo com que
o ponto de equilibrio se modifique e afetando a formagdo da area superficial do grao de
alumina.

Atualmente o controle da area superficial da alumina ¢é realizado de forma
totalmente empirico, sendo que os ajustes nas variaveis de controle do forno sdo
realizados somente com base na experiéncia dos especialistas. As Figuras 1.4 a 1.6
mostram o comportamento da area superficial, temperatura e pressdo da fornalha ao
longo do ano de 2014, respectivamente. As linhas vermelhas e verdes da Figura 1.4

indicam a faixa permitida de variagao da area superficial.

COMPORTAMENTO DA AREA SUPERFICIAL DURANTE ANO DE 2014

SSA(m?/g)

Ano 2014

Figura 1.4 - Comportamento da 4rea superficial durante ano de 2014.

2 ~ . . ; .
Valor de referéncia que se deseja obter como saida de um sistema controlado



COMPORTAMENTO DATEMPERATURA DA FORNALHA DURANTE ANO DE 2014
1010
1000

990

TEMPRATURA (°c)

920 ~

Ano 2014

Figura 1.5 - Comportamento da temperatura da fornalha durante ano de 2014.

COMPORTAMENTO DA PRESSAO DA FORNALHA DURANTE ANO DE 2014

120 +

110 V-T_T

PRESSAO (mBar)

95 +

Ano 2014

Figura 1.6 - Comportamento da pressao da fornalha durante ano de 2014.

Como pode ser visto na Figura 1.5 o calcinador trabalhou ao longo do ano de
2014 com uma temperatura proxima de 1000°C, sendo este o valor minimo para iniciar

a formagao de alumina alfa.

Na Figura 1.7 pode ser visualizado que a porcentagem de alumina alfa esperada para
um forno do tipo leito fluidizado (FB — fluidized belt) — utilizado na Hydro Alunorte —
para os limites especificados de processo que sdo entre 70m2/g < SSA < 80 m2/g deve

ser menor que 5%, conforme destaque em vermelho.
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Figura 1.7 - SSA X Alumina Alfa.

1.7 - MOTIVACOES PARA REALIZACAO DO TRABALHO

No ano de 2014, ocorreram alguns eventos nos calcinadores devido a formacao
de alumina alfa. Este tipo de alumina ¢ formado quando a temperatura de trabalho do
calcinador ¢ superior a 1000°C. Para este tipo de alumina, o calcinador ndo foi
projetado, e isto significa que quando se tem a ocorréncia deste material, problemas de
fluidizacdo em seu interior — dentro da fornalha - podem provocar instabilidade
operacional e, consequentemente, a parada do equipamento para a desobstrug¢do e a
drenagem deste material. Isto acarreta alto risco de acidente, nesse momento, além de
perda de producdo devido ao longo periodo do equipamento parado para realizar os

servigos mencionados acima.
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1.8 - OBJETIVO E JUSTIFICATIVAS

Este trabalho visa a aplicagdo da logica fuzzy como ferramenta capaz de “extrair”
o conhecimento das pessoas envolvidas no processo de calcinagdo da alumina para

melhorar o controle da sua area superficial.

Isso serd realizado através do desenvolvimento de um simulador fuzzy para
orientar as mudangas nos set points no controle de temperatura da fornalha e pressdo
diferencial do calcinador de leito fluidizado da Hydro Alunorte, hoje realizada através
da sensibilidade e conhecimento sobre o processo que tem o corpo técnico da Hydro

Alunorte.

1.9 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho est4 dividido em seis capitulos, descritos a seguir:

Neste Capitulo 1, de introducdo foram discutidas, sucintamente as principais
areas operacionais que compdem a Hydro Alunorte e que fazem parte do processo
Bayer. Sucintamente, foram explicados os principais controles do forno calcinador e as
dificuldades em se manter a area superficial dentro das especificacdes dos clientes sem

a formagao da alumina alfa.

No Capitulo 2, sdo explicados o funcionamento e as partes que compdem o
forno calcinador de leito fluidizado, também se faz mengdo aos principais controladores

que mantém o forno operando dentro das especificacdes técnicas.

No Capitulo 3, serd mostrada uma breve apresentagdo da logica e dos sistemas
fuzzy. No Capitulo 4, serd mostrada a definicdo dos conjuntos de varidveis utilizados na
logica fuzzy, bem como as regras que foram utilizadas no desenvolvimento do sistema
fuzzy, para a proposicdo dos set points no controle da area superficial da alumina. No
Capitulo 5, sdo mostrados os resultados obtidos nas simulagdes com o uso do sistema
desenvolvido. No Capitulo 6, sera apresenta as conclusdes deste trabalho e a sugestao

de possiveis continuagoes.
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CAPITULO 2

CALCINACAO

2.1 - PROCESSO BAYER

Em 1888 foi desenvolvido pelo quimico Karl Josef Bayer um método capaz de
extrair hidroxido de alumino da bauxita. Em homenagem ao criador esse processo
passou a se chamar de processo Bayer.

O Processo Bayer consiste de quatro etapas principais: Moagem e armazenamento

da polpa, digestdo, precipitacdo e calcinagdo, sendo elas descritas a seguir:

2.1.1 - MOAGEM E ARMAZENAMENTO DA POLPA

Antes de iniciar efetivamente o processo quimico de refino da alumina, a bauxita
sofre uma etapa fisica de moagem por meio de moinhos semi autéogenos (SAG e/ou
moinhos de bola), onde normalmente o minério ¢ reduzido a particulas com tamanhos
inferiores a 1,5mm. O processo de cominui¢do’ tem a finalidade de preparar o minério
para iniciar suas transformacdes, tornando a molécula de AI203 mais disponivel para
promover um melhor contato s6lido-liquido durante a etapa de digestdo, garantindo uma
extragdo mais eficiente da alumina (ALCOA AUSTRALIA, 2005). Apés esta etapa é
adicionado solu¢do quente e concentrada de aluminato de sddio e soda cdustica, essa

polpa formada ¢ entdo bombeada para a proxima etapa, que ¢ a digestao.

2.1.2 - DIGESTAO

A polpa de bauxita ¢ bombeada dos tanques de retengdo para os vasos
digestores, nos quais ocorre o aquecimento sob pressdo € o recebimento de novas
quantidades do licor caustico (com temperaturas entre 180°C e 250°C). O objetivo
principal dessa etapa ¢ a dissolugdo da bauxita, formando uma solucdo de aluminato de

sodio (Na20. Al1203) que passara ainda por processos de sedimentagdo e filtragem.

* Ato ou efeito de fragmentar, triturar
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A digestdo acontece segundo um periodo de lixiviagdo de até 5 horas, cuja faixa
operacional de pressdo (4,0 — 8,0 atm) depende da temperatura de digestdo, que costuma
variar entre 100°C e 250°C.

Apoés a digestdo, a polpa resultante com a alumina em solugdo (muitas
vezes referida como "licor rico") e outros solidos de minério ndo dissolvidos seguem
para o processo de reducdo em uma série de reatores sob pressdo, denominados

espessadores (ALCOA AUSTRALIA, 2005).

2.1.3 - PRECIPITACAO

No inicio da etapa de precipitacdo, o licor rico oriundo da digestdo ¢ resfriado
por troca térmica com o licor frio, do qual a alumina foi removida e que ¢ retornado
para o inicio da etapa de digestdo. Esse procedimento ¢ importante, uma vez que, além
de promover mais uma etapa de integracdo energética no Processo Bayer, ¢ também
uma forma de elevar a supersatura¢do do licor.

O licor resfriado ¢ alimentado de pequenos cristais de alumina tri-hidratada,
dando inicio a um processo conhecido como “cristalizacdo por semente”, nos quais os
cristais agem como nucleos coagulantes para geracdo de mais alumina hidratada
precipitada. Apos a alimentacdo da semente, o licor atravessa uma série de largos vasos
precipitadores, onde os cristais se aglomeram e crescem (ALCOA AUSTRALIA, 2005).

A reagdo correspondente a essa etapa do processo ¢ descrita a seguir:

2NaAlO2 + 4H20 — Al203.3H20 + 2NaOH

Quando a polpa de hidratos deixa o ultimo vaso precipitador, o hidroxido de
aluminio precipitado ¢ separado em diferentes tamanhos por hidrociclones. As
particulas mais grossas sdo transferidas para a etapa de calcinagdo, enquanto as
particulas mais finas sdo filtradas e enviadas novamente para o inicio do processo de
precipitagdo como cristais de alimentagio (ALCOA AUSTRALIA, 2005).

A etapa de precipitagdo ¢ a responsavel direta pela produtividade da refinaria e
por importantes parametros de qualidade da alumina, tais como teor de sddio,
resisténcia e distribuicdo de tamanhos de particulas do produto final. Além disso, €

esperado um alto rendimento de hidrato por unidade de volume de licor, sendo que o
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numero de particulas formadas por nucleacdo deve ser igual a quantidade de particulas
removidas do sistema, seja por aglomeragdo e crescimento ou por dissolu¢ao (ALCOA,

2011).

2.1.4 - CALCINACAO

A calcinagdo ¢ a ultima etapa do Processo Bayer e consiste basicamente na
conversao do hidrato de aluminio em alumina. Na rea¢do apresentada a seguir, observa-
se que no processo de calcinagdo, o hidroxido de aluminio perde a 4gua de cristalizagdo

para formacao do 6xido de aluminio (produto final).

AI203.3H20 — AI203 + 3 H20

A alumina obtida deve atender as especificacdes de tamanho de particula,
granulométrica, area superficial, perda por ignicdo (LOI) e conteudo de a-alumina
desejada para o tipo que estd sendo produzida. Além disso, a quantidade de sodio
(principal contaminante da alumina grau metalurgico) deve ser baixa e a energia
empregada na etapa de calcinag@o deve ser proxima a requerida para a decomposi¢ao do
hidrato (ALCOA, 2011).

Antes de seguir para os calcinadores, o hidrato recém-chegado do processo de
precipitagdo passa por mais uma etapa de lavagem e filtracdo. Esta medida reduz a
quantidade de sodio soluvel para valores proximos a 0,04%. A torta iimida ¢ entdo
levada a um secador com temperatura proxima a 300°C para remocao da agua adsorvida
(ALCOA, 2011).

Estas etapas operam de forma continua e interligadas entre si, conforme pode ser
visto na Figura 2.1, isto significa que se uma area ndo estd bem em termos do processo
o produto final corre o risco de sair das especificagcdes prejudicando a qualidade do
produto final. Outra fonte de alteragdo sdo variagdes na composi¢ao ou na qualidade da
bauxita, neste caso hé a necessidade de se fazer pequenas e especificas modificagdes na

planta visando a manter a qualidade do produto final.
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Figura 2.1 - Processo Bayer.

