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RESUMO

Com a evolucdo da capacidade computacional dos modernos controladores l6gicos
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 l6gicos programaveis estdo cada vez mais competitivos na area de controle
avancado de processos. De forma geral, este trabalho apresenta a criacdo de um ambiente de
simulacdo de controle avancado de processos por meio de uma rotina de controle no software
RSLogix5000%, com a utilizacdo da ferramenta FuzzyDesigner® para a criagéo do controlador
do tipo Fuzzy. Utilizou-se o software Matlab® como suporte para o célculo de pardmetros do
controlador e o software PlantTriage® para identificacdo da funcao de transferéncia do processo.
Neste trabalho, foi simulado o controle de vazdo de embebicéo 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 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 supervisorio desenvolvido por meio 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 matematicos, gerando
graficos de forma intuitiva permitindo que estratégias de controle sejam previamente testadas
nas industrias pelo engenheiro de automacdo, em um ambiente de simulacdo, antes de serem
implantadas no processo industrial. Além disso, foi feito um how-to de utilizacdo 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 ldgica Fuzzy.

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

Processos.
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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.
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Capitulo 1 - Introducéo

1.1 Evolucao dos Controladores Ldgicos Programaveis

A criagdo dos microprocessadores na década de 1970 propiciou uma mudanga dréstica
no desenvolvimento da humanidade. Eles estdo presentes na grande maioria dos equipamentos
que hoje utilizamos. Da mesma forma, nas industrias, os microprocessadores sdo 0s grandes
responsaveis pelo alto grau de automacao que se observa nas mais diversas modalidades de
processos.

Os controladores 16gicos programaveis (CLPs) somente se tornaram viaveis com a
criagdo dos microprocessadores. No inicio da década de 1970, a General Motors langou um
projeto para que se criasse um dispositivo microprocessado capaz de substituir os painéis de
controle compostos de relés e de dispositivos l6gicos. Varias empresas participaram dessa
concorréncia e, daquele projeto, nasceram os modernos controladores 16gicos programaveis.
Naquela época, os CLPs somente eram utilizados em ldégica de intertravamento e
sequenciamento de operacdes, operando somente com numeros inteiros. O controle de
processos industriais era realizado pelos sistemas pneumaticos e pelos controladores
proporcionais-integrais-derivativos (PID) construidos com eletrdnica anal6gica. Com o avango
dos microprocessadores, o controle PID foi implementado de forma digital nos CLPs,
permitindo uma grande reducgéo de custos nos processos de producéo.

Os CLPs foram entdo integrados aos sistemas de automacao por meio de redes de
dados viabilizando-se a sua operacdo por meio dos sistemas de software supervisorios
instalados nas salas de operacdo das unidades industriais. Tais sistemas sdo denominados
“sistemas abertos”, por permitirem a multiplicidade de fabricantes que integram a
instrumentacao aos sistemas supervisorios e aos CLPs.

Embora os CLPs tenham evoluido bastante em termos de capacidade computacional,
ainda estdo muito aquém dos modernos computadores e sistemas servidores. Sendo assim, na
década de 1980, paralelamente a evolugdo dos sistemas abertos, houve uma grande evolucdo
nos sistemas DCS (Distribuited Control Systems), que se constituem em sistemas de automacéo
onde o controle de processos tem, como base, avangados sistemas computacionais que, por sua
grande capacidade computacional, permitem a implantacéo de sistemas avangados de controle.
Os DCSs sdo considerados “sistemas fechados” porque, em geral, o software supervisorio, o

hardware e o software de controle sdo fornecidos por um Unico fabricante. Sdo, em geral, muito



mais caros que os sistemas abertos e, por esse motivo, sdo preferidos somente por grandes
indUstrias de processo, como siderdrgicas e petroquimicas.

Paralelamente, a evolucdo dos sistemas de automacdo, houve um grande
desenvolvimento das estratégias de controle, incluindo os sistemas multivariaveis e
inteligentes. A criagdo de sistemas de software de simulagdo colaborou de forma definitiva para
0 desenvolvimento de sistemas avancados de controle. Dentre esses, destaca-se o sistema
Matlab®, amplamente utilizados pelas universidades e pelos institutos de pesquisa.
Infelizmente, esses sistemas de simulacéo ndo se difundiram nas industrias, principalmente pelo
seu alto custo e por exigir pessoal especializado e com conhecimentos avancados de
programacao e de controle de processos. Sendo assim, ha uma lacuna de sistemas de simulacéo

que propiciem um ambiente amigavel aos técnicos e engenheiros de controle, nas industrias.

1.2 Contexto Industrial

A competicdo global e a pressdo 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, reducdo de custos, aumento da qualidade do seu produto final e investimento em
projetos de otimizacdo do seu processo industrial. As linhas de processo de uma planta devem
estar continuamente em melhoria, mantendo a sustentabilidade dos negdcios.

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 negdcios aumentam por meio de operagGes aplicadas e
conhecimento do processo, via sistemas de controle de processos. Infelizmente, muitos estudos
nas indastrias 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
producéo, problemas de qualidade, consumo excessivo de energia, incidentes com seguranca e
meio ambiente, paradas ndo planejadas e alto custo de manutencdo. Neste contexto, todas as

camadas da piramide de automacao devem ser tratadas.
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Figura 1 - Pirdmide de automacéo.

