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APRESENTAÇÃO

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica que sejam duradouros. 
Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, em meados dos 
anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 meses - 
padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de que 
não há tecnologia na engenharia elétrica que não possa ser substituída a qualquer 
momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras 
de padrões e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores e 
engenheiros de produto.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores 
e editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta

Marcelo Henrique Granza
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RESUMO: Com a evolução da capacidade 
computacional dos modernos controladores 
lógicos programáveis, tornou-se possível a 
implementação de estratégias avançadas de 
controle que tradicionalmente são realizadas em 
sistemas digitais de controle distribuído. Desta 
forma, os controladores lógicos programáveis 
estão cada vez mais competitivos na área de 
controle avançado de processos. De forma 
geral, este trabalho apresenta a criação de um 
ambiente de simulação de controle avançado 
de processos por meio de uma rotina de 
controle no software RSLogix5000®, com 
a utilização da ferramenta FuzzyDesigner® 
para a criação do controlador do tipo Fuzzy. 
Utilizou-se o software Matlab® como suporte 

para o cálculo de parâmetros do controlador e 
o software PlantTriage® para identificação da 
função de transferência do processo. Neste 
trabalho, foi simulado o controle de vazão de 
embebição utilizando-se um controlador Fuzzy 
cuja topologia tem-se como entradas o erro e 
a derivada do erro. Foi adotado o controlador 
SoftLogix5860®, no entanto, os conceitos que 
serão utilizados são aplicáveis à maioria dos 
controladores programáveis comuns. A planta 
do processo foi simulada no próprio CLP e o 
sistema opera de forma integrada com um 
supervisório desenvolvido através do software 
FactoryTalk®. Com o término do trabalho foi 
obtido como resultado uma rotina em ladder 
no CLP capaz de simular sistemas industriais a 
partir de modelos matemáticos, gerando gráficos 
de forma intuitiva permitindo que estratégias 
de controle sejam previamente testadas nas 
indústrias pelo engenheiro de automação, em 
um ambiente de simulação, antes de serem 
implantadas no processo industrial. Além disso, 
foi feito um how-to de utilização de ferramentas 
com o foco na criação de rotinas de controle 
inteligente, em alternativa ao controle tradicional 
PID, e foi possível se concluir a simplicidade de 
uso da ferramenta FuzzyDesigner® mesmo se 
considerando a complexidade do assunto que é 
a lógica Fuzzy. 
PALAVRAS-CHAVE: Ladder, Supervisório, 
Controlador Fuzzy, Lógica Fuzzy, Controle de 
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Processos.

CREATING AN ADVANCED PROCESS CONTROL SIMULATION ENVIRONMENT 
IN A SUGAR-ENERGY PLANT

ABSTRACT: With the evolution of the computational capacity of modern programmable 
logic controllers, it has become possible to implement advanced control strategies that are 
traditionally performed in digital distributed control systems. In this way, programmable 
logic controllers are increasingly competitive in the area of ​​advanced process control. 
In general, this work presents the creation of an advanced process control simulation 
environment by means of a control routine in RSLogix5000® software, using the 
FuzzyDesigner® tool to create the Fuzzy type controller. Matlab® software was used 
as support for calculating controller parameters and the PlantTriage® software for 
process transfer function identification. In this work, the control of imbibition flow was 
simulated using a Fuzzy controller whose topology has as inputs the error and the 
derivative of the error. The SoftLogix5860® controller has been adopted, however, the 
concepts that will be used are applicable to most common programmable controllers. 
The process plant was simulated in the CLP itself and the system operates in an 
integrated way with a supervisor developed through FactoryTalk® software. With the 
end of the work a ladder routine in the CLP was able to simulate industrial systems 
from mathematical models, generating graphs in an intuitive way allowing control 
strategies to be previously tested in the industries by the automation engineer, in an 
environment of simulation, before being implanted in the industrial process. In addition, 
a tool-based how-to was developed with a focus on creating intelligent control routines 
as an alternative to the traditional PID control, and it was possible to conclude the 
simplicity of using the FuzzyDesigner® tool even if considering the complexity of the 
which is Fuzzy logic.
KEYWORDS: Ladder. Supervisory, Fuzzy controller. Fuzzy Logic. Process Control.