2.2 - ESTRUTURA DO CALCINADOR

O forno de leito fluidizado € o principal equipamento da area 10, constituido de
ciclones, coolers para resfriamento, secadores Venturi, precipitador eletrostatico e uma
fornalha capaz de trabalhar a uma temperatura maxima de 1200°C. Este equipamento,
comumente chamado de calcinador, ¢ o estagio final para a obtencdo da alumina,
Através da calcinagdo, consegue-se extrair as moléculas de dgua contidas no hidrato e

transformé-lo no produto final que ¢ a alumina.

A fim de se garantir a seguranca operacional, material e das pessoas existem
diversos intertravamentos que sdo acionados automaticamente assim que algum desvio

¢ detectado.

Na Figura 2.2, pode-se observar um diagrama contendo todos os estagios do
calcinador (LIGHT METALS, 2009).
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Figura 2.2 - Processo do calcinador.

A seguir a explicacdo dos estagios do equipamento (LIGHT METALS, 2009).

2.2.1 - PRE-AQUECIMENTO FASE I

A partir do silo de alimentagdo de hidrato, que pertence a area 09, o hidrato ¢
descarregado através de uma rosca de alimentacdo. O alimentador fornece o material
para dentro do tubo de Venturi pré-aquecedor da primeira fase de aquecimento. Ali, os
solidos sdo misturados com o gas residual, que sai da segunda fase de pré-aquecimento.

O calor contido no gés residual evapora a umidade da superficie inteira do hidrato.

O hidrato preaquecido ¢ arrastado com o gas residual e transportado para o
precipitador eletrostatico de dois estagios (ESP). No primeiro estdgio os solidos
arrastados sdo precipitados mecanicamente. O restante dos solidos entra na segunda fase
do ESP, juntamente com o gés residual. O gas residual ¢ finalmente limpo por meio de

precipitacdo eletrostatica antes que ele saia do processo para a atmosfera.
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Os solidos precipitados na segunda etapa pela precipitacdo eletrostatica sao
transportados para o fundo da tremonha® e por meio de transportadores helicoidais os

solidos sdo entdo alimentados na calha fluidizada

2.2.2 - PRE AQUECIMENTO FASE II

O hidrato transportado pela calha fluidizada ¢ entdo descarregado no elevador
pneumatico, sendo arrastado através de fluidizacdo para o ciclone de deslocamento de
ar. A parte principal dos solidos descarregados ¢ realizada através de uma selagem de
descarga para a parte inferior do tubo de Venturi. O ar de transporte, ja sem particulas, ¢
fornecido via deslocamento de ar para os dutos do ciclone de ar secundério e servem

como ar de combustao.

O hidrato que entra no pré-aquecedor venturi da segunda fase de pré aquecimento

¢ misturado com o gas residual quente desidratando-o pelo calor contido no gés quente.

No ciclone, o qual estd disposto a jusante do tubo de Venturi pré-aquecedor, o
fluxo de gas e solidos serdo separados. Do ciclone, a alumina pré-calcinada ¢ entregue
no interior do leito fluido da fornalha, através da linha de alimentacdo de material, € o
gas residual que deixa o ciclone ¢ transportado para o primeiro estagio de pré-

aquecimento, como ja mencionado.

2.2.3 - FASE DA CALCINACAO

Apobs passar pelas fases de pré-aquecimento I e II, o hidrato parcialmente
desidratado segue para a fase da calcina¢do propriamente dita no forno de leito
fluidifizado. O calor necessario para calcinacdo ¢ gerado por combustido direta do

combustivel no leito de ar.

A geragdo do calor proveniente da queima de 6leo BPF ¢ realizada através de
quatro queimadores. 40% do ar necessario para a combustdo ¢ introduzido através do

soprador de ar primdrio aplicado diretamente no manifold, localizado na parte de baixo

4 ..
Moega, Reservatoério
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da fornada, e os outros 60% do ar sdo adicionados pela lateral da fornalha, através dos

sopradores secundarios.

Devido a intensa mistura de calor no leito fluidizado, a temperatura do forno se
ajusta como uma mistura de temperaturas compreendidas entre a temperatura de
combustdo e a temperatura dos solidos, e ¢ mantida constante em nivel pré-estabelecido

nos dois pontos principais:

Na zona mais baixa do forno, entre o manifold e a entrada de ar secundario, um
leito de alta concentracdo de solidos ¢ ajustado, favorecendo a combustdo do

combustivel e aumentando o tempo médio de retencdo do material para calcinagao.

Na zona superior do forno, a recirculagdo dos sélidos provoca uma reducao
continua na concentracdo de solidos até que uma concentragdo relativamente baixa ¢
atingida. Com este teor de solidos, os gases quentes entram no ciclone de reciclagem
onde ocorre a separagdo dos so6lidos. A alumina quente ¢ separada no ciclone de

reciclagem passando através do vaso comunicante e realimentando a fornalha.

A recirculagdo dos solidos conduz a uniformizagdo do produto e garante uma
estabilizacdo da temperatura dos gases que circulam na fornalha e que sdo direcionados

para os ciclones de reciclagem.

O hidrato ja calcinado ¢ retirado através do pote de selagem. Neste pote, ha a
langa de descarga que tem sua abertura controlada pela pressdo diferencial da fornalha.
O descarregamento se da através de retiradas parciais para ndo afetar o selo formado
dentro da fornalha. Feito o descarregamento a alumina ¢ dirigida através de dutos de

cama de ar para a fase de refrigeracdo I e II.

2.2.4 - RESFRIAMENTO FASE I

A alumina proveniente da fase de calcinacdo ¢ transportada com o ar pré-
aquecido da fase de resfriamento II. O material ¢ arrastado até o primeiro ciclone de
resfriagdo, onde acontece a separacdo da parte so6lida com o ar transportador. Este ar ¢
encaminhado para ser reutilizado pelo sistema de combustdo na fornalha e o solido ¢

encaminhado para a segunda fase de resfriamento.
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2.2.5 - RESFRIAMENTO FASE 11

A Alumina descarregada a partir do fundo do primeiro ciclone de resfriamento ¢é
transportada para dentro do segundo ciclone de resfriamento. L4, acontece mais uma
separacdo do solido com o ar de transporte. O solido separado forma uma selagem para
dentro do cooler’ de leito fluidizado. Neste cooler, ha a primeira grande troca térmica, e

o ar ¢ fornecido através de sopradores denominados de secunddrios e adicionais.

Ao passar pelo segundo ciclone de refrigeragdo o material s6lido forma um selo,

cuja pressdo forca a alumina a passar pelas cadmaras dentro do cooler.

2.2.6 - RESFRIAMENTO FASE I1I

Nesta fase, a alumina passa pelo cooler contendo serpentinas que recirculam
agua provenientes das torres de resfriamento, para realizar a ultima troca de calor e
garantir um baixo consumo de calor especifico para o processo da calcinagdo. Parte do
ar que ¢ utilizado para formar o leito fluidizado ¢ direcionado para formar uma corrente

em contra fluxo. Assim, tem-se uma troca de calor entre o ar e a alumina.

Na saida da ultima fase de refrigeracdo, a alumina ¢ descarregada para um
transportador pneumatico que ¢ direcionado para as correias transportadoras e

encaminhado para a area de estocagem de alumina.

2.3 - CONTROLES DO CALCINADOR

Na Figura 2.3, pode-se visualizar a tela do supervisorio do forno calcinador da
linha 4, localizado na sala de controle. Nela, pode-se identificar os trés controles
principais deste forno que sdo utilizados também para manter a area superficial dentro

das especificacdes.

5 . . . . P P .
Equipamento destinado a reduzir a temperatura da alumina através de troca térmica
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Figura 2.3 - Tela de supervisorio do forno calcinador da linha 04.

2.3.1 - CONTROLE DA QUANTIDADE DE MATERIAL A SER CALCINADO

A variavel de controle que determina a quantidade de material que serd calcinado

¢ a rotagdao do motor, cujo eixo estd acoplado a uma rosca helicoidal

2.3.2 - CONTROLE DA PRESSAO DA FORNALHA

A variavel pressao diferencial da fornalha dita o tempo de residéncia com que o
grao permanece recirculando dentro do forno. A pressao diferencial ajuda na formagao
do leito e na selagem da fornalha, tendo como consequéncia a estabilizagdo da

temperatura dentro do forno.

O controle da pressdo da fornalha tem como finalidade o descarregamento do
hidrato ja calcinado e tem como variavel medida a pressdo diferencial da fornalha e o
elemento final de controle uma valvula pneumatica. A outra fungdo deste controlador ¢
manter os selos dentro da fornalha, evitando assim instabilidade no descarregamento da

alumina e temperaturas internas.
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Figura 2.4 - Tipico controle da pressdo da fornalha.

2.3.3 - CONTROLE DA TEMPERATURA DA FORNALHA

A temperatura da fornalha é controlada para em seguida se controlar a vazdo de
6leo BPF, cuja resposta ¢ mais rapida e ¢ a variavel mais facil de manipular quando ha a

necessidade de trazer de volta a 4rea superficial para dentro do especificado.

A influéncia desta varidvel corresponde a uma “lapidacdo” do grao de alumina e
possui uma acdo de controle inverso. Isto ¢, quanto menor a area superficial, mais
polido, o grao de alumina, entdo neste caso menor dever a ser o set point de temperatura

de controle da fornalha e vice e versa.

O controle de temperatura da fornalha ¢ formado por dois controladores em
cascata, sendo o controle master o da temperatura da fornalha, recebendo o set point de
temperatura, e o controle escravo o da vazao de 6leo BPF. A saida deste controlador ird
variar a rotagdo da bomba de 6leo BPF conforme a necessidade de se manter a

temperatura dentro do set point estabelecido.

Antes que se faca a conexdo entre os dois controladores ¢ necessario que seja
feita uma transformacdo de unidade de ‘%’ para ‘t/h’, afim de permitir a
compatibilidade das informagdes a serem controladas entre os dois controladores,

conforme pode ser visualizado na Figura 2.5.

Um controle indireto que afeta a eficiéncia do calcinador ¢ a relagdo ar/6leo
BPF. Em suma, esta rela¢do informa o quanto o calcinador estd desperdicando 6leo BPF
para aquecer somente ar de fluidizacdo, deixando de utilizar essa quantidade de o6leo
desperdi¢ada para calcina¢do do hidrato. Por procedimento, este valor deve ficar em

torno de 1,4%, valor medido pelos analisadores de oxigénio, sendo que caso este valor
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atinja o valor de 0,7%, ocorre o intretravamento do forno a fim de proteger o filtro

eletrostatico de explosdes.

PID
EEY b % uh . RPM (hh dleo)
— M | %=ot/h | —> (Vazdode [——
{temperatura |
oleo BPF)

Figura 2.5 - Controlador de temperatura da fornalha.
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CAPITULO 3
SISTEMAS FUZZY
3.1-INTRODUCAO

A logica fuzzy ¢ uma técnica poderosa para resolver problemas, com ampla
aplicabilidade, especialmente nas areas de controle e de tomada de decisdo. Geralmente,
a sua aplicacdo ¢ mais util para tratar problemas que ndo sdo facilmente definidos por

modelos matematicos.

