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RESUMO - Com a evolucéo da capacidade computacional dos modernos controladores 16gicos
programaveis, tornou-se possivel a implementacdo de estratégias avancadas de controle que
tradicionalmente sdo realizadas em sistemas digitais de controle distribuido. Desta forma, os
controladores légicos programaveis estdo cada vez mais competitivos na area de controle
avancado de processos. De forma geral, este trabalho apresenta de forma simples e didatica os
passos necessarios para a criacdo de um ambiente de simulacdo de processo de nivel de
reservatorios por meio de uma rotina de controle no software RSLogix5000®, com a utilizacao
da ferramenta FuzzyDesigner® para a criacdo do controlador do tipo Fuzzy. Podendo ser este
trabalho uma referéncia a usuarios que estdo tendo o primeiro contato com o controle
inteligente com a criacdo de uma aplicacao simples de controle, além da utilizacédo do software
Matlab® como suporte para o calculo de parametros do controlador. Neste trabalho, apenas 0s
sistemas lineares foram implantados para permitir a simulacdo dos sistemas mais comuns, ou
seja, reservatorios de sec¢éo regular. O controle de nivel foi realizado por 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 sdo 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 supervisério desenvolvido atraves do software
FactoryTalk®. Tal sistema permite que estratégias de controle sejam previamente testadas nas
industrias, em um ambiente de simulacéo, antes de serem implantadas no processo industrial.
Com o término do trabalho foi obtido como resultado um how-to de utilizacdo de ferramentas
com o foco na criacgao 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 l6gica Fuzzy.

Palavras chave: Ladder. Supervisorio. Controlador Fuzzy. Logica Fuzzy. Controle de
Processos.

1. INTRODUCAO

O setor sucroenergetico estd passando nos ultimos anos por um momento de profundas
transformacOes para sobreviver ao mercado. Este setor estd vivenciando uma reestruturagdo em
funcéo de estar enfrentando uma das piores crises nos ultimos anos. Para permitir a continuidade
da empresa no mercado que exige rapidas mudancas, este setor tem focado muito em melhoria
continua, em aumento da eficiéncia operacional, reducdo de custos, aumento da qualidade do seu
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produto final e investimento em projetos de otimizagdo do seu processo industrial. Com toda
essa dificuldade que o setor sucroenergético tem vivenciado, as linhas de processo de uma planta
devem estar continuamente em melhoria, mantendo a sustentabilidade dos negécios.

O sistema de controle de processo automatiza ambos, rotinas e condi¢des anormais de
operacdo, e auxilia a operacdo a manter o controle de seu processo. O desempenho do processo,
e, portanto, os resultados dos negécios aumentam através de operacdes aplicadas e conhecimento
do processo, via sistemas de controle de processos. Infelizmente, muitos estudos nas industrias
tém mostrado que grande parte das malhas de controle ndo operam em modo normal, sofrem
oscilagdo e aumentam a variabilidade do processo, reduzindo a eficiéncia da planta. O impacto
direto no desempenho do processo € significativo, podendo citar: perda de producdo, problemas
de qualidade, consumo excessivo de energia, incidentes com seguranga e meio ambiente e
paradas ndo planejadas e alto custo de manutencao.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo primario a criagdo 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®. Neste trabalho foi adotado o controlador SoftLogix5860,
no entanto, 0s conceitos que serdo utilizados sdo aplicaveis a maioria dos controladores 16gicos
programaveis comuns. O sistema proposto neste trabalho viabilizard tanto a simulacdo de
processo de nivel de reservatorios, como a implantacdo de estratégias de controle inteligente nos
controladores l6gicos programaveis. Tal sistema permitird que estratégias de controle sejam
previamente testadas nas indudstrias, em um ambiente de simulacdo, 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 ndo seria possivel. O autor deste trabalho € colaborador no
grupo e possui acesso aos dados de sistema de supervisdo, laboratdrio e aos equipamentos
industriais.

2. FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO PROCESSO

Sistemas de controle de nivel sdo frequentemente utilizados em alguns processos e
equipamentos industriais, tais como sistemas quimicos, caldeiras, reservatorios em geral, dentre
outros. Em tais processos, determinadas grandezas fisicas necessitam ser controladas visando
obter caracteristicas operativas especificas (SANTOS, 2009).

Em um processo industrial o controle de nivel de reservatérios € um fator importante para a
eficiéncia da producédo além de ser uma necessidade constante nos ambientes industriais. Ha uma
necessidade de monitoramento e verificagdo do nivel para diversas situa¢@es, sua importancia
pode alterar-se desde um simples método de assegurar um estoque minimo a necessidade de se
manter um nivel constante, assegurando a pressdo constante do fluido no processo industrial a
jusante. Outra importancia do controle de nivel nos processos industriais é
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que sdo utilizados como forma de estabilizacdo da pressdo. Desta forma, evita-se que oscilacfes
indesejaveis sejam transferidas para outras fases do processo.