1 | 	INTRODUÇÃO 

A competição global e a pressão dos acionistas fazem com que a indústria 
tenha que superar metas. Para permitir a continuidade da empresa no mercado que 
exige rápidas mudanças, as indústrias têm focado muito em melhoria contínua, em 
aumento da eficiência operacional, redução de custos, aumento da qualidade do seu 
produto final e investimento em projetos de otimização do seu processo industrial. 
As linhas de processo de uma planta devem estar continuamente em melhoria, 
mantendo a sustentabilidade dos negócios. 

O sistema de controle de processo automatiza ambos, rotinas e condições 
anormais de operação, e auxilia a operação a manter o controle de seu processo. 
O desempenho do processo, e, portanto, os resultados dos negócios aumentam por 
meio de operações aplicadas e conhecimento do processo, via sistemas de controle 
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de processos. Infelizmente, muitos estudos nas indústrias têm mostrado que grande 
parte das malhas de controle não operam em modo normal, sofrem oscilação e 
aumentam a variabilidade do processo, reduzindo a eficiência da planta. 

O impacto direto no desempenho do processo é significativo, podendo citar: 
perda de produção, problemas de qualidade, consumo excessivo de energia, 
incidentes com segurança e meio ambiente, paradas não planejadas e alto custo de 
manutenção. Neste contexto, todas as camadas da pirâmide de automação devem 
ser tratadas. 

Figura 1 - Pirâmide de automação.

 

Na Figura 1, a base da pirâmide de automação são os instrumentos que devem 
estar calibrados e com alta confiabilidade. Já na camada acima os PIDs devem estar 
bem sintonizados e com estratégias de controle bem definidas para cada aplicação 
industrial. Porém, nesta camada de controle regulatório o cenário que encontra-se 
na prática é ruin, com controladores abaixo do desempenho e estratégias de controle 
inapropriadas. 

Segundo Fonseca (2004), uma malha de controle com desempenho ruim 
implica em perda de energia, qualidade e produção, já uma malha de controle com 
bom desempenho permite aumentar a qualidade e produtividade no processo.

A grande parte dos processos industriais utiliza o controle do tipo PID. A 
simplicidade aliada à eficiência encontrada neste tipo de controle é o principal motivo 
dele estar implementado em grande parte dos controladores industriais. Em Rubaai 
et al. (2008) é citado que 96% dos controladores industriais são do tipo PID. 

Entretanto, alguns sistemas são, muitas vezes, intratáveis pelos métodos 
convencionais de controle. Incluem-se, nessa classe, sistemas com:

•	 Características não lineares,

•	 Grandes atrasos de transporte,
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•	 Equações variantes no tempo,

•	 Múltiplas entradas e múltiplas saídas,

•	 Equações difíceis de serem estimadas,

•	 Perturbações não modeladas,

•	 Equações conhecidas, porém muito complexas,

•	 Sistemas com amplas faixas de operação.

Em algumas aplicações mais complexas todos esses itens podem estar 
presentes de forma relevante em uma só planta industrial. Sendo assim, o fato de 
muitos sistemas possuírem características que inviabilizam ou dificultam ação de 
controles mais simples, o que torna necessário a utilização de alternativas como o 
controle fuzzy para se operar o processo com maior eficiência e menor variabilidade 
conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 - Alta variabilidade com controle tradicional versus baixa variabilidade com controle 
avançado.

Conforme mostrado na Figura 3, as indústrias podem obter uma redução na 
variabilidade por meio da sintonia dos parâmetros PID das malhas de controle. A 
utilização de sistemas de otimização em tempo real que escrevem os Set-Points 
ótimos eleva o processo à um outro patamar com menor variação das variáveis de 
processo e atuação mais próximo ao limite operacional. Porém, a proposta do controle 
avançado deste trabalho é uma oportunidade de aumentar ainda mais o desempenho 
industrial, substituindo o controle tradicional que atua em uma variável e é baseado 
no erro, por um controle avançado multivariável que incorpora e antecipa distúrbios 
de processo. Com a combinação dessas técnicas, as variáveis de processo ficarão 
com variabilidade muito pequena e as malhas de controle poderão ser setadas para 
atuarem bem próximas ao limite operacional. É neste contexto que entra o controle 
avançado de processos utilizando a lógica fuzzy. 
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Figura 3 - Combinação de diferentes técnicas de controle obtendo o desempenho ótimo.