Essa logica possui a habilidade de extrair conclusdes e gerar respostas baseadas
em informacdes vagas, ambiguas, qualitativas, incompletas ou imprecisas. Neste
sentido, os sistemas baseados em conjuntos difusos tém a capacidade de raciocinio
semelhante a dos humanos.

O comportamento dos sistemas fuzzy ¢ representado de uma maneira muito
simples permitindo a construcdo rdpida de sistemas compreensiveis, sustentaveis e
robustos para o projeto de sistemas de controle ou de tomada de decisdao, um exemplo ¢é
que a logica difusa tem sido empregada na administracdo do mercado de agdes e no

controle de metros.

3.2 - CONJUNTOS FUZZY E FUNCAO DE PERTINENCIA

A pertinéncia ¢ uma relagdo que vincula cada elemento a um conjunto. Em
outras palavras, em um conjunto bem definido (légica cléssica), a pertinéncia ou nao
pertinéncia de um elemento x a um conjunto A se descreve mediante a funcdo

caracteristica pA(x), em que:

()_ 1 se xe A
Halx)= 0 se xg¢ 4

Esta funcdo ¢ chamada funcdo de pertinéncia ou fung¢do caracteristica de A e esta

definida para todos os elementos do universo. A fun¢do de pertinéncia faz um
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mapeamento de todo o universo U ao seu conjunto de avaliacdo dos dois elementos {0,

1} e indica a ndo pertinéncia ou pertinéncia plena de x no universo U.

3.3-LOGICA FUZZY

A logica fuzzy pode ser usada para fazer representacdo do conhecimento, quando
um ser humano esta resolvendo um problema complexo. Ele primeiro tenta estruturar o
conhecimento sobre este problema em conceitos gerais, ¢ depois observa as relacdes
entre esses conceitos (OLIVEIRA, 2003).

Essa perspectiva essencialmente humana de encarar um problema, geralmente
ndo permite a defini¢do precisa de uma solug¢do, em termos de nimeros exatos, mas
conduz a uma classificacdo ou agregacdo qualitativa em categorias gerais ou conjuntos
de possiveis solugdes. A capacidade de classificar de modo impreciso as variaveis de
um problema, em termos de conceitos qualitativos em vez de quantitativos, traduz a
ideia de uma variavel linguistica.

Uma variavel linguistica ¢ definida como uma entidade utilizada para
representar, de modo impreciso e, portanto, linguistico, um conceito ou uma variavel de
um dado problema. Ela admite como valores, apenas expressdes linguisticas, como frio,
muito grande, aproximadamente, alto, etc. Estes valores contrastam com os valores
assumidos por uma variavel numérica, que admite apenas valores precisos (Figura 3.1).

A forma de utilizacdo das variaveis linguisticas depende basicamente da
definicdo das propriedades sintaticas e semanticas que vao reger o comportamento do
sistema de conhecimento fuzzy.

As propriedades sintaticas definem o formato em que serdo armazenadas as
informagdes linguisticas fuzzy. Elas proporcionam a criagdo de uma base de
conhecimento contendo sentencas estruturadas, sistematizando os processos de
armazenamento, busca e processamento dos dados existentes.

As propriedades semanticas vao especificar de que modo ¢ extraido e processado
o conhecimento, armazenado na forma de declara¢des condicionais fizzy, ou regras de

producdo fuzzy, contido na estrutura definida pelas propriedades sintaticas.

24



Yelocidade

muito baixa muito alta
media

haixa alta

Figura 3.1 - Valores linguisticos da variavel velocidade.

3.4 - REGRAS FUZZY

A maneira mais comum de armazenar informacdes em uma base de
conhecimento fuzzy ¢ a representagdo por meio de regras de producdo fuzzy. Uma regra

de produgdo normalmente ¢ formada de duas partes principais:

SE <antecedente> ENTAO <consequente>

O antecedente ¢ composto por um conjunto de condi¢des que, quando satisfeitas
(mesmo parcialmente), determinam o processamento do consequente da regra por um
mecanismo de inferéncia fuzzy. Por sua vez, o consequente ¢ composto de um conjunto
de a¢des ou diagnosticos que sdo gerados a cada ativagdo da regra.

As regras de controle englobam o conhecimento do sistema e os objetivos do
controle. Cada regra tem um estado do sistema em sua premissa € uma a¢do de controle
sugerida em sua conclusdo. As regras de controle difusas conectam os valores de
entrada com as propriedades da saida do modelo. Elas estdo expressas como
proposi¢des condicionais, podendo ser um grupo de proposi¢cdes ligadas por um

conectivo ‘E’ conforme pode ser visto a seguir:
Se [Estado do processo 1] e [Estado do processo 2] Entdo [A¢do de controle]
As regras de controle fuzzys sdo declarativas e ndo sequenciais, o que significa

que a ordem em que se expressam nao ¢ importante. Como uma medida preventiva para

a manuten¢do do controlador, ¢ recomendavel agrupar as regras de acordo com as
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variaveis de suas premissas. A quantidade de regras que requer um controlador fuzzy €
encontrada multiplicando-se o nimero de valores fuzzy difusos das varidveis de entrada.
Deste modo, as regras cobrirdo todas as possiveis combinacdes provenientes das
distintas entradas. Por exemplo, para um sistema com duas varidveis de entrada, a
primeira com 3 valores fuzzy difusos e segunda com dois termos existem 3Xx2=6

combinagdes de entrada e, portanto, 6 regras de controle, como ilustrado a seguir:

Se Temperatura ¢ fria E Pressdo ¢ alta Entdo A¢ao da valvula € positiva pequena.
Se Temperatura ¢ fria E Pressdo ¢ média Entdo A¢do da valvula € positiva normal.
Se Temperatura ¢ fria E Pressdo ¢ baixa Entdo A¢do da valvula € positiva grande.
Se Temperatura ¢ média E Pressdo ¢ alta Entdo A¢do da valvula é ndo operar.

Se Temperatura ¢ média E Pressdo ¢ média Entdo Ag¢ao da valvula ¢ ndo operar.

Se Temperatura ¢ média E Pressdo ¢ baixa Entdo Acdo da valvula € positiva.

Em alguns casos, ¢ possivel utilizar menos regras, mas ndo ¢ recomendavel fazé-
lo, caso elas representem conhecimento. Se alguma regra de conhecimento for
eliminada, remove-se conhecimento do sistema. A excecdo ¢ quando a regra a ser

desprezada representa uma situacdo que ndo corresponde na pratica.

3.5- ARQUITETURAS DE UM SISTEMA FUZZY

A Figura 3.2 mostra o fluxo dos dados por meio de um sistema difuso. As
entradas do sistema submetem-se a trés transformagdes para tornarem-se saidas do
sistema. Primeiro, um processo de fuzificagdo que usa funcgdes de pertinéncia pré-
definidas mapeia cada entrada do sistema em um ou mais graus de pertinéncia. Entdo, as
regras, da base de regras, sdo avaliadas combinando graus de pertinéncia para formar as
saidas. E, por ultimo, o processo de defuzificacdo calcula as saidas do sistema,

baseando-se nas fungdes de pertinéncia (FERREIRA, 2012).
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BASEDE REGRAS

ENTRADA PROCESSADOR DE PROCESSADOR DE
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ENTRADA INFERENCIA FUZZY safpa

Figura 3.2 - Fluxo de dados de um sistema fuzzy.

Fonte: AGUADO e CANTANHEDE (2011).

Ha dois tipos de sistemas fizzy, que sdo explicados sucintamente a seguir.

- Sistemas fuzzy do tipo Mamdani (ANDRADE e JACQUES, 2002):

Este sistema tem como base o trabalho pioneiro de Mamdani, publicado em
1973 (MAMDANI, 1973). Nesse sistema fuzzy, cada regra ¢ uma proposi¢cdo
condicional fuzzy, e diferentes relagdes fuzzy no universo dos conjuntos podem ser dela

derivadas.

A implementac¢do de cada regra ¢ feita mediante a definicdo de operadores para
o processamento do antecedente da regra e da fungdo de implicagdo que ird definir o seu
consequente. A a¢do do controlador fuzzy ¢ definida pela agregacdo das regras que
compdem o algoritmo, mediante o uso do conectivo “ou”, o qual pode ser
implementado por diferentes operadores. Esta agregacdo resulta no conjunto fuzzy que

define a saida do controlador.

A saida efetiva do controlador ¢ entdo obtida por meio de um processo de
defuzificagdo aplicado ao conjunto de saidas. As diferentes possibilidades para a
implementagdo dos conectores das regras, das fun¢des de implicagdo e do processo de

defuzifica¢do sdo amplamente discutidas na literatura.

No sistema fuzzy do tipo Mandani, as entradas do sistema submetem-se a trés

transformagdes para tornarem-se saidas do sistema. Primeiro, um processo de
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fuzificagdo que usa fungdes de pertinéncia pré-definidas mapeia cada entrada do sistema
em um ou mais graus de pertinéncia. Entdo, as regras, da base de regras, sdo avaliadas
combinando graus de pertinéncia para formar as saidas. E, por ultimo, o processo de
defuzifica¢do calcula as saidas do sistema, baseando-se nas fungdes de pertinéncia

(FERREIRA, 2012).

— Sistemas fuzzy do tipo Sugeno (ANDRADE e JACQUES, 2002):

O controlador de Sugeno (TAKAGI e SUGENO, 1983) o consequente de cada

regra ¢ definido como uma fun¢ao das variaveis linguisticas de entrada.

O resultado de cada regra ¢, portanto, um valor numérico (ndo um conjunto
fuzzy), que assume como peso o valor da pertinéncia resultante do processamento do
antecedente da regra. Essa determinacgdo dispensa, portanto, a definicdo de uma func¢do
de implicacdo especifica. A resposta final do controlador ¢ obtida pela média ponderada
das respostas das regras individuais. Isto é, neste tipo de controlador ndo hé o processo
de defuzificacdo. Para que o valor da pertinéncia pode também ser definido como um
valor constante, que pode ser interpretado como um conjunto fuzzy com a caracteristica
especial de apresentar um Unico valor com pertinéncia igual a um e todos os demais
com pertinéncia zero.Este tipo de conjunto fuzzy ¢ denominado singleton, e o seu
emprego permite a definicdo de regras com valores de saida que representam uma
classificagdo da resposta do controlador, sem alterar a forma simplificada da

determinagdo da resposta final do controlador.

Neste trabalho adotou-se o sistema fuzzy do tipo Mamdani

3.5.1 - PROCESSADOR DE ENTRADA (FUZIFICACAO)

O primeiro estadgio para o processamento da logica fuzzy ¢ a fuzzificagdo, neste
estdgio as entradas sdo modeladas pela teoria dos conjuntos fuzzy. Nesta etapa,
justifica-se a importancia da presenga dos especialistas no fenomeno a ser modelado,

pois as fun¢des de pertinéncia sdo formuladas para cada conjunto fuzzy envolvido.
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3.5.2 - MAQUINAS DE INFERENCIA

Nesta etapa as proposicdes sdo traduzidas matematicamente por meio das técnicas
da teoria de conjuntos fuzzy. Onde o raciocinio aproximativo ¢ utilizado para se obter
conclusdes imprecisas a partir de premissas imprecisas.

