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CAPITULO 12
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RESUMO: Com a evolugédo da capacidade
computacional dos modernos controladores
l6gicos programaveis, tornou-se possivel a
implementacédo de estratégias avancadas de
controle que tradicionalmente s&o realizadas em
sistemas digitais de controle distribuido. Desta
forma, os controladores l6gicos programaveis
estdo cada vez mais competitivos na area de
controle avancado de processos. De forma
geral, este trabalho apresenta a criagcdo de um
ambiente de simulagao de controle avancado
de processos por meio de uma rotina de
controle no software RSLogix5000®, com
a utilizacdo da ferramenta FuzzyDesigner®
para a criacdo do controlador do tipo Fuzzy.
Utilizou-se o software Matlab® como suporte
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para o calculo de parametros do controlador e
0 software PlantTriage® para identificacédo da
funcdo de transferéncia do processo. Neste
trabalho, foi simulado o controle de vazédo de
embebicao 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
serdo utilizados sédo aplicaveis a maioria dos
controladores programaveis comuns. A planta
do processo foi simulada no préprio CLP e o
sistema opera de forma integrada com um
supervisoério 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
partirde modelos matematicos, gerando graficos
de forma intuitiva permitindo que estratégias
de controle sejam previamente testadas nas
industrias pelo engenheiro de automacgao, em
um ambiente de simulagcédo, antes de serem
implantadas no processo industrial. Além disso,
foi feito um how-to de utilizagcdo de ferramentas
com o foco na criacdo de rotinas de controle
inteligente, em alternativa ao controle tradicional
PID, e foi possivel se concluir a simplicidade de
uso da ferramenta FuzzyDesigner® mesmo se
considerando a complexidade do assunto que €
a logica Fuzzy.

PALAVRAS-CHAVE: Ladder, Supervisorio,
Controlador Fuzzy, Logica Fuzzy, Controle de
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Processos.

CREATING AN ADVANCED PROCESS CONTROL SIMULATION ENVIRONMENT
IN ASUGAR-ENERGY PLANT

ABSTRACT: With the evolution of the computational capacity of modern programmable
logic controllers, ithasbecome possible toimplement advanced control strategies thatare
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.

11 INTRODUCAO

A competicdo global e a presséo dos acionistas fazem com que a industria
tenha que superar metas. Para permitir a continuidade da empresa no mercado que
exige rapidas mudancas, as industrias tém focado muito em melhoria continua, em
aumento da eficiéncia operacional, reducéo de custos, aumento da qualidade do seu
produto final e investimento em projetos de otimizacao do seu processo industrial.
As linhas de processo de uma planta devem estar continuamente em melhoria,
mantendo a sustentabilidade dos negocios.

O sistema de controle de processo automatiza ambos, rotinas e condicdes
anormais de operacéo, e auxilia a operacéo a manter o controle de seu processo.
O desempenho do processo, e, portanto, os resultados dos negdcios aumentam por
meio de operac0des aplicadas e conhecimento do processo, via sistemas de controle
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de processos. Infelizmente, muitos estudos nas industrias tém mostrado que grande
parte das malhas de controle ndo operam em modo normal, sofrem oscilacédo e
aumentam a variabilidade do processo, reduzindo a eficiéncia da planta.

O impacto direto no desempenho do processo é significativo, podendo citar:
perda de producdo, problemas de qualidade, consumo excessivo de energia,
incidentes com seguranca e meio ambiente, paradas néo planejadas e alto custo de
manutencéo. Neste contexto, todas as camadas da piramide de automac&o devem
ser tratadas.

5. Ggifénelamento

4. Otimizacao em
Tempo Real (RTO)

3. Controle Avancado de
Processos (APC)

2. Controle Regulatorio (PID)

1. Instrumentos de Campo, loT

Figura 1 - Pirdmide de automacgéo.

Na Figura 1, a base da piramide de automacao sao os instrumentos que devem
estar calibrados e com alta confiabilidade. Ja na camada acima os PIDs devem estar
bem sintonizados e com estratégias de controle bem definidas para cada aplicagao
industrial. Porém, nesta camada de controle regulatério o cenario que encontra-se
na pratica 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 producéo, ja 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 a eficiéncia 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 sdo do tipo PID.

Entretanto, alguns sistemas sdo, muitas vezes, intratdveis pelos métodos

convencionais de controle. Incluem-se, nessa classe, sistemas com:

« Caracteristicas nao lineares,

+ Grandes atrasos de transporte,
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+ Equagodes variantes no tempo,

« Multiplas entradas e multiplas saidas,

+ Equacdes dificeis de serem estimadas,

+ Perturbagbes nao modeladas,

+ Equacgdes conhecidas, porém muito complexas,

+ Sistemas com amplas faixas de operacéo.