Na Figura 1, a base da piramide de automacéo séo os instrumentos que devem estar
calibrados e com alta confiabilidade. J& na camada acima os PIDs devem estar bem sintonizados
e com estratégias de controle bem definidas para cada aplicacdo 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 producdo, j& 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, intrataveis pelos métodos convencionais
de controle. Incluem-se, nessa classe, sistemas com:

e Caracteristicas ndo lineares,

Grandes atrasos de transporte,

Equagdes variantes no tempo,

Multiplas entradas e multiplas saidas,

Equacdes dificeis de serem estimadas,

Perturbacbes ndo modeladas,

Equacdes conhecidas, porém muito complexas,



e Sistemas com amplas faixas de operacao.

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 acdo de controles mais simples, o que torna
necessario a utilizacdo de alternativas como o controle Fuzzy para se operar 0 processo com

maior eficiéncia e menor variabilidade conforme mostra a Figura 2.

&

a
22 w00
= 5 o0
.;: I Limite operacional
@gl ¥
o
] L
i
0
40
10
M :
o Controle Convencional Controle Avancado de Processos
0
0 50 100 150 2 50 00
TEMEOD

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

Conforme mostrado na Figura 3, as indastrias podem obter uma reducdo na
variabilidade por meio da sintonia dos parametros PID das malhas de controle. A utilizacéo de
sistemas de otimizacdo em tempo real que escrevem 0s Set-Points 6timos eleva 0 processo a
um outro patamar com menor variacdo das variaveis de processo e atuacao mais préximo ao
limite operacional. Porém, a proposta do controle avancado deste trabalho é uma oportunidade
de aumentar ainda mais o desempenho industrial, substituindo o controle tradicional que atua
em uma variavel e € baseado no erro, por um controle avangado multivariavel que incorpora e
antecipa disturbios de processo. Com a combinagdo dessas técnicas, as variaveis de processo
ficardo com variabilidade muito pequena e as malhas de controle poderdo ser setadas para
atuarem bem proximas ao limite operacional. E neste contexto que entra o controle avancado

de processos utilizando a logica Fuzzy.
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Figura 3 - Combinacao de diferentes técnicas de controle obtendo o desempenho étimo.

Criada por Zadeh em 1965, por meio da teoria dos conjuntos Fuzzy, evoluiu para a
area de controles de processos por meio dos trabalhos de Mandani e Sugeno, nas décadas de 70
e 80, respectivamente. A logica Fuzzy tem se tornado a op¢ao mais pratica e promissora para a
implementacao de sistemas especialistas. Segundo Haroldo (1999), atualmente, ela esta sendo
empregadas nos mais diferentes ramos, desde eletrodomésticos, como cameras de video e
lavadoras, até centrais nucleares, indUstrias quimicas, automaéveis etc. A criatividade humana e
a sua capacidade de se adaptar as mais diversas situacdes foi provavelmente o que impulsionou
a criacdo do controle do tipo Fuzzy. Os controladores Fuzzy sdo parametrizados de modo a
“imitar” a a¢do de operadores de maquinas e de processos industriais, aplicando acdes de
controle para manter a estabilidade do processo assim como um ser humano faria caso estivesse
operando.

Quando o homem faz parte de um sistema de controle, agindo como um controlador,
em geral se obtém um efeito altamente estabilizante. Um exemplo que pode ser citado é o ato
de andar de bicicleta. A bicicleta € um veiculo inerentemente instavel. Entretanto, quando o ser
humano passa a fazer parte do sistema, desempenhando o papel de controlador, pode ser obtido
um sistema bastante estavel (Haroldo, 1999).

A falta de conhecimento de muitos sobre o assunto faz com que as ferramentas que
auxiliam na criacéo de logicas do tipo Fuzzy aplicadas a controle ndo sejam téo difundidas, o
que torna ainda mais dificil para pessoas que ndo tiveram um primeiro contato com o assunto

consigam dar 0s primeiros passos.



1.3 Justificativa

Considerando o desafio das indastrias de diminuir a variabilidade do processo e a
necessidade de implantar controle avancado, e com a evolugédo da capacidade computacional,
0s CLPs estdo cada vez mais competitivos tornando possivel a implementacdo de estratégias
avancadas de controle. E levando-se em consideracdo que hd uma lacuna de sistemas de
simulacdo de controle avancado que propiciem um ambiente amigavel aos técnicos e
engenheiros de controle nas inddstrias. Neste contexto, a relevancia deste trabalho serd auxiliar
as industrias que pretendem implantar estratégias de controle avangado no controlador l6gico
programavel porém gue necessitem de um ambiente de simulacdo de baixo custo permitindo
que a estratégia seja previamente testada na industria antes de ser implantado no processo
industrial, afim de atingir melhores resultados.

Como contribuicdo préatica, alinhada a proposta do Mestrado Profissional em
Engenharia Quimica, o material fruto do desenvolvimento deste trabalho sera também
direcionado a profissionais da area de automacéo que desejam implantar estratégias de controle
avancado em CLPs. Contribuira para a disseminacao deste assunto, facilitando o processo de
implantacdo e permitindo testar as estratégias de controle antes de colocar em operagdo

aumentando a chance de sucesso.

1.4 Delimitacdo do Tema

O tema deste trabalho ¢ a criacdo de um ambiente de simulacdo de controle avangado
de processos. O que vai ser buscado com esta pesquisa € definido pela seguinte questao: “Com
a evolucdo dos controladores programaveis € possivel criar um ambiente de simulagdo
permitindo que as estratégias de controle avancado sejam previamente testadas no

proprio CLP antes de serem implementadas?”.

1.5 Objetivos

Dentro desse contexto, o objetivo geral do trabalho é:



- Criar um ambiente de simulacdo de controle avangado de processos no proprio CLP
permitindo que estratégias de controle sejam previamente testadas nas inddstrias antes

de serem implantadas no processo industrial.