Existem algumas diferentes classificacdes com relagdo 4s maquinas de inferéncia
de um sistema difuso. Driankov propde a classificacdo em dois grandes grupos: as de
inferéncia baseada em composicdo e as baseadas em regras individuais. Para o primeiro
caso, combinam-se todas as regras da base e faz-se uma Unica inferéncia, enquanto que
para o segundo ¢ feita a inferéncia regra a regra, aplicando-se normas ao final do
processo para que se obtenha um valor Unico de saida. Neste trabalho, adotou-se uma

maquina de inferéncia do 2° grupo.

3.5.3 - PROCESSADOR DE SAIDA (DEFUZZIFICACAO)

A saida da maquina de inferéncia ¢ uma informagdo fuzzy, mesmo para uma
entrada real, entdo para que se tenha uma informagdo de controle ¢ necessario que as

informagdes qualitativas sejam convertidas em informagdes quantitativas.

Os métodos mais utilizados para que essa conversdo ocorra sdo: centro de
gravidade, média ponderada dos centros e defuzzificagdo pelo maximo (WANG, 1997).

Neste trabalho adotou-se a média ponderada dos centros.
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CAPITULO 4

SISTEMA FUZZY PARA CONTROLE DA AREA SUPERFICIAL

4.1 - INTRODUCAO

O controle da area superficial ¢ influenciado por diversos fatores dentre eles, o
tempo de residéncia da particula dentro da fornalha, a quantidade de hidroxido de
alumina (alumina) que o forno esta recebendo, a temperatura com que a fornalha esta
trabalhando, a ma formacdo do grdo na fase da precipitacdo e a variabilidade da

temperatura ao longo do tempo.

Devido a inexisténcia de instrumentos capazes de fazer medig¢des on line da area
superficial, faz-se necessario o uso de coletas manuais periddicas em campo a cada
turno, acarretando em um atraso de transporte nas informac¢des de medi¢des de 8§ horas.
As medic¢des sdo realizadas em laboratorio e sdo levadas em consideragdo quanto a

rapidez nas tomadas de decisdes

Conforme dito anteriormente, na Hydro Alunorte o controle da area superficial ¢
realizado através da mudanca do ponto de operagdo da temperatura e pressio da
fornalha. Hoje, isto se faz de forma empirica o que leva o forno calcinador a trabalhar
em pontos proximos a temperatura de formacdo da chamada alumina alfa, podendo

tornar a operacionalidade instavel.

4.2 - METODO DE OBTENCAO DA AREA SUPERFICIAL

A medicdo da area superficial ¢ realizada por equipamentos laboratoriais, que
empregam o processo quimico da adsor¢do® fisica. O equipamento para analise de area
superficial realiza medidas de area superficial especifica através da determinacdo do
volume de gas adsorvido fisicamente na superficie da amostra. O procedimento
experimental utiliza gas de nitrogénio devido a sua facilidade de obtencdo em estado

puro e por apresentar intera¢do relativamente alta com a grande maioria dos solidos.

® E a adesdo de moléculas de um fluido a uma superficie soélida
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Devido ao fendmeno de adsor¢ao fisica estar relacionado a for¢as de interacdo
molecular fracas entre o adsorbato — moléculas de gas — e adsorvente — superficie
solida da amostra —, as medidas no equipamento sdo realizadas em temperatura de
nitrogénio liquido a fim de se obter valores detectaveis de adsor¢@o. Ele ¢ também o
meio experimental pelo qual se pode quantificar a area de superficie de um soélido, o seu

tamanho de poro e volume de poros distribui¢do, conforme pode ser visto na Figura 4.1,
(MONOSORB, 2007).

o
2 o 2o M0 009 >0

Figura 4.1 - Ilustracdo da medi¢do da area superficial.

4.3 - DEFINICAO DAS VARIAVEIS DE ENTRADA E SAIDA

A proposta deste trabalho ¢ desenvolver uma estratégia de controle inteligente
para executar a tarefa do especialista ou engenheiro de processo na escolha do set point

de temperatura e pressao para o controle da fornalha
As variaveis de entrada foram divididas em duas categorias denominadas de:

- Variaveis de pré-calcinagdo: Variaveis do grdo de hidrato, provenientes da
formagdo pelo processo Bayer e da quantidade de material proveniente da

producdo do forno, sendo elas:

- Granulometria do hidrato (#325): Variavel de entrada para o forno. Com ela

pode-se monitorar o tamanho do grao que ird “alimentar” o forno;

- Rotagdo da rosca de alimentacdo do forno: varidvel que indica se o forno esté

operando, se em carga reduzida ou em plena carga.
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- Variaveis de pds-calcinacdo: Varidveis do grdo da alumina, provenientes do
processo de calcinagdo, sendo elas:
- Indice de atrito: Variavel de saida do forno, produto final, com ela pode-se
monitorar o quanto a particula esta quebradica;
- Area superficial: Indica a morfologia do grio formado;
- Tendéncia da éarea superficial: Verifica-se se a area superficial estd com

tendéncia crescente ou decrescente.

As variaveis de saidas serdo:

- Temperatura da fornalha: A temperatura age na area superficial do grao de
forma a abrir ou fechar mais os poros nelas existente. Isto ¢, as duas varidveis

agem de forma inversamente proporcional;
- Pressdo da fornalha: Esta variavel ¢ utilizada para controlar o tempo de

residéncia do grao dentro da fornalha, aumentando ou diminuindo o tempo de

exposicao da particula a temperatura.

4.4 - CONFIGURACAO DO SISTEMA FUZZY

O sistema fuzzy escolhido serd o do tipo Mamdami com 162 regras e a
defuzificag@o do tipo centro dos maximos, Para simplificar todos os conjuntos foram do

tipo triangular, menos o conjunto da rotacao que foi utilizado um trapezoidal;

4.4.1 - DEFINICAO DAS FUNCOES DE PERTINENCIA

As Figuras 4.2 a 4.8 mostram a configuragdo dos conjuntos das varidveis de
entrada e saida do sistema.

32



MORMAL ALTA
1

[
(=
1

10
Figura 4.2 - Conjunto de entrada — #325 granulometria do hidrato.
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Figura 4.4 - Conjunto de entrada — Rotacao da rosca de alimentagao do forno.
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Figura 4.5 - Conjunto de entrada — SSA 4rea superficial.
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Figura 4.6 - Conjunto de entrada — Tendéncia da 4rea superficial.
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Figura 4.7 - Conjunto de saida - Temperatura da fornalha.
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BAIKA MORMAL GRANDE

Figura 4.8 - Conjunto de saida - Pressao da fornalha.

4.4.2 - CRIACAO DAS BASES DE REGRAS FUZZY

A quantidade de regras que um sistema fuzzy terd depende do universo dos

conjuntos criados para as variaveis de entrada e serd dado pela Eq. (4.1).
NO= (NSSA * NdSSA * NIA* NROT* N#325) (4.1)

Utilizando a equacao, verifica-se a quantidade de regras utilizadas.

NO= (3 * 2 * 3% 3* 3) => NO= 162 regras

As regras foram obtidas baseadas nos conhecimentos dos especialistas e sdo

mostradas no Anexo 1.

4.5 - TECNICA DO LOOK UP TABLE

E uma ferramenta matematica empregada tanto para criar uma base de regras
quanto para verificacdo da consisténcia da base de regras criada heuristicamente pelos

especialistas. Mais detalhes desta técnica podem ser encontrados em WANG (1997).

Para este trabalho, utilizou-se uma base de dados coletados no periodo de
Janeiro a Dezembro de 2014, para criagdo das regras podendo ser visto as regras criadas

por esta técnica na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Comparagdo entre regras dos especialistas e as criadas pelo Look up table.

SE Variaveis de entrada ENTAO - Varidveis de saida
°
REGRA : ESPECIALISTAS | LOOK UP TABLE
1A SSA dSSA Rotagdo #325
Temperatura | Pressdo | Temperatura Pressdo
23 BAIXA | NORMAL | NEGATIVO | NORMAL | NORMAL NORMAL BAIXA ALTA ALTA
35 BAIXA | NORMAL | POSITIVO ALTA | NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL ALTA
89 NORMAL | NORMAL | POSITIVO ALTA | NORMAL ALTA BAIXA NORMAL NORMAL
106 NORMAL | GRANDE | POSITIVO ALTA BAIXA ALTA ALTA NORMAL ALTA
143 ALTA NORMAL | POSITIVO ALTA | NORMAL ALTA NORMAL NORMAL ALTA
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CAPITULO 5

SIMULACAO DO SISTEMA FUZZY

5.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serdo visto os resultados da aplicacdo do simulador fuzzy
proposto neste trabalho. Sera também mostrada as divergéncias geradas pelos resultados
através das bases de regras criadas pelos especialistas com as bases de regras criadas

pela técnica do look up table.

Para a simulagdo, dois calcinadores foram escolhidos, ambos com a mesma
capacidade produtiva, quantidade de equipamentos ¢ mesmo modo de operagdo,
diferindo somente os tempos de suas manutengdes aos que os mesmos foram

submetidos.

Para a simulacdo foram utilizados dados laboratoriais coletados no periodo de
01/01/2014 até 01/01/2015 tanto das variaveis de entrada quanto das varidveis de saida,
sendo necessario eliminar dados considerados invalidos para a simulagdo por se tratar
de periodos de paradas do forno calcinador, para isto utilizou-se como regra: as
temperaturas da fornalha abaixo de 940°C foram consideradas como forno parado,

sendo eliminadas todas as varidveis daquele periodo correspondente.

Valores de temperatura e pressdo da fornalha também foram coletados, para a
realizacdo de comparagdes de comportamento entre a operagdo real do forno com os
resultados da simulagao.

Os primeiros calcinadores a serem submetido aos testes foram os calcinadores
das linhas 4 e 6, cujos tags’ sdo: calcinador ‘D’ e calcinador ‘F’, sendo suas

manutengdes realizadas em Junho de 2013 e o outro em junho de 2014.

7 Nome, apelido do equipamento, destinado a facilitar seu local de instalagao
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5.2 - ESTUDOS DE CASOS

Nesta secdo, sdo apresentadas as simulagdes realizadas utilizando as regras feitas
pelos especialistas e as regras obtidas pela técnica do look up table, de como seria o
comportamento da temperatura e pressao da fornalha respectivamente, sendo o tracado

vermelho os dados reais e o tragado azul os valores simulados.