Considerando o desafio das indústrias de diminuir a variabilidade do processo 
e a necessidade de implantar controle avançado, e com a evolução da capacidade 
computacional, os CLPs estão cada vez mais competitivos tornando possível a 
implementação de estratégias avançadas de controle. E levando-se em consideração 
que há uma lacuna de sistemas de simulação de controle avançado que propiciem 
um ambiente amigável aos técnicos e engenheiros de controle nas indústrias. Este 
trabalho tem como objetivo primário a criação de um guia ou passo-a-passo de como 
se utilizar o software FuzzyDesigner® e de como integrar o controlador criado nesta 
ferramenta no RSLogix5000®. Adotou-se o controlador SoftLogix5860, no entanto, 
os conceitos que serão utilizados são aplicáveis à maioria dos controladores 
lógicos programáveis comuns. O sistema proposto neste trabalho viabilizará tanto a 
simulação de processo de vazão de embebição, como a implantação de estratégias 
de controle inteligente nos controladores lógicos programáveis. Tal sistema permitirá 
que estratégias de controle sejam previamente testadas nas indústrias, em um 
ambiente de simulação, antes de serem implantadas no processo industrial. 

O foco em buscar aumento da eficiência industrial motivou a parceria empresa-
universidade sem a qual este trabalho não seria possível. O autor deste trabalho é 
colaborador no grupo Tereos e possui acesso aos dados de sistema de supervisão, 
laboratório e aos equipamentos industriais.

2 | 	FUNÇÃO DE TRANSFERÊNCIA DO PROCESSO

Uma importante operação unitária na usina é a extração do caldo da cana-de-
açúcar que é realizado pelas moendas ou por difusores. Este processo consiste em 
separar o máximo possível de caldo da cana-de-açúcar. É importante que o controle 
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desta área esteja otimizado para extrair o máximo possível de caldo o que significa 
aumento de produtividade para a unidade industrial. Na extração do caldo da cana-
de-açúcar, um dos controles de processo é conhecido como controle de vazão de 
embebição que tem como objetivo medir e controlar a vazão de água utilizada para 
a lavagem e “amolecimento” da cana-de-açúcar. 

Segundo Manella (2012), o processo no qual a água ou caldo é aplicado ao 
bagaço que sai dos ternos das moendas, a fim de aumentar a extração de sacarose 
de um conjunto de moendas. 

Utilizou-se para identificação do modelo do processo a funcionalidade AMCT 
(Automatic Model Capture Technology) do software PlantTriage®. O AMCT funciona 
em real-time procurando e reportando modelos de processos por meio da avaliação 
automática de todos os testes de resposta que ocorrem na malha de controle, tais 
como: mudanças de set point, rampas ou movimentos de válvula no modo manual. 
Ele filtra os dados e procura locais em que a variável de processo (PV) e a variável 
manipulada (MV) estejam estáveis, sofrem alteração e em seguida retornam 
novamente para o regime de estabilidade. Dessa forma, se o operador realizar uma 
mudança de set point ou movimentar a válvula em manual, o AMCT irá avaliar os 
dados, desenvolver e validar o modelo. Para validar o modelo, os dados devem 
ser suaves, dentro do ruído normal de processo. A Figura 4 mostra os dez últimos 
modelos encontrados.

Figura 4 - Modelos identificados pelo AMCT do PlantTriage.

A coluna “Quality” indica a qualidade do modelo que é um número entre 1 e 7. 
Sendo que 1 é uma qualidade excelente e 7 uma qualidade muito baixa. Para este 
estudo escolheu-se a penúltima linha por ser um modelo de qualidade excelente. Ao 
clicar neste modelo, é mostrada a Figura 5, onde temos a janela de tempo onde o 
AMCT encontrou uma oportunidade de detecção do modelo.
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Figura 5 - (a) Janela de tempo para identificação do modelo (b) Modelo identificado.

Sendo assim, o modelo do processo, P(s) é conhecido. 

	 (1)

Como o CLP trabalha de maneira digital, procedeu-se a modelagem matemática 
para determinar a função de transferência de dados amostrados, G(z), considerando 
que o período de amostragem, T, seja 0,5s.  Utilizou-se o software MATLAB para 
cálculo. 

Considerando que o período de amostragem, T, seja 0,5s e por definição 
, então . Dessa forma, o novo G(z) é descrito pela Equação 2.

 		  (2)
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Segundo GARANITO, 2006, sistemas dinâmicos são todos os sistemas que 
evoluem no tempo, qualquer que seja a sua natureza, isto é, sistemas físicos, 
biológicos, químicos, sociais, econômicos, etc. Esta evolução pode ser descrita 
(modelada) por equações de diferenças, uma vez que esse tempo é muitas vezes 
medido em intervalos discretos.