O objetivo deste trabalho € a simulacdo do processo e ndo a modelagem ou identificacdo do
processo real. Dessa forma, foi necessario adotar uma funcdo de transferéncia para que a rotina do
CLP gere valores que simulem o processo de nivel através da equacdo de diferencas. portando,
considerou-se que a funcdo de transferéncia de um reservatorio tenha sido estimada, obtendo-se a
funcdo de transferéncia apresentada na equacéo (1). A funcédo adotada foi um sistema de primeira

ordem com tempo morto, onde K=1,T=100e 0 = 5.

1- —5§
Gnivel (S) =— (1)

100s+1

Como o CLP trabalha de maneira digital, procedeu-se a modelagem matematica para
determinar a funcdo de transferéncia de dados amostrados, G(z), considerando que o periodo de
amostragem, T, seja 0,5s. Inicialmente sera desprezado o tempo morto. Realizou-se a conversdo
da funcdo de transferéncia do nivel em cascata com z.0.h.

1—eTs 1

G(s)= .
(s) 100s +1
A funcéo G(s) representa uma ocorréncia comum nos sistemas de controle digital.

Formulou-se uma solucgdo geral para este tipo de problema deslocando o s no denominador do
extrapolador de ordem zero para G....._.(s).

—TS) . Gnivsl (S)

G(s)=(1—e
s
A partir do qual,
Griver -1 (G,
G(Z)=(1—Z'1)z{ m(s)}zz d { mm(s)}
s z s

Agora é necessario encontrar a resposta ao impulso (transformada de Laplace inversa)
Cnivel ':IS)d
de.

&

1 L

100

(s)= 3= -

- 100s+1 : 1
00D s(s +159)

Expandindo-se em fragdes parciais, obtém-se:
1 1
Gy(s) =—— - 1.
S
(s+ m)

—t
g,(t) =1 —ee. Logo,

Aplicando-se a transformada Z, obtém-se

-

Gz(z)=7: = -T
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A substituicdo de T pelo seu valor, 0,5s, resulta em:

&) z z 0,005z
,(z) = = =
5 z—1T z—099% (z—1)(z—0,995)

Zozidl 0,005z 0,005

6(z)===6,(z) =2 -
Tz BTz (z-1)(z—0,995) (z—0,995)
A fim de comprovar o resultado encontrado utilizou-se o software MATLAB para
resolucdo do problema.

'MODELAGEM % Exibe o titulo

MATEMATICA' T = 0.5; % Define o periodo de
amostragem

numgls=1 % Define o numerador de G1(s)

dengls=[100 1] % Define o denominador de
G1(s)

'G1(s)’ % Exibe o titulo

Figura I - COnverter Gnivel(S) €M cascata com 0 extrapolador de ordem Zero em G(z) utilizando-se o0 MATLAB

0.004988

Sample time: 0.5 seconds
Discrete-time transfer function.

Considerando que o periodo de amostragem, T, seja 0,5s e por definicdo z = e”
entdio e = z71% Dessa forma, 0 novo G(z) é:

0,005 -z~1°
(z—0,995)

Sistemas dinamicos sdo todos os sistemas que evoluem no tempo, qualquer que seja a sua
natureza, isto &, sistemas fisicos, biolégicos, quimicos, sociais, econémicos, etc. Esta evolucdo pode
ser descrita (modelada) por equac@es de diferencas, uma vez que esse tempo € muitas vezes medido
em intervalos discretos. (Garanito, 2006).

G'(z) =

Para simular o processo no CLP foi necessario encontrar a equagdo de diferenca da funcdo do
processo de nivel.

Sendo a FT do processo dada por:

0,005
G(Z) — T reaeteeey
(z—0,995)
Para obter a equacdo de diferenca:
Y(z 0,005 0,005.z71
G(z) = (=) =

" F(z) (z—0995) 1-0,995.z!
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Y(2).[1 —0,995-27%] = F(2) - [0,005- z7"]
Y(z) =0,005-z71-F(z) + 0,995-z71-¥(2)

Na forma de equacéo de diferenca:
yn)=a-f(n—1)+b-y(n—1)
Portanto, substituindo as constantes que foram encontradas anteriormente, temos que:
a=0,005
b =0,995
A equacdo de diferenca encontrada é:
y(n) = 0,005 f(n—1)+0,995-y(n—1)

4. RESULTADOS

Foi simulado o controlador fuzzy usando-se o Toolbox Simulink do software Matlab. A
simulacdo foi feita conforme Figura 3 e a entrada do controlador tem as grandezas erro e a
derivada do erro.

Considerando nz(z) = [0  0.008]
dz(z)=[1.0000 -0.9950]
T=05

1 /)O(\
g
Discrete-Time Ganho2  Fungdo de transferéncia Delay

Fuzzy Logic Integrator disoreta
Controller

z
Unit Delay

Figura 2 - Diagrama de bloco no software Matlab. Fonte: Do Autor.