Para realizar esse objetivo, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:
- Utilizar o software PlantTriage® para identificar a fungéo de transferéncia do processo;
- Projetar e simular o controlador Fuzzy com auxilio do software Matlab®;
- Comparar o desempenho do controlador tradicional PID versus controlador Fuzzy com
auxilio do software Matlab®;
- Criar o controlador Fuzzy com auxilio da ferramenta FuzzyDesigner®;
- Simular o processo no CLP inserindo a equacdo de diferencas na rotina ladder;
- Implementar o controlador Fuzzy na rotina do controlador l6gico programavel,
- Criar uma tela de sistema supervisorio.
Os dados utilizados foram obtidos em uma usina sucroenergeética situada no oeste
paulista e pertencente ao grupo Tereos. A utilizacdo dos dados foi realizada com consentimento
dos departamentos ligados a operacdo. O autor deste trabalho € colaborador no grupo e possuli

acesso aos dados de sistema de superviséo e aos equipamentos industriais.

1.6 Forma de Desenvolvimento do Trabalho

O trabalho esta dividido em 7 capitulos, incluindo este capitulo introdutério. De uma
forma geral, nestes capitulos sdo demonstradas as etapas ou passos necessarios para realizar a
criagcdo de um ambiente de simulagdo em uma rotina no CLP. A implementacdo é demonstrada
por meio de imagens e descri¢cOes detalhadas dos procedimentos adotados, de modo que um
usudrio que ja teve um contato prévio com rotinas de controle poderia por meio desta pesquisa
se familiarizar melhor com o controle inteligente e como ele pode ser trabalhado nas
ferramentas computacionais que serdo abordadas.
O primeiro Capitulo, referente a introducéo, apresenta os objetivos esperados, motivo
da escolha do assunto e delimitagdo do tema.
O Capitulo 2 apresenta o estado da arte, ou seja, uma pesquisa da evolugédo da logica
Fuzzy e aonde vem sendo aplicado até 0 momento possibilitando o mapeamento de estudos que

estdo sendo, ou ja foram realizados no Brasil e exterior com tematicas, ou linhas de pesquisa



iguais ou parecidas ao tema deste trabalho. O objetivo deste capitulo é detalhar o contexto em
que se encontram as pesquisas relacionadas ao controle de processos utilizando controlador
Fuzzy. Pretende-se com este capitulo mostrar que mesmo que a légica Fuzzy tenha se difundido
bastante, ha uma escassez de um material passo-a-passo para implementar e incentivar a
disseminacédo de tal tecnologia, ou seja, um material para proporcionar um primeiro contato
com essa tecnologia. H& também uma excassez de sistemas de simulacdo de baixo custo. Isso
justifica o desenvolvimento deste trabalho.

No Capitulo 3, inicialmente é demonstrada a modelagem para determinacdo da
equacdo de diferenca responsavel por simular a funcéo de transferéncia da vazdo de embebicéo,
para que a mesma alimente virtualmente os dados para atuacéo do controlador. Posteriormente,
serdo apresentados o0s procedimentos necessarios para implementar a rotina em linguagem
ladder por meio do software RSLogix5000® para simular a equagao de diferenca. Foi adotado
o controlador SoftLogix 5860. Por fim sera realizado o download da rotina no CLP e anéalise
dos resultados.

Jano Capitulo 4 sdo definidas as variaveis de entrada e saida do controlador para cobrir
o intervalo da respectiva variavel por conjuntos Fuzzy, isto €, fungdes de pertinéncia. Também
sera descrita a teoria Fuzzy aplicada a controle de processos. Seréd apresentada a criacdo das
regras de controle que é a parte mais importante na implementacdo do controlador. A criacdo
da base de regras sera por meio da analise da curva do sistema. O controlador Fuzzy sera
implementado com auxilio da toolbox FUZZY e simulado por meio do ambiente de simulacéo
SIMULINK do software Matlab® para analise da resposta do processo diante do controlador
projetado.

No Capitulo 5 é demonstrada a utilizagio da ferramenta FuzzyDesigner®, criada pela
Rockwell Automation. E um aplicativo que acompanha o software RSLogix5000® e que sera
responsavel pela criagcdo do controlador do tipo Fuzzy. Neste capitulo serdo listados os passos
necessarios para a montagem e parametrizagio do controlador no FuzzyDesigner®. Apos a
criacdo do controlador serdo demonstrados os procedimentos necessarios para importar o
controlador para o RSLogix5000® permitindo sua utilizagdo nas mais diversas ldgicas e rotinas
de controle, neste caso, para o controle de vazao de embebicéo.

No Capitulo 6, é tratado o desenvolvimento de um sistema supervisério para monitorar
o controle inteligente de uma planta simulada no proprio CLP. E demonstrada a utilizagio da
ferramenta Factory Talk View Studio®, criada pela Rockwell Automation.

Por fim, no Capitulo 7 séo realizadas as conclusdes gerais do trabalho.



1.7 Publicacdes

Os esforcos durante o processo de pesquisa para esta dissertacdo possibilitaram as
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PINHEIRO NETO, L. R.; TEIXEIRA, E. P.. Criacdo de um ambiente de simulacdo de
controle avancado de processos em uma usina sucroenergética. Em: CONGRESSO
BRASILEIRO DE INSTRUMENTACAO, SISTEMAS E AUTOMACAO, 2019, Campinas.
Anais eletronicos. Campinas, GALOA, 20109. Disponivel em:
<https://proceedings.science/cobisa-2019/papers/criacao-de-um-ambiente-de-simulacao-de-

controle-avancado-de-processos-em-uma-usina-sucroenergetica> Acesso em: 01 julho. 2019.