Em algumas aplicacbes mais complexas todos esses itens podem estar
presentes de forma relevante em uma sé planta industrial. Sendo assim, o fato de
muitos sistemas possuirem caracteristicas que inviabilizam ou dificultam acéo de
controles mais simples, o que torna necessario a utilizagcdo de alternativas como o
controle fuzzy para se operar o processo com maior eficiéncia e menor variabilidade

conforme mostra a Figura 2.

Limite operacional

VARIAVEL DE
PREOCESSO
- |

Controle Convencional Controle Avancado de Processos

o —_— 1o — — -
Ll 10 | W] 20U 20 U

TEMPO

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

Conforme mostrado na Figura 3, as industrias podem obter uma reducéo na
variabilidade por meio da sintonia dos parémetros PID das malhas de controle. A
utilizacdo de sistemas de otimizacao em tempo real que escrevem os Set-Points
6timos eleva o processo a um outro patamar com menor variagao das variaveis de
processo e atuacao mais proéximo ao limite operacional. Porém, a proposta do controle
avancgado deste trabalho é uma oportunidade de aumentar ainda mais o desempenho
industrial, substituindo o controle tradicional que atua em uma variavel e é baseado
no erro, por um controle avancado multivaridvel que incorpora e antecipa disturbios
de processo. Com a combinagcao dessas técnicas, as variaveis de processo ficarao
com variabilidade muito pequena e as malhas de controle poderao ser setadas para
atuarem bem préximas ao limite operacional. E neste contexto que entra o controle

avancado de processos utilizando a logica fuzzy.
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Limite operacional
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sintonia :
1
|
[
1

Figura 3 - Combinacao de diferentes técnicas de controle obtendo o desempenho étimo.

Considerando o desafio das industrias de diminuir a variabilidade do processo
e a necessidade de implantar controle avancado, e com a evolucéo da capacidade
computacional, os CLPs estdo cada vez mais competitivos tornando possivel a
implementacao de estratégias avancadas de controle. E levando-se em consideracao
que ha uma lacuna de sistemas de simulacdo de controle avancado que propiciem
um ambiente amigavel aos técnicos e engenheiros de controle nas industrias. Este
trabalho tem como objetivo primario a criacdo 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,
0s conceitos que serdo utilizados s&o aplicaveis a maioria dos controladores
l6gicos programaveis comuns. O sistema proposto neste trabalho viabilizara tanto a
simulacao de processo de vazao de embebicdo, como a implantacdo de estratégias
de controle inteligente nos controladores l6gicos programaveis. Tal sistema permitira
que estratégias de controle sejam previamente testadas nas industrias, em um
ambiente de simulagédo, antes de serem implantadas no processo industrial.

O foco em buscar aumento da eficiéncia industrial motivou a parceria empresa-
universidade sem a qual este trabalho n&o seria possivel. O autor deste trabalho &
colaborador no grupo Tereos e possui acesso aos dados de sistema de superviséo,
laborat6rio e aos equipamentos industriais.

2| FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO PROCESSO

Uma importante operacado unitaria na usina é a extracao do caldo da cana-de-
acucar que € realizado pelas moendas ou por difusores. Este processo consiste em
separar 0 maximo possivel de caldo da cana-de-aclcar. E importante que o controle
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desta area esteja otimizado para extrair o maximo possivel de caldo o que significa
aumento de produtividade para a unidade industrial. Na extracéo do caldo da cana-
de-acucar, um dos controles de processo € conhecido como controle de vazao de
embebicdo que tem como objetivo medir e controlar a vazao de agua utilizada para
a lavagem e “amolecimento” da cana-de-acucar.

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

Utilizou-se para identificacdo 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 avaliacéao
automatica de todos os testes de resposta que ocorrem na malha de controle, tais
como: mudancas de set point, rampas ou movimentos de valvula no modo manual.
Ele filtra os dados e procura locais em que a variavel de processo (PV) e a variavel
manipulada (MV) estejam estaveis, sofrem alteracdo e em seguida retornam
novamente para o regime de estabilidade. Dessa forma, se o operador realizar uma
mudanca de set point ou movimentar a valvula em manual, o AMCT ira avaliar os
dados, desenvolver e validar o modelo. Para validar o modelo, os dados devem
ser suaves, dentro do ruido normal de processo. A Figura 4 mostra os dez ultimos
modelos encontrados.