Observe que o ganho denominado Gain2 na Figura 3 tem o efeito de uma acéo
proporcional dependente. Alterando-se o seu valor, varia-se a velocidade de atuacdo 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 com Gain2 na malha
direta.

A resposta da simulacdo esta representada na Figura 4.

T T

1 | it L 1
£

Figura 3 - Resposta da malha de controle com o controlador Fuzzy. Fonte: Do Autor.
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A rotina do CLP com o controlador Fuzzy foi implementada em linguagem ladder.
A Figura 4 representa uma imagem principal da rotina.

OV
o Move b
Source 05
Dest sP
00+
TIMER DN TON
1 —— [— Timer On Delay (EN—
Timer TIVER
Preset 500 #DN—
Accum 0+
TIMER DN e F ) <PT
& —3F FIFO Unload H(EU )»—— Compute
FIFO FiLA Dest yn
Dest yol  HDN>— 00«
Cortrol CONTROLE Expreszion 0.295%yn1+(0.005%n)
Lencgh 10 e-(an)—
Postion 104
Suotract
Source A SP
00¢
Souce B yn
0.0 «
Dest erro
00 ¢
CPT MOV
Compute Move
Dest detivads Source erro
00 004
Expression (erro-erro_arterior)05 Dest erro_anterior
00«
———<ontroladorFuzzy-
ConfroladorFuzzy  Fuzzy [ ]
Emo emo
0D«
DerivadaErro derivads
0oe
Vahula MV
0De
PT- LEG- MOV
Compute Less Than or Eql (Ax... p——{ Move
Dest mn Sowce A n Source 1]
004 00«
Expression fn1+(0 2°MV) Sowce B 0 Dest fr
004
£ M
Grir Than or Eql (A=, Move
Sowrce A n Source 1
00 €
Sowce B 1 Dest il
004
——— MOV —
Move
Source m
00+
Dest fm
004«
FFL:
FFO Load HEN
Sowrce m
FFOQ FILA 0N >—
Cortrol CONTROLE
Length 10 =EM>—
Pozton 10 ¢
(End)
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A confeccdo 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
programéaveis tendo como fungdo proporcionar uma visdo mais geral e intuitiva do processo. A
tela pode ser vista na Figura 5.

SP =30,00% Monitora¢do do Nivel:

Nivel = 30,02%

Figura 4 - Rotina implementada no CLP. Fonte: Do Autor.

5. CONCLUSAO

Com o término do trabalho foi possivel desenvolver a proposta deste trabalho que era
viabilizar a simulacdo do controle inteligente de nivel de reservatorios por meio da
implementacdo de uma rotina de controle Fuzzy em linguagem ladder no software RSLogix
5000®. Foi possivel integrar a rotina a um sistema supervisorio, com simulacdo da planta do
processo na propria ferramenta, tornando possivel que o usuério teste e faca simulacbes mesmo
sem ter acesso a plantas e sistemas fisicos reais. Este sistema supervisério é capaz de se tornar
uma importante ferramenta para analise e testes de estratégias de controle que poderiam ser
impossiveis em um ambiente industrial. Verificou-se que o software FactoryTalk® foi
satisfatorio e com recursos suficientes sendo possivel utilizar este software para tornar o sistema
mais proximo de uma aplicacdo real, facilitando a operacao.

A utilizacdo do controlador Fuzzy foi satisfatoria sendo que a situacéo de controle de nivel
de reservatdrio onde o sistema de controle seja baseado em regras empiricas, na pratica pode ser
mais eficaz, além de poder atuar em regides de ndo linearidades. Entretanto, este trabalho foi
baseado em reservatdrios de secdo regular, ou seja, com base na teoria de sistemas dindmicos
lineares e, na area de controle, a experiéncia revela que o controlador Fuzzy apresenta resultados
melhores do que os obtidos aos controles convencionais, principalmente, quando se trata de um
processo complexo ou com regides ndo lineares. Este tipo de estratégia de controle pode ser
também atraente para plantas onde o seu modelo matematico seja dificil de estimar ou plantas
mais complexas e com alto grau de dificuldade para anélise.

Observou-se neste trabalho a simplicidade do FuzzyDesigner® e que o projeto de um
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controlador Fuzzy é simples ndo exigindo grandes conhecimentos matematicos do sistema, mas
sim, conhecimento do funcionamento do sistema para criagdo da base de regras, ou seja, a maior
dificuldade é conceitual de controle e ndo da utilizagdo das ferramentas. Existe também a
dificuldade de se encontrar referéncias para 0s primeiros passos na montagem de uma légica
Fuzzy.

Portanto, o trabalho desenvolvido permite que a simulacdo de processos possa ser
desenvolvida em ambiente industrial por pessoal ndo especializado em técnicas de simulacéo.
Desta forma, o técnico ou o engenheiro de controle podera realizar experiéncias de simulacdo
antes de implantar as estratégias de controle no processo real.
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