PINHEIRO NETO, L. R.; TEIXEIRA, E. P.. Utilizacdo de ferramenta de control loop
performance monitoring e Matlab para sintonia de malhas de controle. Em: CONGRESSO
BRASILEIRO DE INSTRUMENTAGCAO, SISTEMAS E AUTOMAGCAO, 2019, Campinas.
Anais eletronicos. Campinas, GALOA, 2019. Disponivel em:
<https://proceedings.science/cobisa-2019/papers/utilizacao-de-ferramenta-de-control-loop-
performance-monitoring-e-matlab-para-sintonia-de-malhas-de-controle-> Acesso em: 1 jul.
2019.

PINHEIRO NETO, L. R. P.; TEIXEIRA, E. P.. Utilizacdo de ferramenta de Control Loop
Performance Monitoring e Matlab para sintonia de malhas de controle em uma usina
sucroenergética. Em: 11 Encontro de Desenvolvimento de Processos Agroindustriais
(EDEPA), 2018, Uberaba - MG. Disponivel em: <
https://www.uniube.br/eventos/edepa/2018/download Anexo.php?pessoa=47738&sequencia=

15> Acesso em: 1 mar. 2019.

PINHEIRO NETO, L. R. P.; TEIXEIRA, E. P.. Criacdo de um ambiente de simulacdo de
controle avangcado de processos em uma usina sucroenergética. Em: Il Encontro de
Desenvolvimento de Processos Agroindustriais (EDEPA), 2018, Uberaba - MG. Disponivel
em: <
https://www.uniube.br/eventos/edepa/2018/download Anexo.php?pessoa=47738&sequencia=

13> Acesso em: 1 mar. 2019.

Os artigos mencionados acima estdo no Apéndice A.
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Capitulo 2 - Estado da Arte

2.1 Introducéo aos Controladores Fuzzy

Nos Gltimos anos houve um grande crescimento de pesquisas de inteligéncia artificial
motivadas por interesses econdémicos e estratégicos. Essas pesquisas foram direcionadas para
que as maquinas consigam tomar decisdes inteligentes. Podemos citar vérias vertentes de IA.
A primeira delas, inteligéncia artificial baseada na légica booleana, teve seu auge nas décadas
de 70 e 80 e era aplicada aos sistemas especialistas. Posteriormente, surgiram as redes neurais
que eram uma excelente op¢do para imitar o cérebro humano, sendo que no final da década de
80 obteve o seu reconhecimento. Destaca-se que as redes neurais apresentam a capacidade de
aprendizagem conseguindo imitar de maneira rudimentar os seres humanos e animais. Esta é
uma area em crescimento e que promete solugdes fantasticas no futuro.

Os algoritmos genéticos foram criados por John Holland por meio da publicacéo do
livro "Adaption in Natural and Artificial Systems” (Holland, 1975) baseado na teoria da
computagdo evoluciondria proposta por Rechenberg no seu trabalho “Estratégias de Evolugao”
(Rechenberg, 1975). Os algoritmos genéticos levam em consideracdo a evolugdo das espécies
sendo suas técnicas inspiradas na biologia evolutiva como mutacdo, hereditariedade, mutacao
e crossing over. Séo utilizados na busca de solugdes em problema de otimizagéo e busca.

Embora ndo seja a Ultima cronologicamente, a logica Fuzzy, também conhecida por
I6gica nebulosa ou légica difusa foi criada por meio da publicacdo do artigo “Fuzzy sets,
Information and Control” que foi escrito por Lotfi Asker Zadeh, professor em Berkeley na
Universidade da Califdrnia, e que foi publicado em 1965.

A ideia de grau de pertinéncia, conceito que se tornou a base da teoria dos conjuntos
Fuzzy, foi formulada em 1964, levando & publicagdo do seu artigo introdutorio sobre os
conjuntos nebulosos em 1965 e ao que poderia ser denominado nascimento da tecnologia
baseada na logica nebulosa (Yen, 1999).

A teoria dos conjuntos Fuzzy proposta por Zadeh (Zadeh, 1965) evoluiu para a area de
controles de processos por meio da publicacdo do artigo “An experiment in linguistic synthesis
with a fuzzy logic controller”, escrito por Mamdani, E.H. & Assillan, S. em 1975, e publicagéo
do artigo “Industrial Applications of Fuzzy Control”, escrito por Michio Sugeno em 1985.
Mamdami & Assilam foram os pioneiros de aplicacéo de l6gica Fuzzy em controle de processos
baseando-se na base tedrica proposta por Zadeh (Zadeh, 1965). Mamdani (Mamdani, E.H. &
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Assillan, S., 1975) desenvolveu um controlador que foi bem sucedido para o controle de uma
maquina a vapor que antes ndo era possivel com o controlador PID. A abordagem proposta por
Sugeno (1985) baseia-se na utilizacdo de um conjunto de regras Fuzzy para descrever um
sistema ndo linear em termos de submodelos localmente lineares que sdo conectados por
funcOes de pertinéncia, ou seja, neste artigo ele abordou a combinagdo de submodelos lineares
para descrever um comportamento de um sistema ndo linear.