PID Tuning and Analysis for SJ-FIC_1301 Auto Scaled
00
Process Variables AMCT Summary | Simulation and Analysis | Performance Evaluation

AMCT Summary - SJ-FIC_1301

Show AMCT models captured in the last 3 weeks vl

(I Start P I D F Quality | Gain oT Lag! | Lagz Intg Stability | RRT Notes

[v] | amct 03/10/2018 23.41 0,37 12 0,34 25,2 False 1,7 36

[« | amcr 03/10/2018 18:58 0,39 50 0,37 273 False 6,1 100

[v] | amct 03/10/2018 14:15 0.8 30 2,2 2 False 24 43

"
alala|e

[« AMCT 03/10/2018 13:14 0,13 16 1,4 4 False 1,3 16

[+ AMCT 03/10/2018 11:07 0,16 8.9 1,3 11 5,2 False 3 69

[w AMCT 03/10/2018 10:44 0,043 38 3,5 70 a False a3 200

ARG

[v] | amct 02/1072018 23:31 0,092 59 1,8 T 2,7

0,58 & 3,8
2 0,27 10 ]

Figura 4 - Modelos identificados pelo AMCT do PlantTriage.

False 31 40

[+ | amer 02/10/2018 21:51 0,43 6,2 False 0,7 43

elele|le]e]e|a]=|=
elele|le]e]a|a]e|=

»
eleleles]e]e]|a]=]|=

[+ | amer | ozrozo1s 02:28 0,52 4.8 False 0,44 27

A coluna “Quality” indica a qualidade do modelo que é um numero entre 1 e 7.
Sendo que 1 é uma qualidade excelente e 7 uma qualidade muito baixa. Para este
estudo escolheu-se a pendltima linha por ser um modelo de qualidade excelente. Ao
clicar neste modelo, € mostrada a Figura 5, onde temos a janela de tempo onde o
AMCT encontrou uma oportunidade de deteccdo do modelo.
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Process Model

Process Variables [ AMCT Summary ] Simuiaton and Analysis ] Performance Evaluation ] Identified Process Model
PV, 5P | ¢ ]
= & . Y -l e_ﬁs
/j’— seconds
1,7 + 6,58
/ 110
7
4 Gain 0,58 %al%

.if Dead time 6 seconds
: m Time constant | 3,8 seconds

Show Gain :

co | = ~ ’
| [ e as% | in eng. units
Model Type -
a
Allow gain to float ~
k.
0T 21 A 215120 G2AB 2151 CRETEEE Automatically choose best v

Figura 5 - (a) Janela de tempo para identificacdo do modelo (b) Modelo identificado.

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

0,58-¢ 65
3,85+1 (1)

P(s) =

Como o CLP trabalha de maneira digital, procedeu-se a modelagem matematica
para determinar a fungao de transferéncia de dados amostrados, G(z), considerando
que o periodo de amostragem, T, seja 0,5s. Utilizou-se o software MATLAB para

célculo.
'MODELAGEM MATEMATICA' %Exibe o titulo
T=0.5 %Define o periodo de amostragem.
numeradorS=0.58 %Define o numerador de G1(s)
denominadorS=[3.8 1] %Define o denominador de G1(s)
'G1(s)' %Exibe o titulo
G1=tf(numeradorS,denominadorS) %Cria G1(s) e exibe
G=c2dm(G1,T,'zoh") %G1(z) e exibe na tela

0.07151

z — 0.8767

Sample time: 0.5 seconds
Discrete-time transfer function.

Considerando que o periodo de amostragem, T, seja 0,5s e por definicdo
z = e® entdo e~ = z~12. Dessa forma, 0 novo G(z) é descrito pela Equacéao 2.

007151z 12

G'(2) = (z—0,8767) 2)
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Segundo GARANITO, 2006, sistemas dindmicos s&o todos os sistemas que
evoluem no tempo, qualquer que seja a sua natureza, isto é, sistemas fisicos,
biolégicos, quimicos, sociais, econdmicos, etc. Esta evolugcdo pode ser descrita
(modelada) por equacdes de diferencas, uma vez que esse tempo é muitas vezes
medido em intervalos discretos.

Para simular o processo no CLP foi necessario encontrar a equacao de diferenca
da fungao do processo vazao de embebicdo. Sendo a FT do processo representada
pela Equacéao 3.

0,07151
G(z) = (z—0,8767) (3)
Para obter a equacgéo de diferenca:

G(2) = Y(z) _ 007151 __ 0,07151.z71
" F(z) (z-0,8767) 1-0,8767.z"1

Y(2).[1 - 0,8767-z71] = F(z) - [0,07151 - 1]

Y(z) =0,8767-2z71-Y(2) +0,07151 -zt - F(2)
Na forma de equacéo de diferenca:

y[n] =0,8767 - y[n — 1] + 0,07151 - f[n — 1]

31 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 realimentacao negativa com controlador fuzzy, malha com controlador PID
e malha aberta. O diagrama de blocos esta ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 - Diagrama de bloco de uma planta de vazao de embebicéo 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 agcéao
proporcional dependente. Alterando-se o seu valor, varia-se a velocidade de atuagao
do controlador fuzzy. Observa-se também que como a funcdo de transferéncia da
planta ndo possui um integrador intrinseco, ha a necessidade de incluir um integrador
em série na malha direta. A resposta da simulagéo esta 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.