5.2.1 - CALCINADOR ‘D’

5.2.1.1 - UTILIZANDO REGRAS DOS ESPECIALISTAS

Para a temperatura podemos verificar na Figura 5.1 que ha varios pontos que a
temperatura sugerida pelo simulador acompanha a tendéncia da temperatura real e
limitada a uma faixa de trabalho entre 960° C a 980° C. Entretanto percebe-se que o
sistema fuzzy com as regras indicadas pelos proprios especialistas (operadores) propde
valores de setpoint de temperatura mais distantes da zona de producao da alumina alfa,

o que ¢ desejavel.

Temperatura da fornalha
T

1000

Ternperatura (°C)
«
o
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Figura 5.1 - Resultado da simulagdo para a temperatura com as regras dos especialistas.
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Para a pressdo nota-se conforme pode ser visto na Figura 5.2 os destaques em
vermelho indicam que a pressdo simulada ficou fixa em varios pontos em 100mBar o
que significa que algumas regras precisam ser ajustadas. Porém, verifica-se que a
pressdo sugerida pelo simulador acompanha a tendéncia da pressdo medida e fica

limitada a uma faixa de 100mBar a 105mBar.

Pressdo da farmalha

120 1

I

Presséo (mBar)

o
=]

90—

85 \ i i i \
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (h)

Figura 5.2 - Resultado da simulagdo para a pressao com as regras dos especialistas.

5.2.1.2 - UTILIZANDO REGRAS DO LOOK UP TABLE

Para a temperatura podemos verificar na Figura 5.3 que h4d uma tendéncia de
acompanhar a temperatura medida com ajuste de set point, sendo que faixa de trabalho
mudou com relagdo a apresentada na Figura 5.1, esta fixa entre 970°C a 980°C com
picos de 985°C. Com estes valores de temperatura, a qualidade da produgdo de alumina

¢ melhor e a operacdo do calcinador mais segura.
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Figura 5.3 - Resultado da simulagdo para a temperatura com as regras ativadas pelo

look up table.

Para pressao verifica-se na Figura 5.4 que os pontos fixos foram eliminados e a

pressdo tende a acompanhar o valor medido, pode-se verificar também que ha uma

maior variagdo dos resultados com relagdo a apresentada na Figura 5.2, sendo estd na

faixa de 100mBar a 106mBar com picos de 110mBar.
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j=1u] 100 150 =200 250 =00
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Figura 5.4 - Resultado da simulagdo para a pressdo com as regras ativadas pelo look up

table.
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5.2.2 - CALCINADOR ‘F’

5.2.2.1 - UTILIZANDO REGRAS DOS ESPECIALISTAS

Para a temperatura nota-se conforme pode ser visto na Figura 5.5 os destaques
em vermelho indicam que a temperatura simulada ficou fixa em vérios pontos em
965°C o que significa que algumas regras precisam ser ajustadas. O valor simulado da
temperatura ndo acompanha a tendéncia dos valores reais, mas com a faixa de trabalho
fica entre 960°C a 970°C tendo picos de 985°C, a producgdo ¢ melhorada e a operagdo
do calcinador torna-se mais segura em compara¢do com os valores medidos em

situacdes reais.

Temperatura da fornalha
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Figura 5.5 - Resultado da simulagdo para a temperatura com as regras dos especialistas.

Para a pressao nota-se conforme pode ser visto na Figura 5.6 que mesmos que os
valores simulados fiquem fixos em vérios pontos em 100mBar, mesmos acompanham a
tendéncia dos valores reais indicando a necessidade de ajuste nas regras. Os valores

transitam na faixa de 100mBar.
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Figura 5.6 - Resultado da simulagdo para a pressao com as regras dos especialistas.

5.2.2.2 - UTILIZANDO REGRAS DO LOOK UP TABLE

Para a temperatura podemos verificar na Figura 5.7 que houve diminui¢do dos
pontos fixos, hd uma tendéncia de acompanhar a temperatura real, ndo apresentando
alteracdo na faixa de trabalho em relacdo a simulacdo anterior (base de regras do
especialista). Isto também representa um melhor desempenho na producdo do

calcinador e uma maior seguranca na operagao.

Temperatura da fornalha
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Figura 5.7 - Resultado da simulag@o para a temperatura com as regras ativadas pelo

look up table.
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Para a pressdo nota-se conforme visto na Figura 5.8 que basicamente houve
pouca alteracdo dos valores simulados, podendo-se chegar a conclusdo que as regras
tanto dos especialistas como do look up table estdo correspondendo. Nao houve também

alteracdo na faixa de trabalho, ficando os valores da pressdo transitando em torno de

100mBar.
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Figura 5.8 - Resultado da simulagdo para a pressdo com as regras ativadas pelo look up
table.

Os resultados mostrados acima, conclui-se que tanto o sistema fuzzy com regras
exclusivamente propostas pelos especialistas, quanto a que possui regras ajustadas pela
técnica do look up table, propdem valores de setpoint de temperatura e pressdo que
favorecem uma melhora na qualidade da alumina produzida e uma operacdo do
calcinador mais segura. Entretando o sistema fuzzy ajustado pela técnica do look up
table ;mostrou desempenho melhor, isto se deve ao fato desta técnica ajustar algumas

regras existente com base em dados reais medidos.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 - CONCLUSOES

Este trabalho atingiu plenamente os objetivos propostos. Embora o trabalho
tenha se limitado a simulagdes, pode-se verificar que os set point’s sugeridos apds a
aplicagdo da técnica do look up table acompanharam mais os dados medidos na

operagao do calcinador.

Conforme pode ser visto, a temperatura de operagdo da fornalha conseguiu
operar em pontos mais baixos do que esta atualmente aplicado, o que indica que podera
se ganhar também na diminuicdo da formagdo da alumina alfa, tdo prejudicial a

operacionalidade do forno calcinador.

A simplicidade e o carater inédito da estratégia de simulacdo das variaveis de
controle do calcinador levam o autor a acreditar que a metodologia fizzy se tornard uma

ferramenta a mais para auxiliar nos trabalhos da Hydro Alunorte.

6.2 - SUGESTOES

Implementagao pratica do sistema fuzzy proposto em uma ou mais plantas reais,
através da automatizagdo da inser¢do do set point através da criacdo de um link entre o
sistema de automag¢do da Hydro Alunorte e o PI (Plant Information System), sistema
historiador da OsiSoft® que armazena e mostra dados em tempo real com o aplicativo,

através de planilhas do Excel.
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ANEXO 1

Tabela Al.1 - Regras do sistema fuzzy.