Motivadas pelos trabalhos de Mamdami & Assilam e pelo trabalho de Sugeno, varias
aplicacdes apareceram na area de controle de processos, destacando-se, por exemplo, 0s
controladores Fuzzy de plantas nucleares, refinarias, processos biolégicos e quimicos, trocador
de calor, maquina diesel, tratamento de &gua e sistema de operacdo automatica de trens
(Jerry,1995).

Em 1972 foi criado no Japdo um grupo de pesquisa de sistemas Fuzzy. E em 1984 foi
criada a Sociedade Internacional de Sistemas Fuzzy que era formada por pesquisadores de
diversos paises. Desde entdo, a ldgica Fuzzy tem se tornado a op¢do mais pratica e promissora
para a implementacdo de sistemas especialistas. Atualmente, ela esta sendo empregadas nos
mais diferentes ramos, desde eletrodomesticos, como cameras de video e lavadoras, até centrais
nucleares, industrias quimicas, automoveis etc.

Devido ao desenvolvimento e as inimeras possibilidades préaticas dos sistemas Fuzzy
e 0 grande sucesso comercial de suas aplicacdes, a l6gica Fuzzy é considerada hoje uma técnica
"standard" (do inglés, padrdo) e tem uma ampla aceitacdo na area de controle de processos
industriais.

Dentre as varias pesquisas na aplicacdo de légica Fuzzy na area de controle automatico
de processos e sistemas de engenharia, podemos citar em 1976 a utilizacdo de controlador
nebuloso para o controle de fornos industriais levando-se em consideragdo a experiéncia dos
operadores de maquinas e processo. Esta aplicacdo foi desenvolvida pelo Circle Cement e
SIRA, na Dinamarca (Reznik, 1976). Em 1977, Didie Dubois aplicou a logica Fuzzy para
analisar as condicdes de trafego. Em 1987, a l6gica Fuzzy foi aplicada para o controle do metrd
de Sendai, no Japdo. Neste mesmo ano, a Yamaha desenvolveu um helicdptero nédo tripulado
controlado por um controlador nebuloso. Em 1990, a Matsushita Electric Industrial criou uma
maquina de lavar roupas utilizando controlador Fuzzy.

Hoje é possivel encontrar, principalmente no Japéo, toda a sorte de eletrodomestico
cujo sistema é baseado em controles Fuzzy (televisdo, camera fotografica, panela para
cozimento de arroz, videos, etc.) e existem atualmente varias empresas (Siemens, Daimler-

Benz, Klockner-Moeller, SGS-Thomson, General Motors, Morotola, Hewlett-Packard, etc.)



12

que possuem laboratérios de pesquisa em logica Fuzzy para desenvolvimento de seus produtos
(Ortega, 2001).

Além disso, com a evolucdo da capacidade computacional dos modernos controladores
I6gicos programaveis, tornou-se possivel a implementacdo de controladores Fuzzy. Podemos
citar o artigo “Fuzzy Implementado em Ladder com Fungdes de Pertinéncia Descontinuas”
(Oliveira & Braga & Almeida, 2010) que desenvolveu um controlador nebuloso para aplicagdes
em sistemas industriais controlados por CLPs.

No artigo apresentado por Bhandari & Makwana (2016) aplicou-se o controle Fuzzy
em uma caldeira a carvao de baixa pressdo (21kgf/cm?) e, segundo os autores, a utilizacdo de
625 regras Fuzzy e aplicagdo do controle inteligente contribuiu para a caldeira operar na faixa
de 6,5% de teor de gas de oxigénio mesmo quando a demanda de vapor for variavel.

Em um trabalho mais recente, uma publicacdo demonstrou a aplicabilidade do controle
Fuzzy aplicado a combustdo em caldeira a bagaco de cana-de-aglcar, como apresentado por
(Mello, 2018) que destaca a aplicabilidade do controle Fuzzy na combustdo em caldeira a
bagaco de cana, com variabilidade 40% menos do que o controle PID.

Dessa forma houve uma gama enorme de sistemas nebulosos aplicados numa
diversidade de aplicacdes, nas mais diversas areas. Atualmente tem-se aplicacdes diversas
relacionadas a implementacdo do controle Fuzzy em controladores l6gicos programaveis,
porém, ha uma caréncia de um material para usuérios que estdo tendo o primeiro contato com
a tecnologia. Este trabalho visa ser um manual referéncia para guiar 0S usuarios na

implementacdo desta estratégia em CLPs.

2.2 Topologia do Controlador Fuzzy

Da mesma forma que no controle convencional, os controladores Fuzzy podem ser
classificados em dois grupos:
o Controle Fuzzy direto

o Controle Fuzzy realimentado

O controle Fuzzy direto normalmente € utilizado em sistemas com madltiplas entradas,
em sistemas onde as perturbagdes ndo sdo modeladas ou em plantas que apresentam alto atraso

de transporte. Esses sistemas sdo intrataveis pelos métodos convencionais, ficando, na maioria
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das vezes, somente aos cuidados da opera¢do manual de operadores especializados. O problema
de atraso de transporte poderia ser resolvido, em grande parte dos casos, colocando-se os
medidores e atuadores proximos ao processo. Entretanto, em geral, 0s custos sdo proibitivos.
Considerando-se que 0s operadores sejam capazes de operar 0s sistemas nessas condi¢des, cria-
se uma base de regras baseada em suas experiéncias e se obtém resultados muito satisfatorios
com a aplicacdo de um controlador Fuzzy direto.