(End)

MOV

TIMER.DN

Move
Source 08767
Dest @
0.8767

———Mo\

Move
Source 007151
Dest b
007151

Move
Source sP
03
Dest sP
03

MOV-

Move
Source 021
Dest Kp
021

==

TIMER.DN
C

E

TON—
Timer On Delay E=CEN
Timer TIMER:
Preset (
Accum 445
FIFO Unload FCEU— Compute
FIFO FiLA Dest PV
Deest PV_ALX (DN== 020742204
Control  CONTROLE Expression a"PV_AUX + (b"MV)
Length 12 H(EM)—
Position 12
Subtract
Source A sP
02
Source B PV
030742224
ERRO
-0.007422024
PT-
Compute ——r Mowe
Dest DERNADA Source
-8.72035440=-004 -0.007422024
Expression (ERRO-ERRO_ANTERIOR)0.5 Dest ERRO ANTERIOR
-D.007422024
—ControladorF uzmy———
ControladorFuzzy ~ Fuzzy .
Emo ERRO
-0.007422024
DerivadaEro  DERIVADA
-8.72038440e- 004
Vahula SAIDA
-0.004048618
PT-
Compute: —
Dest My
0.58254004
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LEQ MOV
LessThanor Egl(A.. [——— Mowe
Source A M Source 0
0.58254004
Source B L] Dest MV
0.58254004
E
Grir Than or Edl (A>... Move:
Source A Source 1
0.58254004
Source B 1 Dest MV
0.58254004
Move:
Source My
0.58254004
Dest MV AUX
0.53254004
FEL
FIFO Load HCEN>
Source PV
FIFO FILA (DN E=
Control CONTROLE
Length 12 HOEMI—
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Figura 8 - Rotina no CLP.

A confeccéo de tela foi desenvolvida por meio do software Factory Talk View

Studio® cuja aplicacdo € voltada a criacdo de telas graficas de interacdo com

controladores l6gicos programaveis tendo como fungédo proporcionar uma visdo mais
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geral e intuitiva do processo. A tela pode ser vista na Figura 9.

5 Swpervisorio - /IA/fsupervisorio (Display) (=]~

]
Y
n

Monitora¢cao da vazéo:

-

Vazao =03

Z

Figura 9 - Rotina implementada no CLP.

4 | CONSLUSOES

Foi possivel desenvolver a proposta deste trabalho que era viabilizar a criacao
de um ambiente de simulagdo de controle inteligente de processos por meio da
implementacdo de uma rotina de controle fuzzy em linguagem ladder no software
RSLogix 5000®. Também foi possivel desenvolver um guia completo de como se
utilizar as ferramentas da Rockwell Automation, desde a constru¢céo do controlador
fuzzy até os passos da proépria integracéo do FuzzyDesigner® com o RSLogix 5000°,
tornando o uso mais claro para qualquer usuario que ja tenha tido contato com
programacao em ladder.

Foi possivel integrar a rotina a um sistema supervisério, com simulagédo da
planta do processo na propria ferramenta, tornando possivel que o usuario teste
e faca simulagcbes mesmo sem ter acesso a plantas e sistemas fisicos reais. Este
sistema supervisorio € capaz de se tornar uma importante ferramenta para analise
e testes de estratégias de controle que poderiam ser impossiveis em um ambiente
industrial. O software FactoryTalk® apresentou recursos suficientes sendo possivel
utilizar este software para tornar o sistema mais préximo de uma aplicacéo real,
facilitando a operacao.

A implementacdo do controlador fuzzy apresenta como vantagem néao
necessitar conhecer a funcao de transferéncia da planta, ao contrario do PID, que
necessitou do modelo para realizar a sintonia dos parametros do controlador. Além
disso, a situacao de controle de vazao de embebicdo onde o sistema de controle
seja baseado em regras empiricas, na pratica pode ser mais eficaz, além de poder
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atuar em regides de nao linearidades.

Com base na teoria de sistemas dinamicos lineares e na area de controle, o
controlador fuzzy pode ser também atraente para plantas as quais o seu modelo
matematico seja dificil de estimar ou plantas mais complexas e com alto grau de
dificuldade para analise.

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

Portanto, o ambiente de simulacdo permite que a simulacdo de processos
possa ser desenvolvida em ambiente industrial por pessoal ndo especializado em
técnicas de simulacado. Desta forma, o técnico ou o engenheiro de controle pode
realizar experiéncias de simulac&o antes de implantar as estratégias de controle no

processo real.
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