Bloco Funcional Matematico Flexivel

Atualmente, quando existe um problema que exige solug¢des com calculos matematicos mais complexos é necessario criar um
bloco funcional especifico para este problema ou tentar utilizar um conjunto grande de blocos funcionais aritméticos que sdo capazes de
calcular algumas expressdes matematicas pré-definidas.

A auséncia de um bloco funcional que tenha a flexibilidade e as ferramentas matematicas para se adaptar aos variados
problemas, nos motivou a propor um bloco matematico flexivel capaz de ser facilmente configurado com um conjunto de expressoes
matematicas.

1 - Blocos Funcionais

Antes de especificarmos o bloco matematico flexivel, devemos entender o que séo os blocos funcionais.

Os blocos funcionais sdo elementos de software que realizam um ou mais fungdes automaticas de controle ou monitoragao.
Cada bloco funcional processa entradas de acordo com o seu algoritmo especifico e produz saidas que sdo acessiveis a outros blocos
funcionais interagindo entre si para formar uma estratégia de controle.

Um exemplo classico do uso de blocos funcionais é no controle da temperatura de uma caldeira utilizando um controlador PID
para posicionar uma valvula de refrigerago.

O diagrama abaixo ilustra como os blocos interagem entre si para formar a estratégia de controle:
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Figura 1 - Estratégia de Controle da Temperatura de uma Caldeira Utilizando Blocos Funcionais

O bloco PID utiliza o valor da temperatura na caldeira, medido pelo bloco Al (Analog Input) e a posicdo atual da véalvula
medido pelo bloco AO (Analog Output), para controlar a temperatura da caldeira através do posicionamento correto da valvula de
refrigeracdo. As linhas que conectam os blocos representam as interacdes entre os blocos funcionais e sdo chamadas de links.

Em um link s8o passados o valor e o status de uma saida de um bloco, para o campo de entrada de um ou mais blocos. O
status de uma variavel fornece uma informacao qualitativa do valor da saida, existem trés tipos bésicos de status:

Good — O valor da variavel é totalmente confiavel;
Uncertain — O valor da variavel é incerto;
Bad — O valor da variavel ndo é confiavel;

A grande vantagem do uso de blocos funcionais estd na possibilidade de distribuir os blocos em diversos equipamentos,

aumentando assim a confiabilidade do sistema, por exemplo, no caso acima poderiamos colocar o bloco Al em um sensor de temperatura
e 0s blocos AO e o PID num posicionador de valvula.

2 - Bloco Matematico Flexivel

O bloco matemético flexivel proposto neste artigo é para o uso em equipamentos de maior poder de processamento, por
exemplo, o DF51 da Smar e possui as seguintes caracteristicas basicas:

Possi bilidade de execucéio de uma Série de expressdes mateméticas “ customizadas’ pel o usuério envolvendo os valores de
entrada com os valores de saida, para isso podendo recorrer do uso de variaveis auxiliares;

Edicdo amigavel das expressdes matematicas, sugerimos o uso de uma linguagem similar ao do Microsoft Excel;
Possibilidade de utilizagdo das operagfes matematicas descritas na tabela 1, deve-se perceber que é também possivel utilizar o
Status das varidveis através das fungdes BAD, GOOD, UOB e UOG;

Operagao Sintaxe Tipo de Variavel
AND and(Num;Num) Real
Arco Seno asin(Num) [-1;1]

Arco Cosseno acos(Num) [-1;1]
Arredondamento para Baixo floor(Num) Real
Arredondamento Para Cima ceil(Num) Real

Arredondamento para 0 mais préximo round(Num) Real
Status Bad BAD(Status) Varigvel de Status




Cosseno cos(Num) Radianos
Divisdo / Real
Exponencial exp(Num) Real
Status Good GOOD(Status) Variavel de Status
Logaritmo log(Num;Base) Real
Médulo abs(Num) Real
Multiplicacéo * Real
Negagdo (-Num) Real
OR or(Num;Num) Real
Poténcia " Real
Seno sin(Num) Radianos
Soma + Real
Subtracdo - Real
Tangente tan(Num) Radianos
Status Uncertain ou Bad UOB(Status) Variavel de Status
Status Uncertain ou Good UOG(Status) Variavel de Status

Tabela 1: Opera¢Ges matematicas suportadas pelo bloco matematico flexivel

Possibilidade do uso de expressdes condicionais semelhantes aos usados no Microsoft Excel:
if(condicdo; caso afirmativo; caso negativo)
Até 10 expressdes matematicas;
Identificador dos seguintes tipos de erros nas expressdes inseridas pelo usuario:
o Nome de variavel incorreto
o Uso incorreto das operagdes matematicas, por exemplo, divisao por zero;
10 entradas analdgicas;
4 entradas discretas;
2 saidas analogicas;
2 saidas discretas;
20 variaveis auxiliares analégicas;
10 variaveis auxiliares discretas;
Pardmetro MC representando o Ciclo de Execugéo do bloco;
Concatenacéo de dois ou mais campos para formar uma expressao matematica mais longa;

2.1 —Representacdo das Variaveis nas Expressdes Matematicas

Para representar as variaveis de entrada, saida e auxiliar é proposta a nomenclatura descrita na tabela 2.