O controle Fuzzy realimentado € uma opcdo conveniente para sistemas com
caracteristicas ndo-lineares e com grandes faixas de atuacdo, porém com atrasos de transporte
que se enquadrem dentro de uma faixa que venha a sugerir, por exemplo, 0 uso do controlador
de Smith, também conhecido como preditor de Smith e que é uma estratégia de controle especial
utilizada para compensacdo do tempo morto. Atrasos maiores que este somente podera ser
resolvido com o controle direto.

Ha vérias propostas de controladores fuzzy realimentados na literatura (Pedrycz, 1998)
e (Haroldo, 1999), sendo que este assunto continua sendo objeto de muitas pesquisas. Soluc¢des
para sistemas que sejam considerados intrataveis tém sido propostas e implementadas com
sucesso, nos mais diversos ramos de engenharia, utilizando-se os controladores Fuzzy. Nesta
dissertacdo, apresenta-se uma das possiveis solugdes, mostrando-se a viabilidade e a
simplicidade de sua implementacdo. Também, nesse caso, torna-se necessario utilizar a
experiéncia dos operadores. Quando isso ndo for possivel, principalmente para plantas novas
ou processos em desenvolvimento, o recurso da simulacdo é bastante valioso para auxiliar o
processo de tentativa e erro, na sintonia do controlador. Sera utilizado o software Matlab® como
suporte para o calculo de parametros do controlador.

A proposta apresentada utiliza os valores do erro de controle e a variagdo do erro de
controle como entradas para o controlador Fuzzy como ilustra a Figura 4. Com o erro como
entrada mede-se a distancia da saida do processo em relacdo a referéncia desejada. A sua
derivada € utilizada para a medida do grau de acentuacdo ou decréscimo deste, possibilitando
assim uma melhor nogédo do que estd ocorrendo no processo. Este é entdo aplicado como se
fosse um controlador PID.

Como se observa, é possivel se ter mais de uma entrada no controlador. Tal fato néo é

possivel no controlador PID.
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N

de R Fuzzy
dt

> c
I—) Controlador s Planta 5

Figura 4 - Estrutura de um sistema contendo controlador Fuzzy.

2.3 Conclusao

O objetivo deste capitulo foi apresentar uma revisao geral da evolucdo da l6gica Fuzzy
e apresentar o estado da arte do tema destacando-se a falta de sistemas de simulacédo de baixa
custo de controle avangado de processos e também da falta de materiais que descrevam o passo-
a-passo para criar uma rotina inteligente em um CLP.

Neste capitulo também foi apresentada a topologia de controle adotada, onde seréo
utilizados os valores do erro de controle e a variacdo do erro de controle como entradas para o

controlador Fuzzy.
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Capitulo 3 - Identificacdo da Funcdo de Transferéncia e Simulagdo no
CLP

3.1 Introducéo Geral

Para criar a rotina de controle inteligente em linguagem ladder é necessario o
desenvolvimento do controlador e ter uma planta para testar o desempenho. Foi utilizado o
algoritmo AMCT (Automatic Model Capture Technology) do software PlantTriage® para
identificacdo do modelo matemético do processo.

Identificada a funcdo de transferéncia no dominio de S, primeiramente, realizou-se a
conversdo para sua forma discreta, G(z). Esta conversdo foi realizada por meio de
equacionamento matematico e posterior comprovagdo no software Matlab®. A funcédo de
transferéncia discreta foi obtida com um segurador de ordem zero com periodo de amostragem
igual a 0,5s. Por fim, calculou-se a equacao de diferenca.

Para a simulacdo da malha de controle Fuzzy no controlador, a funcéo de transferéncia
do processo escolhido é inserida no formato de equacdo de diferenca em uma rotina

desenvolvida em linguagem ladder.

3.2 Processo Industrial Escolhido

Conforme mostrado na Figura 5, uma usina de cana-se-acucar pode ser dividida em
varias areas: recepcao/preparo/moagem, tratamento do caldo, fabrica de acUcar, fabrica de
etanol, utilidades, disposicao de efluentes e estocagem dos produtos.

Extracao

*Recepgao e preparo de cana
*Difusor

*Moendas

Figura 5 - Etapas do processo em uma usina de cana-de-agucar.
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Uma importante operagdo unitaria na usina é a extracdo do caldo da cana-de-agUcar
que é 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 desta area esteja otimizado
para extrair o maximo possivel de caldo o que significa aumento de produtividade para a
unidade industrial. Na extracdo do caldo da cana-de-acucar, um dos controles de processo é
conhecido como controle de vazdo de embebicdo que foi escolhido para simulagdo do controle
inteligente. O controle de vazao de embebicao tem como objetivo medir e controlar a vazédo de
agua utilizada para a lavagem da cana-de-agUcar. Esta malha de controle € de extrema
importancia no processo de extracdo do caldo da cana-de-agUcar, pois quanto mais caldo for
extraido da cana mais se tem para producdo e menor a perda no bagaco.

O processo de embebicdo é uma etapa do processo ao qual aplica-se agua ou caldo no
bagaco que sai dos ternos das moendas com o objetivo de aumentar a extracdo de sacarose.
Segundo Manela (2012, p. 64) , a embebicdo pode ser simples quando € aplicada somente dgua
como agente de embebicdo. A embebicao pode ser composta, quando a agua € aplicada somente
antes do Gltimo terno de moenda, sendo o caldo extraido pelo dltimo terno aplicado como
embebicdo, no antepenultimo terno assim sucessivamente até a saida do bagaco do primeiro
terno de moenda.