N° DA SE Variaveis de entrada ENTAO - Varidveis de saida
REGRA IA SSA dSSA Rotacdo #325 | Temperatura Pressdo
1 BAIXA PEQUENO | NEGATIVO BAIXA BAIXA BAIXA NORMAL
2 BAIXA PEQUENO | NEGATIVO BAIXA NORMAL BAIXA NORMAL
3 BAIXA PEQUENO | NEGATIVO BAIXA ALTA BAIXA BAIXA
4 BAIXA PEQUENO | NEGATIVO | NORMAL BAIXA BAIXA NORMAL
BAIXA PEQUENO | NEGATIVO | NORMAL |NORMAL BAIXA NORMAL
6 BAIXA PEQUENO | NEGATIVO | NORMAL ALTA NORMAL BAIXA
7 BAIXA PEQUENO | NEGATIVO ALTA BAIXA NORMAL BAIXO
BAIXA PEQUENO | NEGATIVO ALTA NORMAL NORMAL BAIXO
BAIXA PEQUENO | NEGATIVO ALTA ALTA NORMAL BAIXA
10 BAIXA PEQUENO | POSITIVO BAIXA BAIXA BAIXA NORMAL
11 BAIXA PEQUENO | POSITIVO BAIXA NORMAL BAIXA NORMAL
12 BAIXA PEQUENO | POSITIVO BAIXA ALTA BAIXA BAIXA
13 BAIXA PEQUENO | POSITIVO NORMAL BAIXA BAIXA NORMAL
14 BAIXA PEQUENO | POSITIVO NORMAL | NORMAL BAIXA NORMAL
15 BAIXA PEQUENO | POSITIVO NORMAL ALTA NORMAL BAIXA
16 BAIXA PEQUENO | POSITIVO ALTA BAIXA NORMAL NORMAL
17 BAIXA PEQUENO | POSITIVO ALTA NORMAL NORMAL BAIXA
18 BAIXA PEQUENO | POSITIVO ALTA ALTA NORMAL BAIXA
19 BAIXA NORMAL | NEGATIVO BAIXA BAIXA NORMAL NORMAL
20 BAIXA NORMAL | NEGATIVO BAIXA NORMAL NORMAL BAIXA
21 BAIXA NORMAL | NEGATIVO BAIXA ALTA NORMAL BAIXA
22 BAIXA NORMAL | NEGATIVO | NORMAL BAIXA NORMAL NORMAL
23 BAIXA NORMAL | NEGATIVO | NORMAL | NORMAL NORMAL BAIXA
24 BAIXA NORMAL | NEGATIVO | NORMAL ALTA NORMAL BAIXA
25 BAIXA NORMAL | NEGATIVO ALTA BAIXA NORMAL NORMAL
26 BAIXA NORMAL | NEGATIVO ALTA NORMAL NORMAL BAIXA
27 BAIXA NORMAL | NEGATIVO ALTA ALTA NORMAL BAIXA
28 BAIXA NORMAL POSITIVO BAIXA BAIXA NORMAL NORMAL
29 BAIXA NORMAL POSITIVO BAIXA NORMAL NORMAL BAIXA
30 BAIXA NORMAL POSITIVO BAIXA ALTA NORMAL BAIXA
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31 BAIXA NORMAL | POSITIVO | NORMAL BAIXA NORMAL NORMAL
32 BAIXA NORMAL | POSITIVO | NORMAL |NORMAL| NORMAL BAIXA
33 BAIXA NORMAL | POSITIVO | NORMAL ALTA NORMAL BAIXA
34 BAIXA NORMAL | POSITIVO ALTA BAIXA NORMAL NORMAL
35 BAIXA NORMAL | POSITIVO ALTA NORMAL| NORMAL NORMAL
36 BAIXA NORMAL | POSITIVO ALTA ALTA NORMAL BAIXA
37 BAIXA GRANDE | NEGATIVO BAIXA BAIXA BAIXA NORMAL
38 BAIXA GRANDE | NEGATIVO BAIXA NORMAL BAIXA NORMAL
39 BAIXA GRANDE | NEGATIVO BAIXA ALTA BAIXA BAIXA
40 BAIXA GRANDE | NEGATIVO | NORMAL BAIXA BAIXA NORMAL
41 BAIXA GRANDE | NEGATIVO | NORMAL |NORMAL| NORMAL NORMAL
42 BAIXA GRANDE | NEGATIVO | NORMAL ALTA NORMAL BAIXA
43 BAIXA GRANDE | NEGATIVO ALTA BAIXA BAIXA NORMAL
44 BAIXA GRANDE | NEGATIVO ALTA NORMAL| NORMAL NORMAL
45 BAIXA GRANDE | NEGATIVO ALTA ALTA NORMAL BAIXA
46 BAIXA GRANDE POSITIVO BAIXA BAIXA NORMAL NORMAL
47 BAIXA GRANDE POSITIVO BAIXA NORMAL| NORMAL BAIXA
48 BAIXA GRANDE POSITIVO BAIXA ALTA NORMAL BAIXA
49 BAIXA GRANDE POSITIVO | NORMAL BAIXA NORMAL ALTA
50 BAIXA GRANDE POSITIVO | NORMAL |NORMAL| NORMAL NORMAL
51 BAIXA GRANDE POSITIVO | NORMAL ALTA NORMAL NORMAL
52 BAIXA GRANDE POSITIVO ALTA BAIXA ALTA NORMAL
53 BAIXA GRANDE POSITIVO ALTA NORMAL ALTA NORMAL
54 BAIXA GRANDE POSITIVO ALTA ALTA ALTA NORMAL
55 NORMAL | PEQUENO | NEGATIVO BAIXA BAIXA NORMAL BAIXA
56 NORMAL | PEQUENO | NEGATIVO BAIXA NORMAL| NORMAL BAIXA
57 NORMAL | PEQUENO | NEGATIVO BAIXA ALTA NORMAL BAIXA
58 NORMAL | PEQUENO | NEGATIVO | NORMAL BAIXA NORMAL BAIXA
59 NORMAL | PEQUENO | NEGATIVO | NORMAL |NORMAL| NORMAL BAIXA
60 NORMAL | PEQUENO | NEGATIVO | NORMAL ALTA NORMAL BAIXA
61 NORMAL | PEQUENO | NEGATIVO ALTA BAIXA NORMAL NORMAL
62 NORMAL | PEQUENO | NEGATIVO ALTA NORMAL| NORMAL NORMAL
63 NORMAL | PEQUENO | NEGATIVO ALTA ALTA NORMAL NORMAL
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64 NORMAL | PEQUENO | POSITIVO BAIXA BAIXA NORMAL BAIXA
65 NORMAL | PEQUENO | POSITIVO BAIXA NORMAL| NORMAL BAIXA
66 NORMAL | PEQUENO | POSITIVO BAIXA ALTA NORMAL BAIXA
67 NORMAL | PEQUENO | POSITIVO | NORMAL BAIXA NORMAL BAIXA
68 NORMAL | PEQUENO | POSITIVO | NORMAL |NORMAL| NORMAL BAIXA
69 NORMAL | PEQUENO | POSITIVO | NORMAL ALTA NORMAL BAIXA
70 NORMAL | PEQUENO | POSITIVO ALTA BAIXA NORMAL NORMAL
71 NORMAL | PEQUENO | POSITIVO ALTA NORMAL| NORMAL NORMAL
72 NORMAL | PEQUENO | POSITIVO ALTA ALTA NORMAL NORMAL
73 NORMAL | NORMAL | NEGATIVO BAIXA BAIXA BAIXA NORMAL
74 NORMAL | NORMAL | NEGATIVO BAIXA NORMAL BAIXA NORMAL
75 NORMAL| NORMAL | NEGATIVO BAIXA ALTA BAIXA NORMAL
76 NORMAL| NORMAL | NEGATIVO | NORMAL BAIXA NORMAL NORMAL
77 NORMAL| NORMAL | NEGATIVO | NORMAL |NORMAL| NORMAL NORMAL
78 NORMAL| NORMAL | NEGATIVO | NORMAL ALTA NORMAL NORMAL
79 NORMAL| NORMAL | NEGATIVO ALTA BAIXA NORMAL ALTA
80 NORMAL | NORMAL | NEGATIVO ALTA NORMAL| NORMAL ALTA
81 NORMAL | NORMAL | NEGATIVO ALTA ALTA NORMAL ALTA
82 NORMAL| NORMAL | POSITIVO BAIXA BAIXA NORMAL NORMAL
83 NORMAL| NORMAL | POSITIVO BAIXA NORMAL | NORMAL BAIXA
84 NORMAL| NORMAL | POSITIVO BAIXA ALTA NORMAL BAIXA
85 NORMAL| NORMAL | POSITIVO | NORMAL BAIXA BAIXA ALTA
86 NORMAL| NORMAL | POSITIVO | NORMAL | NORMAL BAIXA ALTA
87 NORMAL| NORMAL | POSITIVO | NORMAL ALTA BAIXA NORMAL
88 NORMAL| NORMAL | POSITIVO ALTA BAIXA ALTA NORMAL
89 NORMAL| NORMAL | POSITIVO ALTA NORMAL ALTA BAIXA
90 NORMAL| NORMAL | POSITIVO ALTA ALTA ALTA BAIXA
91 NORMAL | GRANDE | NEGATIVO BAIXA BAIXA NORMAL ALTA
92 NORMAL | GRANDE | NEGATIVO BAIXA NORMAL| NORMAL NORMAL
93 NORMAL | GRANDE | NEGATIVO BAIXA ALTA NORMAL NORMAL
94 NORMAL| GRANDE | NEGATIVO | NORMAL BAIXA ALTA NORMAL
95 NORMAL| GRANDE | NEGATIVO | NORMAL | NORMAL ALTA NORMAL
96 NORMAL| GRANDE | NEGATIVO | NORMAL ALTA NORMAL NORMAL
97 NORMAL | GRANDE | NEGATIVO ALTA BAIXA ALTA ALTA

49




98 NORMAL | GRANDE | NEGATIVO ALTA NORMAL ALTA ALTA
99 NORMAL | GRANDE | NEGATIVO ALTA ALTA ALTA NORMAL
100 | NORMAL| GRANDE POSITIVO BAIXA BAIXA NORMAL ALTA
101 | NORMAL| GRANDE POSITIVO BAIXA NORMAL| NORMAL ALTA
102 | NORMAL| GRANDE POSITIVO BAIXA ALTA NORMAL ALTA
103 | NORMAL| GRANDE POSITIVO | NORMAL BAIXA ALTA ALTA
104 | NORMAL| GRANDE POSITIVO | NORMAL [NORMAL ALTA ALTA
105 |NORMAL| GRANDE POSITIVO | NORMAL ALTA NORMAL NORMAL
106 | NORMAL| GRANDE POSITIVO ALTA BAIXA ALTA ALTA
107 |NORMAL| GRANDE POSITIVO ALTA NORMAL ALTA ALTA
108 | NORMAL| GRANDE POSITIVO ALTA ALTA ALTA NORMAL
109 ALTA PEQUENO | NEGATIVO BAIXA BAIXA NORMAL BAIXA
110 ALTA PEQUENO | NEGATIVO BAIXA NORMAL| NORMAL BAIXA
111 ALTA PEQUENO | NEGATIVO BAIXA ALTA NORMAL BAIXA
112 ALTA PEQUENO | NEGATIVO | NORMAL BAIXA NORMAL NORMAL
113 ALTA PEQUENO | NEGATIVO | NORMAL |NORMAL| NORMAL NORMAL
114 ALTA PEQUENO | NEGATIVO | NORMAL ALTA NORMAL NORMAL
115 ALTA PEQUENO | NEGATIVO ALTA BAIXA ALTA NORMAL
116 ALTA PEQUENO | NEGATIVO ALTA NORMAL ALTA BAIXA
117 ALTA PEQUENO | NEGATIVO ALTA ALTA ALTA BAIXA
118 ALTA PEQUENO | POSITIVO BAIXA BAIXA NORMAL BAIXA
119 ALTA PEQUENO | POSITIVO BAIXA NORMAL| NORMAL BAIXA
120 ALTA PEQUENO | POSITIVO BAIXA ALTA NORMAL BAIXA
121 ALTA PEQUENO | POSITIVO | NORMAL BAIXA NORMAL NORMAL
122 ALTA PEQUENO | POSITIVO | NORMAL |NORMAL| NORMAL NORMAL
123 ALTA PEQUENO | POSITIVO | NORMAL ALTA NORMAL BAIXA
124 ALTA PEQUENO | POSITIVO ALTA BAIXA ALTA BAIXA
125 ALTA PEQUENO | POSITIVO ALTA NORMAL ALTA BAIXA
126 ALTA PEQUENO | POSITIVO ALTA ALTA ALTA BAIXA
127 ALTA NORMAL | NEGATIVO BAIXA BAIXA NORMAL ALTA
128 ALTA NORMAL | NEGATIVO BAIXA NORMAL| NORMAL ALTA
129 ALTA NORMAL | NEGATIVO BAIXA ALTA NORMAL NORMAL
130 ALTA NORMAL | NEGATIVO | NORMAL BAIXA NORMAL ALTA
131 ALTA NORMAL | NEGATIVO | NORMAL | NORMAL| NORMAL ALTA
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132 ALTA NORMAL | NEGATIVO | NORMAL ALTA ALTA NORMAL
133 ALTA NORMAL | NEGATIVO ALTA BAIXA NORMAL ALTA
134 ALTA NORMAL | NEGATIVO ALTA NORMAL ALTA NORMAL
135 ALTA NORMAL | NEGATIVO ALTA ALTA ALTA NORMAL
136 ALTA NORMAL | POSITIVO BAIXA BAIXA ALTA NORMAL
137 ALTA NORMAL | POSITIVO BAIXA NORMAL ALTA NORMAL
138 ALTA NORMAL | POSITIVO BAIXA ALTA NORMAL NORMAL
139 ALTA NORMAL | POSITIVO | NORMAL BAIXA ALTA NORMAL
140 ALTA NORMAL | POSITIVO | NORMAL | NORMAL ALTA NORMAL
141 ALTA NORMAL | POSITIVO | NORMAL ALTA ALTA BAIXO
142 ALTA NORMAL | POSITIVO ALTA BAIXA ALTA ALTA
143 ALTA NORMAL | POSITIVO ALTA NORMAL ALTA NORMAL
144 ALTA NORMAL | POSITIVO ALTA ALTA ALTA NORMAL
145 ALTA GRANDE | NEGATIVO BAIXA BAIXA ALTA NORMAL
146 ALTA GRANDE | NEGATIVO BAIXA NORMAL ALTA BAIXO
147 ALTA GRANDE | NEGATIVO BAIXA ALTA ALTA BAIXO
148 ALTA GRANDE | NEGATIVO | NORMAL BAIXA ALTA NORMAL
149 ALTA GRANDE | NEGATIVO | NORMAL | NORMAL ALTA NORMAL
150 ALTA GRANDE | NEGATIVO | NORMAL ALTA ALTA BAIXO
151 ALTA GRANDE | NEGATIVO ALTA BAIXA ALTA ALTA
152 ALTA GRANDE | NEGATIVO ALTA NORMAL ALTA ALTA
153 ALTA GRANDE | NEGATIVO ALTA ALTA ALTA NORMAL
154 ALTA GRANDE POSITIVO BAIXA BAIXA ALTA NORMAL
155 ALTA GRANDE POSITIVO BAIXA NORMAL ALTA NORMAL
156 ALTA GRANDE POSITIVO BAIXA ALTA ALTA BAIXO
157 ALTA GRANDE POSITIVO | NORMAL BAIXA ALTA NORMAL
158 ALTA GRANDE POSITIVO | NORMAL | NORMAL ALTA NORMAL
159 ALTA GRANDE POSITIVO | NORMAL ALTA ALTA NORMAL
160 ALTA GRANDE POSITIVO ALTA BAIXA ALTA ALTA
161 ALTA GRANDE POSITIVO ALTA NORMAL ALTA ALTA
162 ALTA GRANDE POSITIVO ALTA ALTA ALTA ALTA
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ANEXO 2