Para simular o processo no CLP foi necessário encontrar a equação de diferença 
da função do processo vazão de embebição. Sendo a FT do processo representada 
pela Equação 3.

	 (3)

Para obter a equação de diferença:

	 (4)

	 (5)

	 (6)

Na forma de equação de diferença:

	 (7)

3 | 	RESULTADOS

Foi simulado o controlador fuzzy usando-se o toolbox Simulink do software 
Matlab. Realizou-se o posicionamento dos blocos de forma a simular e comparar a 
malha de realimentação negativa com controlador fuzzy, malha com controlador PID 
e malha aberta. O diagrama de blocos está ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 - Diagrama de bloco de uma planta de vazão de embebição controlada por um 
controlador fuzzy, controlador PID e em malha aberta.

Observe que o ganho na malha do controlador fuzzy tem o efeito de uma ação 
proporcional dependente. Alterando-se o seu valor, varia-se a velocidade de atuação 
do controlador fuzzy. Observa-se também que como a função de transferência da 
planta não possui um integrador intrínseco, há a necessidade de incluir um integrador 
em série na malha direta. A resposta da simulação está representada na Figura 7.

Figura 7 - Resposta da malha de controle.
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A rotina do CLP com o controlador Fuzzy foi implementada em linguagem 
ladder. A Figura 8 representa uma imagem principal da rotina.

Figura 8 - Rotina no CLP.

A confecção de tela foi desenvolvida por meio do software Factory Talk View 
Studio® cuja aplicação é voltada à criação de telas gráficas de interação com 
controladores lógicos programáveis tendo como função proporcionar uma visão mais 
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geral e intuitiva do processo. A tela pode ser vista na Figura 9.  

Figura 9 - Rotina implementada no CLP.

4 | 	CONSLUSÕES

Foi possível desenvolver a proposta deste trabalho que era viabilizar a criação 
de um ambiente de simulação de controle inteligente de processos por meio da 
implementação de uma rotina de controle fuzzy em linguagem ladder no software 
RSLogix 5000®. Também foi possível desenvolver um guia completo de como se 
utilizar as ferramentas da Rockwell Automation, desde a construção do controlador 
fuzzy até os passos da própria integração do FuzzyDesigner® com o RSLogix 5000®, 
tornando o uso mais claro para qualquer usuário que já tenha tido contato com 
programação em ladder.

Foi possível integrar a rotina a um sistema supervisório, com simulação da 
planta do processo na própria ferramenta, tornando possível que o usuário teste 
e faça simulações mesmo sem ter acesso a plantas e sistemas físicos reais. Este 
sistema supervisório é capaz de se tornar uma importante ferramenta para análise 
e testes de estratégias de controle que poderiam ser impossíveis em um ambiente 
industrial. O software FactoryTalk® apresentou recursos suficientes sendo possível 
utilizar este software para tornar o sistema mais próximo de uma aplicação real, 
facilitando a operação. 

A implementação do controlador fuzzy apresenta como vantagem não 
necessitar conhecer a função de transferência da planta, ao contrário do PID, que 
necessitou do modelo para realizar a sintonia dos parâmetros do controlador. Além 
disso, a situação de controle de vazão de embebição onde o sistema de controle 
seja baseado em regras empíricas, na prática pode ser mais eficaz, além de poder 
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atuar em regiões de não linearidades. 
Com base na teoria de sistemas dinâmicos lineares e na área de controle, o 

controlador fuzzy pode ser também atraente para plantas as quais o seu modelo 
matemático seja difícil de estimar ou plantas mais complexas e com alto grau de 
dificuldade para análise. 

Observou-se a simplicidade do FuzzyDesigner® e que o projeto de um 
controlador fuzzy é simples não exigindo grandes conhecimentos matemáticos do 
sistema, mas sim, conhecimento do funcionamento do sistema para criação da base 
de regras, ou seja, a maior dificuldade é conceitual de controle e não da utilização 
das ferramentas.  

Portanto, o ambiente de simulação permite que a simulação de processos 
possa ser desenvolvida em ambiente industrial por pessoal não especializado em 
técnicas de simulação. Desta forma, o técnico ou o engenheiro de controle pode 
realizar experiências de simulação antes de implantar as estratégias de controle no 
processo real.
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