Na unidade industrial da Tereos, onde identificou-se a funcédo de transferéncia, existe
um sistema de RTO (Real Time Optimization). Este sistema é baseado no modelo matematico
da planta para verificar cenarios proximos da operacdo atual e determinar qual a melhor
condicgéo de operacdo definindo um valor de set-point mais adequado para atingir o objetivo.
Este sistema é capaz de prever o comportamento fluidodindmico e termodinamico do processo
industrial e atuar para que o processo trabalhe no seu ponto 6timo, ou seja, baseado em
equacionamento matematico, principios de engenharia, dados e restricdes de processo, este
sistema determina a melhor condicao de operagédo para o processo industrial no momento atual.
Todas as operacdes unitarias da planta ttm um modelo rigoroso que, com base em dados de
entrada medidos comumente, é capaz de simular o comportamento e performance dos
equipamentos.

O controle de vazdo de embebicdo pode ter um set-point local para manter uma vazao
fixa ou ter um sistema de otimizacdo em tempo real (Real-Time Optimization) gerando set-point
remoto. Uma das atuacdes do RTO é justamente definir o set-point remoto da malha de
embebicdo que foi escolhida para simulagao. Para isso, ele calcula um balan¢o de massa e

energia online e atua enviando set-point para a malha de controle de embebicdo com o objetivo
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da constancia da embebicdo % fibra da usina e por consequéncia 0 aumento da extragcéo da
moenda. O RTO analisa a variacdo da fibra da cana processada, porcentagem em massa de
sacarose e umidade do bagaco, e seus impactos no controle da vazao de embebicdo. O ajuste da
quantidade ideal de 4gua garante a melhor extracdo da moenda, sem excesso de agua, que afeta
umidade do bagago que est4 sendo queimado na caldeira. A quantidade correta de embebicéo
evita que seja gerado excesso de caldo, que na sequéncia consome vapor no seu tratamento e
que também pode desequilibrar a operacéo do processo. Com o método tradicional de controle
a operacdo nao conseguia analisar em tempo real as variaveis de qualidade (fibra, porcentagem
em massa de sacarose, umidade e extracédo), deixando o controle dependente apenas da rotagéo.

Definido o set-point 6timo para esta malha por meio de um sistema de real-time-
optimization, o objetivo do controle avancado é diminuir a variabilidade da malha, ou seja, 0
RTO define o ponto 6timo de atuacdo da malha que é o set-point 6timo e o controlador Fuzzy
reduzird a variabilidade da variavel de processo. A reducdo da variabilidade se reflete em
aumento da extracdo do caldo-da-cana e consequente aumento de producéo além de reducéo de
consumo de vapor nas valvulas redutoras e sobra direta de bagaco para cogeracdo em periodos

que a planta ndo esta operando, como paradas programadas, paradas por chuva e entressafra.

3.3 lIdentificacdo da Funcéo de Transferéncia

Para identificacdo da funcdo de transferéncia, foi utilizado o algoritmo AMCT
(Automatic Model Capture Technology) do software PlantTriage®. Trata-se de uma ferramenta
de CLPM (Control Loop Performance Monitoring) desenvolvida pela empresa norte-americana
ExpertTune. Este software opera monitorando continuamente e avaliando as malhas de controle
e informa quando o desempenho comeca a se deteriorar, disponibilizando indicadores de
desempenho das malhas de controle. O AMCT funciona em real-time procurando e reportando
modelos de processos por meio da avaliacdo 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 estéveis, sofrem alteragdo 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, 0 AMCT avaliara os dados ap6s 0 movimento

da valvula e iré identificar e validar o modelo matematico do processo. Para validar o modelo,
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os dados devem ser suaves, dentro do ruido normal de processo. A Figura 6 mostra os dez

ultimos modelos encontrados.

I PID Tuning and Analysis for 5J-FIC_1301 Auto Scaled
Q0 o
Process Variables AMCT Summary | Simulation and Analysis | Performance Evaluation |
Show AMCT models captured in the last Iweeks W
[] Start P [ ] F|auality | Gain | or | Lagt | Lagz | intg | stbility | mer Notes
I:l %% sec sec sec sec
AMCT | 03M02018 23:41 0,37 13 0 0 4 034 | 252 0 0 False 17 96 .
AMCT | 031072018 18:58 0,39 50 0 ] 2 037 | 273 0 0 False 61 100
[v] | amer | o03m0r2018 14:45 [ 30 0 0 2 22 2 0 0 | False | 24 43
[« | amcT | oar1o/2018 13:14 013 | 28 0 o 3 14 4 0 ] False 13 18
AMCT | 03M02018 1107 0,16 | 83 0 0 3 13 L 5,2 ] False 3 &9
AMCT | 031072018 10:44 0043 | 29 0 0 2 35 ] 0 0 False a3 200
[¥] | amct | o2roz018 23:34 opoez | 59 0 ] 4 18 7 27 0 False 31 40
[#] | amet | ozromz018 21:51 043 | &3 0 o 0,58 € 3,8 ] False 07 43
AMCT | 02M0/2018 02:25 052 | 48 0 ] 2 021 | 10 0 i False | 044 277 e

Figura 6 - Modelos identificados pelo AMCT do PlantTriage.

A coluna “Quality” indica a qualidade do modelo que ¢ um niimero entre 1 e 7. Sendo
que 1 é uma qualidade excelente e 7 uma qualidade muito baixa. O AMCT s6 armazena modelos
com qualidade de 4 (regular) ou melhor. A penultima linha foi escolhida por ser um modelo de
qualidade excelente. Ao clicar neste modelo, é mostrada a Figura 7, onde temos a janela de
tempo onde 0 AMCT encontrou uma oportunidade de detec¢do do modelo.