CODIGO FONTE UTILIZADO PARA OBTENCAO DAS REGRAS ATIVADAS
PELO METODO DO LOOK UP TABLE

o\

Construcdo da base de regras do tipo look up table
Referencia Wang

o\

% Definindo Equacédo da reta
clc;clear;

rtn = @ (dx,dy,x,b) (-dy/dx) *x+b;
rtp = @ (dx,dy,x,b) (dy/dx) *x+b;

o)

% Construcdo da pertinencia de IA

Figura (1)

% IA BAIXA

b=17/5; k =1;

for x = 12:.1:17
baixaIA = rtn(5,1,x%,b);
BAIXA_IA(k)= baixalA;
k = k+1;

end

plot([12:.1:17],BAIXA IA); hold on;

% IA MEDIA
b= -12/5;k =1
for x = 12:.1:17

medialIAl = rtp(5,1,x,b);

MEDIA_IA(k) = mediaIAl;
k = k+1;

end

b = 22/5;

for x = 17.1:.1:22
mediaIA2 = rtn(5,1,x,b);
MEDIA_IA(k) = medialIA2;
k = k+1;

end

plot(12:.1:22,MEDIA IA,'r');

% IA ALTA

b =-17/5; k = 1;

for x = 17:.1:22
altaIA = rtp(5,1,x,b);
ALTA_IA(k) = altalA;
k = k+1;

end

plot(17:.1:22,ALTA IA,'k'");

xlabel ('range de IA")
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ylabel ('pertinencia IA');

o)

Figura(2)

% SSA BAIXA
b=75/5; k =1;
for x = 70:.1:75

grid

% Construcdo da pertinencia de SSA

baixaSSA = rtn(5,1,x,b);
BAIXA SSA (k)= baixaSSA;

k = k+1;
end

plot ([70:.1:75],BAIXA SSA); hold on;

% SSA MEDIA

b= -70/5;k =1
for x = 70:.1:75

mediaSSAl = rtp(5,1,x,b);

MEDIA SSA (k) = mediaSSAl;
k = k+1;

end

b = 80/5;

for x = 75.1:.1:80

mediaSSA2 = rtn(5,1,x,b);
MEDIA SSA (k) = mediaSSA2;

k = k+1;
end

plot(70:.1:80,MEDIA SSA,'r

% SSA ALTA

")

b = -75/5; k = 1;

for x = 75:.1:80
altaSSA = rtp(5,1,x,b);
ALTA SSA (k) = altaSSA;
k = k+1;

end

plot(75:.1:80,ALTA SSA, 'k');

xlabel ('range de SSA")

ylabel ('pertinencia SSA'");

o)

Figura (3)
% dSSA Negativo
b=0.5; k =1;
for x = -1:.1:1
negdSSA =

grid

% Construcdo da pertinencia de dSSA

rtn(2,1,x,b);

NEGATIVO dSSA (k)= negdSSA;

k = k+1;
end

plot ([-1:.1:1],NEGATIVO dSSA,'r');

% dSSA Positivo

b= 0.5; k =1;
for x = -1:.1:1

53

hold

ony



posdSSA = rtp(2,1,x%,b);
POSITIVO dSSA (k)= posdSSA;
k = k+1;

end

plot ([-1:.1:1],POSITIVO_dSSA); hold on;

xlabel ('range de dSSA')
ylabel ('pertinencia dSSA'"); grid

o)

% Construcdo da pertinencia de Rotacdo
Figura (4)

% Rotacdo BAIXA

b=38/13; k =1;

for x = 25:.1:38
baixoROT = rtn(l1l3,1,x,b);
BAIXO_ROTACAO(k)= baixoROT;
k = k+1;

end

plot ([25:.1:38],BAIXO ROTACAO, 'r'"); hold on;

% ROTACA NORMAL

b= -37/3; k =1;

for x = 37:.1:40
normalROT1 = rtp(3,1,x,b);
NORMAL ROTACAO (k)= normalROT1;
k = k+1;

end

for x = 40.1:.1:45
normalROT2 = 1;
NORMAL ROTACAO (k)= normalROT2;
k = k+1;

end

b= 47/2;

for x = 45.1:.1:47
normalROT3 = rtn(2,1,x,b);
NORMAL ROTACAO (k)= normalROT3;
k = k+1;

end

plot ([37:.1:47],NORMAL ROTACAO, 'k'); hold on;
% Rotacdao ALTA

b= -45/10; k =1;

for x = 45:.1:55
altaROT = rtp(10,1,x,b);
ALTA_ROTACAO(k)= altaROT;
k = k+1;

end

plot ([45:.1:55],ALTA ROTACAOQ, 'b'); hold on;

xlabel ('range de ROTACAO')
ylabel ('pertinencia ROTACAO'); grid

o)

% Construcdo da pertinencia de mesh #325
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Figura (5)

% #325 BAIXA

b= 4.5/2; k =1;

for x = 2.5:.1:4.5
baixaMESH = rtn(2,1,x,Db);
BAIXA_MESH(k)= baixaMESH;
k = k+1;

end

plot([2.5:.1:4.5],BAIXA MESH); hold on;

% #325 MEDIA
b= -4/2;k =1

for x = 4:.1:6
mediaMESH]1 = rtp(2,1,x,b);

MEDIA_MESH(k) = mediaMESHI1;
k = k+1;

end

b = 8/2;

for x = 6.1:.1:8
mediaMESH2 = rtn(2,1,x,b);
MEDIA_MESH(k) = mediaMESH2;
k = k+1;

end

plot(4:.l:8,MEDIA_MESH,'k');

$ #325 ALTA

b =-7/3.3; k =1;
for x = 7:.1:10.3
altaMESH = rtp(3.3,1,x%x,b);
ALTA_MESH(k) = altaMESH;
k = k+1;
end
plot(7:.1:10.3,ALTA MESH, 'r');

xlabel ('range de MESH 325")
ylabel ('pertinencia MESH 325"); grid

$ DEFINICAO DAS PERTINENCIAS DE SAIDA

Figura (6)
% TEMPERATURA BAIXA

b= 965/35; k =1;

for x = 930:.1:965
baixaTEMPERATURA = rtn(35,1,x,Db);
BAIXA_TEMPERATURA(k)= baixaTEMPERATURA;
k = k+1;

end

plot([930:.1:965],BAIXA_TEMPERATURA); hold on;

% TEMPERATURA MEDIA
b= -930/35;k = 1
for x = 930:.1:965

mediaTEMPERATURAL = rtp(35,1,x%,b);
MEDIA_TEMPERATURA(k) = mediaTEMPERATURAL;
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k = k+1;
end

b = 1000/35;

for x = 965.1:.1:1000
mediaTEMPERATURAZ? = rtn(35,1,x%,b);
MEDIA_TEMPERATURA(k) = mediaTEMPERATURAZ2;
k = k+1;

end

plot(930:.l:lOOO,MEDIA_TEMPERATURA,'k');

% TEMPERATURA ALTA

b = -965/35; k = 1;

for x = 965:.1:1000
altaTEMPERATURA = rtp(35,1,x,b);
ALTA_TEMPERATURA(k) = altaTEMPERATURA;
k = k+1;

end

plot(965:.l:lOOO,ALTA_TEMPERATURA,'r');

xlabel ('range de TEMPERATURA')
ylabel ('pertinencia TEMPERATURA'); grid

Figura(7)
% PRESSAO BAIXA

b= 95/10; k =1;

for x = 85:.1:95
baixaPRESSAO = rtn(10,1,x,b);
BAIXA_PRESSAO(k)= baixaPRESSAOQ;
k = k+1;

end

plot ([85:.1:95],BAIXA PRESSAO); hold on;

% PRESSAO NORMAL
b= -90/10;k =1

for x = 90:.1:100
mediaPRESSAOLl = rtp(10,1,x,b);

NORMAL_PRESSAO(k) = mediaPRESSAQL;
k = k+1;

end

b = 110/10;

for x = 100.1:.1:110
mediaPRESSAO2 = rtn(10,1,x,b);
NORMAL_PRESSAO(k) = mediaPRESSAQ2;
k = k+1;

end

plot(90:.l:llO,NORMAL_PRESSAO,'k');

X

% PRESSAO ALTA

b = -105/10; k = 1;

for x = 105:.1:115
altaPRESSAO = rtp(10,1,x,Db);
ALTA PRESSAO (k) = altaPRESSAO;
k = k+1;

end
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plot (105:.1:115,ALTA PRESSAO, 'r');

xlabel ('range de PRESSAOQ')
ylabel ('pertinencia PRESSAOQ'); grid

o)

% Carregar os dados reais

Dadospteste?2

o)

% Definicdo das pertinencias para cada dado real

% PARA A ENTRADA IA
for k = 1l:length(IA)
iial = IA(k);
% baixa
ubaixaIA = rtn(5,1,1iial,17/5);
if ubaixaIA <= 0; ubaixaIA = 0; end
1

if ubaixaIA >= 1; ubaixaIA = 1; end
B IA(k) = ubaixalA;
% Media

if (iial <= 17)

umedialA = rtp(5,1,1iial,-12/5);
elseif (iial > 17)

umedialIA = rtn(5,1,1iial,22/5);
end

if umediaIA <= 0; umediaIA = 0; end

if umediaIA >= 1; umediaIA = 1; end
M IA(k) = umedialIA;

%5 Alta
ualtaIA = rtp(5,1,1ial,-17/5);

if ualtaIA <= 0; ualtaIA = 0; end
if uwaltaIA >= 1; ualtaIA = 1; end

A IA(k) = ualtalA;
end
PertIA = [B IA', M IA', A IA']
% PARA A ENTRADA SSA
for k = 1:1length(SSA)
ssal = SSA(k);
% baixa

ubaixaSSA = rtn(5,1,ssal,75/5);
if ubaixaSSA <= 0; ubaixaSSA = 0; end

if ubaixaSSA >= 1; ubaixaSSA = 1; end
B SSA (k) = ubaixaSSA;
% Media

if (ssal <= 75)
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umediaSSA = rtp(5,1,ssal,-70/5);
elseif (ssal > 75)
umediaSSA = rtn(5,1,ssal,80/5);

end
if umediaSSA <= 0; umediaSSA = 0; end
if umediaSSA >= 1; umediaSSA = 1; end
M SSA (k) = umediaSSA;
% Alta
ualtaSSA = rtp(5,1,ssal,-75/5);
if ualtaSSA <= 0; uwaltaSSA = 0; end
if waltaSSA >= 1; ualtaSSA = 1; end
A SSA (k) = ualtaSSA;
end
PertSSA = [B SSA', M SSA', A SSA' SSA]

