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Resumo

Este trabalho apresenta uma aplicagdo de logica nebulosa aplicada ao controle de um sistema dindmico
chamado gerador de vapor de tubo reto. Serdo desenvolvidos trés controladores nebulosos cada um
utilizara uma relacdo de implicacdo diferente: Mamdani min, Larsen e Takagi-Sugeno. Sera entdo
comparada as respostas dos controladores nebulosos entre si. Serd também realizada uma validacdo
utilizando a resposta do controlador PI cléssico, através da utilizagdo de um transitorio padrao de projeto.
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Introducao

A utilizag@o da logica nebulosa aplicada ao controle de sistemas vem crescendo nos ultimos anos (Sandri,
2000), esta nova tecnologia pode ser utilizada como uma alternativa bastante interessante aos controladores PI.
Algumas das vantagens do controlador nebuloso ¢ a possibilidade da implementa¢do da experiéncia humana,
intuigdo e heuristica para controlar o processo (Sandri, 2000; Kosko, 1992). O controlador nebuloso possibilita
ainda simplicidade de prototipacdo, o que ndo acontece, por exemplo, com os controladores PI (Sandri, 2000).
Isto se deve ao fato de que controladores PI utilizam equagdes diferenciais que precisam ser integradas no tempo,
ao passo que controladores nebulosos utilizam fungdes de pertinéncia e regras se/entéo.

A Divis@o de Energia Nuclear— IEAv/CTA, tem mantido um programa de pesquisa e capacitagdo com a
finalidade de desenvolver o SIstema MODular Integrado de Simulagdo — SIMODIS. Este sistema ¢ constituido
por um conjunto de simuladores de componentes de usinas nucleares. Entre estes componentes encontra-se um
gerador de vapor de tudo reto, conhecido como “Once-Through Steam Generator”, OTSG.

Este trabalho utiliza lo6gica nebulosa para desenvolver o controle do modelo do OTSG. Sera comparado o
efeito de trés relagdes de implicagdo diferentes (Mamdani min, Larsen e Takagi-Sugeno) na dindmica de controle
do OTSG.

Légica Nebulosa

A logica nebulosa foi desenvolvida a partir da teoria de conjuntos nebulosos, que foi elaborada na década de
60 pelo professor Lofti A. Zadeh, para tratar do aspecto vago da informagdo (Sandri, 2000; Azevedo, 2000;
Correa, 1999). Esta teoria generaliza a teoria classica dos conjuntos, que pode ser vista como um conjunto
nebuloso especifico denominado geralmente de crisp, permitindo que objetos possuam graus de pertinéncia a
determinados conjuntos, o que possibilita a representagdo de conceitos imprecisos, sem perder a precisdo
matematica no tratamento (Fabro, 2000).

Controladores Nebulosos

Um controlador nebuloso tem como objetivo gerenciar automaticamente um processo qualquer, para tal, sdo
necessarios um sensor ¢ um atuador. Estes, sdo externos ao controlador nebuloso, ou seja, ndo fazem parte do
mesmo. O processo que esta sendo controlado gera uma saida que sera lida pelo sensor, e este envia o valor lido
para o controlador nebuloso que ird processar esta informacdo gerando o sinal de controle na saida. Este sinal
sera lido pelo atuador que finalmente ira ajustar o processo.

As leituras feitas pelo sensor e os sinais esperados pelo atuador sdo ndo nebulosos, ¢ devido a este fato, o
controlador nebuloso necessita de dois elementos denominados de fuzificador e defuzificador que estdo
localizados na entrada e saida do sistema de controle nebuloso respectivamente.

A funcdo do fuzificador ¢ traduzir a entrada do controlador nebuloso, que geralmente sdo valores numéricos,
para conjuntos nebulosos e a fung¢do do defuzificador é exatamente o contrario, ou seja, transformar conjuntos
nebulosos obtidos na saida do controlador em valores numéricos de controle (Fabro, 2000).

O controlador nebuloso necessita ainda de uma base de conhecimento (composta por uma base de dados ¢
uma base de regras) e uma maquina ou procedimento de inferéncia para realizar o controle.
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Gerador de vapor de tubo reto

Na maior parte dos reatores nucleares existentes no mundo, um componente que merece destaque especial,
dentre todos os outros existentes em um reator, € o gerador de vapor (GV). O GV tem como principais fungdes a
retirada de calor (energia) do niicleo do reator e transformar esta energia em vapor, a qual serd usada para
propulsionar o eixo de uma turbina, que estd conectado mecanicamente a um gerador elétrico que produz
eletricidade (Silva, 1999). O gerador de vapor de tubo reto ¢ conhecido como OTSG (Once-Through Steam
Generator), um GV deste tipo foi projetado para ser utilizado como um componente do reator rapido REARA.

Resultados obtidos

Um transitorio padrdo de projeto foi aplicado na temperatura de entrada do sodio no gerador de vapor. Este
transitorio ¢ monotonicamente crescente, comegando em 500s e terminando em 860s, sendo que a temperatura de
entrada do sodio ¢ aumentada em 10% do seu valor inicial. Na Figura 1 ¢ apresentado a resposta, a este
transitorio, de um controlador PI padrdo, onde a varidvel de controle ¢ a vazdo de saida de vapor. Na parte
superior da Figura 1 é apresentado o comportamento da pressdo de saida de vapor. Na parte inferior da Figura 1 ¢
apresentado o grafico da vazdo de saida de vapor. Estes dados serdo utilizados como guia de validagdo do

controlador nebuloso.
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Figura 1: Resposta do Controlador PI Padrdo ao Transitorio.

Na Figura. 2 ¢ apresentado o comportamento da pressdo de acordo com a resposta dos trés controladores
nebulosos Mamdani, Larsen e Takagi-Sugeno. Verifica-se que estes controladores tem comportamento similar ao
PI. Onde o PI apresenta um pouco mais de “overshoot”.
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Figura 2: Comportamento da Pressao de Acordo com a Resposta dos Controladores Nebulosos.

A Figura. 3 apresenta os resultados dos trés controladores nebulosos para a variavel controlada, a vazdo de
saida de vapor. Novamente obtém-se curvas similares a obtida com o PI.
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Figura 3: Comportamento da Vazao de Acordo com a Resposta dos Controladores Nebulosos.

Conclusoes

Neste trabalho avalia-se o comportamento de controladores nebulosos em um gerador de vapor de tubo reto.
Para tal utilizou-se um controlador do tipo PI como referéncia padrdo e um transitério padrdo de projeto. O
controlador PI ja vem de longa data, sendo utilizado com sucesso neste tipo de equipamento. O problema surge
quando acontecem transitorios diferentes dos previstos no projeto inicial.

Os resultados apresentados neste trabalho mostram a resposta de controladores nebulosos a um transitorio
previsto no projeto original do OTSG. Desta forma, a utilizacdo deste transitorio padrdo de projeto e a
comparacdo das respostas dos controladores nebulosos com a do controlador PI, valida a resposta dos
controladores nebulosos.
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