Variavel Representacdo
Entrada Analégica AlX
Entrada Discreta DIX
Status da Entrada Analégica AIXS
Status da Entrada Discreta DIXS
Saida Analdgica AOX
Saida Discreta DOX
Variavel Auxiliar Analdgica AAX
Variavel Auxiliar Discreta DAX

Tabela 2 — Nomenclatura das variaveis no bloco flexivel matematico

Onde X representa o nimero da variavel, por exemplo:

- All —Representa a variavel de entrada analégica 1;
- DA7 — Representa a variavel auxiliar discreta 7;

2.2 —Identificacdo de Erros

A identificacdo dos erros nas expressdes matematicas é facilmente realizada através de campos indicando a linha, posigdo na
linha e o tipo de erro ocorrido. Os tipos de erros que séo identificados pelo bloco estdo dispostos na tabela 3.

Nenhum erro
Nome de Variavel Invélido
Nome de Funcéo Invalido
Divisdo por Zero
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4 Uso Incorreto do Logaritmo

5 Raiz Quadrada de um NUmero
Negativo

6 Arco Inexistente

7 Erro Ndo Identificado

Tabela 3 — Tipos de erros previstos no bloco flexivel matematico

3- Exemplo de Aplicagdo com o Uso do Bloco Flexivel Matematico

Considere o sistema formado por um tanque cilindrico com uma entrada e trés saidas, conforme a figura 2. A fun¢io do
cilindro é separar as substancias da mistura inserida (Agua, Oleo e G&s) nas trés diferentes saidas do cilindro.
Utilizaremos o bloco flexivel para determinar o volume de 6leo no tanque cilindrico, representado pela regido escura da figura
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Figura 2 - Sistema de separagio do Gas, Oleo e Agua

Consideremos as seguintes premissas:
Sabemos quais 0os comprimentos A, B e C;
Conhecemos o Raio do Cilindro - R;
Temos um sensor medindo a altura em que o 6leo est, e em nossa configuracéo este valor esta sendo inserido na
entrada In_1 do bloco;
A interface entre a 4gua e o 6leo tem espessura desprezivel;
Garantimos que a interface estd sempre a uma altura A;
Para resolver este problema devemos modelar o sistema em trés situagdes:

- Caso 1: Altura do 6leo é menor que o raio da secéo transversal e maior que a altura A:
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Figura 3 - Secéo Transversal do Sistema para o Caso 1

Sabemos que a area da regido escura mostrada na figura 3 é dado por:
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Portanto o volume do 6leo para o caso 1 seréa:
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- Caso 2: Altura do dleo é maior que o raio da secéo transversal:
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Figura 4 - Se¢8o Transversal do Sistema para o Caso 2

A érea da regido escura na figura 4 e o volume do 6leo seréo:
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- Caso 3: Altura do 6leo é menor que A

Figura 5 - Secéo Transversal do Sistema parao Caso 3

Similarmente ao caso 1, teremos que o volume do 6leo sera:
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Com as expressdes acima podemos configurar o bloco com as seguintes expressdes matematicas:

AA2  AAL1*acos((AA7)/ AAS) (AAT)*(AALL (AA7)*(AAT7))N0.5
AA7 if(AIl  AA5AA5 AILAIL AA5)
AA3 if(AIL  AAG AAL AA2If(AIL  AA5AA2 AALAAS AAL AA2)

AOL if(All  AAG;(AAL AA3)* AALD, AA3*AA9 AAL* AALQ)



Onde utilizamos as variaveis auxiliares com os seguintes valores:

- AAL = R"2*acos((R-A)/R)-(R-A)*(R"2-(R-A)"2)"0.5

- AA5=R

- AA6 = A

- AA8 = *R"2
- AA9 =B

- AA10=C

- AAl1l=R"2

Com esta configuragdo obtemos o volume de 6leo no cilindro na variavel de saida 1 do bloco matematico.

Percebemos através deste exemplo que o bloco matematico flexivel pode resolver diversos problemas que envolvam calculos
matematicos, dos mais simples até os mais complexos.