% PARA A ENTRADA dSSA

for k = 1l:1length(dSSA)
dssal = dSSA(k);
% NEGATIVO
unegdSSA = rtn(2,1,dssal,.b);
if unegdSSA <= 0; unegdSSA = 0; end
if unegdSSA >= 1; unegdSSA = 1; end

NEG dSSA (k) = unegdSSA;

% POSITIVO
uposdSSA = rtp(2,1,dssal,.b);
if uposdSSA <= 0; uposdSSA = 0; end
if uposdSSA >= 1; uposdSSA end

I
i
~

POS _dSSA (k) = uposdSSA;
end
PertdSSA = [NEG dSSA', POS dSSA', dSSA]
% PARA A ENTRADA ROTACAO
for k = 1:1length (ROT)
rotl = ROT (k) ;
% baixa

ubaixoROT = rtn(l3,1,rotl,38/13);
if ubaixoROT <= 0; ubaixoROT = 0; end
1

if ubaixoROT >= 1; ubaixoROT = 1; end
B _ROT (k) = ubaixoROT;
% Media

if (rotl <= 40)
unormalROT = rtp(3,1,rotl,-37/3);
elseif (rotl > 40)&&(rotl<=45)
unormalROT = 1;
elseif (rotl > 45)

58



unormalROT = rtn(2,1,rotl,47/2);
end
if unormalROT <= 0; unormalROT = 0; end

if unormalROT >= 1; unormalROT = 1; end
NORMAL ROT (k) = unormalROT;
% Alta

ualtaROT = rtp(10,1,rotl,-45/10);
if ualtaROT <= 0; uwaltaROT = 0; end

if valtaROT >= 1; ualtaROT = 1; end
A ROT (k) = ualtaROT;
end
PertROT = [B_ROT', NORMAL ROT', A ROT', ROT]

% PARA A ENTRADA MESH 325
for k = 1l:length(M325)
meshl = M325 (k) ;
% baixa
ubaixoMESH = rtn(2,1,meshl,4.5/2);
if ubaixoMESH <= 0; ubaixoMESH = 0; end
if ubaixoMESH >= 1; ubaixoMESH = 1; end

B MESH (k) = ubaixoMESH;
% Media

if (meshl <= 6)
umediaMESH = rtp(2,1,meshl,-4/2);
elseif (meshl > 6)
umediaMESH = rtn(2,1,meshl, 8/2);
end
if umediaMESH <= 0; umediaMESH = end
if umediaMESH >= 1; umediaMESH = 1; end

|
o
~

NORMAL MESH (k) = umediaMESH;

% Alta
ualtaMESH = rtp(3.3,1,meshl,-7/3);
if ualtaMESH <= 0; ualtaMESH = 0; end

if valtaMESH >= 1; ualtaMESH = 1; end
A MESH (k) = ualtaMESH;
end
PertMESH = [B MESH', NORMAL MESH', A MESH', M325]

% PARA A SAIDA TEMPERATURA

for k = 1:1length(T)
templ = T(k);

% baixa
ubaixaT = rtn(35,1,templ, 965/35);
if ubaixaT <= 0; ubaixaT = 0; end
if ubaixaT >= 1; ubaixaT = 1; end
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B T(k) = ubaixaT;

% Media

if (templ <= 965)

umediaT = rtp (35,1, templ,-930/35);
elseif (templ > 965)

umediaT = rtn(35,1,templ,1000/35);
end

if umediaT <= 0; umediaT = 0; end
if umediaT >= 1; umediaT = 1; end
NORMAL T (k) = umediaT;

% Alta

ualtaT = rtp(35,1, templ,-965/35);
if ualtaT <= 0; ualtaT = 0; end
if uvwaltaT >= 1; ualtaT = 1; end
A T(k) = ualtaT;
end
PertT = [B T', NORMAL T', A T', T]
$ PARA A SAIDA PRESSAO

for k = 1:1length(P)

prel = P(k);

% baixa
ubaixaP = rtn(10,1,prel, 95/10);
if ubaixaP <= 0; ubaixaP = 0; end
if ubaixaP >= 1; ubaixaP = 1; end
B P(k) = ubaixaP;

% Media

if (prel <= 100)
umediaP = rtp(10,1,prel,-90/10);

elseif (prel > 100)
umediaP = rtn(10,1,prel,110/10);
end
if umediaP <= 0; umediaP = 0; end
if umediaP >= 1; umediaP = 1; end
NORMAL P (k) = umediaP;
% Alta

ualtaP = rtp(10,1,prel,-105/10);
if ualtaP <= 0; ualtaP = 0; end
if uwaltaP >= 1; ualtaP = 1; end
A P(k) = ualtaP;

end

PertP = [B_P', NORMAL P', A P', P]
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% Verificacdo das regras acionadas
% ENTRADAS

% PARA IA
char REGRA IA{};
for k = 1l:1length(IA)

if (PertIA(k,1l) > PertIA(k,2) > PertIA(k,3)); rr
result = '"BAIXA';end

if (PertIA(k,2) > PertIA(k,1l) > PertIA(k,3)); rr
result = 'NORMAL';end

if (PertIA(k,3) > PertIA(k,2) > PertIA(k,1l)); rr
result = "ALTA'; end

REGRA TA(k,1) = {result};

pPertIA(k,1l) = rr;
end

% PARA SSA

char REGRA SSA{};

for k = 1:1length(SSA)

if (PertSSA(k,1) > PertSSA(k,2) > PertSSA(k,3)); rr =

PertSSA(k,1); result = 'BAIXA';end

if (PertSSA(k,2) > PertSSA(k,1l) > PertSSA(k,3)); rr =
PertSSA(k,2); result = 'NORMAL';end

if (PertSSA(k,3) > PertSSA(k,2) > PertSSA(k,1)); rr =
PertSSA(k,3); result = '"ALTA'; end

REGRA_SSA(k,1) = {result};

pPertSSA(k,1l) = rr;
end

% PARA dSSA
char REGRA SSA{};
for k = 1l:1length(dSSA)
if (PertdSSA(k,1l) > PertdSSA(k,2)); rr = PertdSSA(k,1);
'NEGATIVO';end
if (PertdSSA(k,2) > PertdSSA(k,1l)); rr
= '"POSITIVO';end
REGRA dSSA(k,1) = {result};
pPertdSSA(k,1) = rr;
end

PertdSSA (k, 2);

% PARA ROTACAO
char REGRA ROT({};
for k = 1:1length(ROT)
if (PertROT(k,1) > PertROT(k,2) > PertROT(k,3)); rr

PertROT (k,1); result = 'BAIXO';end

if (PertROT (k,2) > PertROT(k,1l) > PertROT(k,3)); rr =
PertROT (k,2); result = 'NORMAL';end

if (PertROT (k,3) > PertROT(k,2) > PertROT(k,1)); rr =
PertROT (k, 3); result = '"ALTO'; end

REGRA_ROT (k,1) = {result};

pPertROT (k,1) = rr;
end

% PARA MESH 325
char REGRA MESH({};
for k = 1l:length(M325)
if (PertMESH(k,1) > PertMESH(k,2) > PertMESH(k,3)); rr
PertMESH (k,1); result = 'BAIXA';end
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if (PertMESH (k,2) > PertMESH(k,1l) > PertMESH(k,3)); rr =

PertMESH (k,2); result = 'NORMAL';end
if (PertMESH(k,3) > PertMESH(k,2) > PertMESH(k,1)); rr =
PertMESH (k,3); result = 'ALTA'; end
REGRA MESH(k,1) = {result};
pPertMESH (k,1) = rr;
end
% SAIDAS

% TEMPERATURA
char REGRA T{};
for k = 1:1length(T)

if (PertT(k,1) > PertT(k,2) > PertT(k,3)); rr
result = '"BAIXA';end

if (PertT(k,2) > PertT(k,1l) > PertT(k,3)); rr
result = 'NORMAL';end

if (PertT(k,3) > PertT(k,2) > PertT(k,1)); rr
result = "ALTA'; end

REGRA T (k,1) = {result};

pPertT (k,1) = rr;
end

PertT (k,1);

PertT (k, 2);

PertT (k, 3);

$ PRESSAOQ
char REGRA P{};
for k = 1l:1length(P)

if (PertP(k,1) > PertP(k,2) > PertP(k,3)); rr = PertP(k,1);
result = '"BAIXA';end

if (PertP(k,2) > PertP(k,1) > PertP(k,3)); rr
result = 'NORMAL';end

if (PertP(k,3) > PertP(k,2) > PertP(k,1)); rr = PertP(k,3);
result = "ALTA'; end

REGRA P (k,1) = {result};

pPertP (k,1) = rr;
end

PertP (k,2);

X

% OPERADORES SE E ENTAO

char SE{};
char ENTAO({};
for k = 1l:length(P)
SE(k,1) = {'SE'};
ENTAO (k,1) = {'ENTAO'};
end

% CONSTRUINDO TODAS AS REGRAS ATIVADAS

display('SE 1IA e SSA e dSSA e ROT e #325 ENTAO Temperatura e
Pressao ')

REGRAS = [SE, REGRA IA, REGRA SSA, REGRA dSSA, REGRA ROT,
REGRA MESH, ENTAO, REGRA T, REGRA P ]

o)

% Técnica para resolugdo de regras conflitantes

RC =
pPertIA.*pPertSSA.*pPertdSSA.*pPertROT.*pPertMESH. *pPertT. *pPertP
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ANEXO 3

PROGRAMA UTILIZADO NA SIMULACAO DOS CONJUNTOS FUZZY

% Programa para a chamada de dados e simulacdo de um forno da area
a
calcinacdo na Alunorte
desenvolvido por: Msc. Renan Landau Paiva de Medeiros
Eng. Hugo Costa
Dissertacdo de Mestrado Hugo Costa

o° Q.

o o

o

Realizacdo da leitura de dados

o

clc; clear;

o)

Dadospteste? % chamada do arquivo (.m)
SSA FORNO = readfis('SSA FORNO look.fis'");

ent = [IA SSA dSSA ROT M325];

saida = evalfis(ent,SSA FORNO) ;

Figura(l) % Plot da Temperatura
Temperatura = saida(:,1);
plot([l:1length(IA) ], Temperatura); hold on;
plot([l:length(IA)],T,'c");

xlabel ('Tempo (h) ")

ylabel ('Temperatura (°C)")

Title ('Temperatura da fornalha'); grid;

MediaTemperatura = sum(Temperatura/ (length (Temperatura)))
Figura(2) % Plot da Pressdo

Pressao = saida(:,2);

plot([l:1length(IA)],Pressao); hold on;
plot([l:length(IA)],P,'c");

xlabel ('Tempo (h) ")

ylabel ('Pressdo (mBar) ')

Title('Pressdo da fornalha'); grid;
MediaPressao = sum(Pressao/ (length (Pressao)))
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