Para a janela de tempo da Figura 7, o modelo do processo identificado esta
representado na Figura 8.

PID Tuning and Analysis for SJ-FIC_1301 Auto Scaled
00 @2
Process Variables | AMCT Summary | simutation and Analysis | Performance Evaluation |
PV, sP | 1212
mh
190
170
150
co |le |
%
50
40
30
02/10/2018 21:51:01 02/10/2018 21:51:20 02/10/2018 21:51:30 02/10/2018 21:51:48
v

Figura 7 - Janela de tempo utilizada pelo AMCT para identificar o modelo de processo.
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Process Model
Identified Process Model
e-&s o
seconds =TT T T = -
1,7 + 6,55 - -~
P -~ '\\
Gain 0,58 %M / 0,58 -8
Dead time [ seconds - T "*L P (SJ = Y
Time constant | 3,8 seconds . 3,33 +1 i
", r
- e - - —-.j
Show Gain :
. as% | in eng. units
Model Type :
| Allow gain to float Vl
| Automatically choose best Vl

Figura 8 - Modelo identificado pelo software PlantTriage.

Sendo assim, 0 modelo do processo, P(s) é conhecido.

0,58-¢76S
3,85+1 (1)

P(s) =

A funcdo de transferéncia identificada é uma funcédo de primeira ordem com tempo
morto, onde o ganho K = 0,58, constante de tempo t = 3,8s e tempo morto 6 = 6s.

Nos processos industriais, a presenca de tempo morto é frequente. Esse problema surge
guando a variavel de saida de um determinado processo responde a uma varia¢ao no sinal de
entrada, apresentando uma “inércia”, em outras palavras, depois de um determinado tempo
desta variacéo ter realmente ocorrido (Neto, 2007). O tempo morto surge devido a transporte
de fluidos em linhas longas, medidores com tempo de anélise longo ou varios sistemas em série.
Além disso, o controlador convencional ndo funciona bem em processos com tempo morto.
Sendo assim, torna-se viavel a utilizacdo de técnicas inteligentes para melhorar o desempenho
de sistemas com atraso de transporte, como por exemplo, a utilizacdo do controlador Fuzzy em

controladores l6gicos programaveis.
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3.4 Modelagem Matematica dos Conversores A/D e D/A

As vantagens de se substituir componentes analdgicos por um computador digital sdo
numerosas. Entre elas pode-se citar: reducédo de custo, flexibilidade na realizagéo de alteragdes
de projeto e imunidade a ruidos.

Definida a FT da planta de nivel, procedeu-se na proxima secdo a modelagem dos
conversores A/D e D/A da malha de controle de nivel.

A Figura 9 representa uma malha de controle de realimentacéo negativa.

Controlador MV PV
Logico D/A Processo
Programavel

L 4
v

h 4
h 4

Figura 9 — Malha de controle com realimentacao negativa.

A malha da Figura 9 contém sensores e atuadores que geralmente trabalham com sinais
analdgicos, como por exemplo, sinais elétricos de 4-20 mA. A malha também contém o
controlador l6gico programavel que € um instrumento digital. Entdo é necessario ter
dispositivos para converter sinais analégicos em sinais digitais e vice-versa de acordo com a
necessidade. O dispositivo que converte sinais analdgicos em sinais digitais € chamado de
conversor analégico-digital (ou conversor A/D) e o dispositivo que converte sinais digitais em
sinais analdgicos é chamado de conversor digital-analdgico (ou conversor D/A). Portanto, o
controlador possui em sua entrada conversor A/D, e em sua saida, conversor D/A.

A conversdo digital-analdgica é simples e pode ser efetuada de forma instantanea.
Portanto, apresenta fungéo de transferéncia unitaria. Conforme apresentado por Nise (2009) na

Figura 10, as tenses elétricas ponderadas sdo somadas de modo a produzir a saida analdgica.
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Saida analogica

—" o—| 1

—»O/O—»z

Bit mais 3 c 4

significativo

>

Bit menos
significativo

1 volt

Figura 10 - Processo de conversao digital-analdgica. Fonte: Nise, 2009.

O processo de conversdo analogica-digital apresenta duas etapas e ndo é realizado de
forma instantanea. Existe uma defasagem entre a tensdo analdgica de entrada e o sinal digital
de saida. Nesta conversdo o sinal analogico € inicialmente convertido em um sinal amostrado e
depois transformado em um sinal digital. A taxa de amostragem deve ser igual a pelo menos
duas vezes a banda passante do sinal, caso contrario havera distor¢do. Essa sequéncia minima
de amostragem é chamada de frequéncia de amostragem de Nyquist (Nise, 2009).

A Figura 11-a apresenta um sinal analégico que pode ser amostrado em intervalos
periddicos conforme mostrado na Figura 11-b. O sinal amostrado pode ser mantido constante
durante o periodo de amostragem por meio de um dispositivo chamado de amostrador-
extrapolador de ordem zero (ZOH) que produz uma aproximacao do sinal anal6gico em forma

de degraus conforme representado na Figura 11-c.

]
F(z)

(@) (b) ()

Figura 11 - Sinal amostrado por meio de um extrapolador de ordem zero.

f(t) Zoh

O amostrador, conforme esquematizado na Figura 12, fecha uma chave
periodicamente por um instante. Cada vez que a chave é fechada, um pulso de duracdo muito

curta (teoricamente zero) e de magnitude igual ao sinal de entrada é produzido. O espacamento
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entre os pulsos é o periodo de amostragem (T). O extrapolador de ordem zero recebe este sinal
e mantém na saida o ultimo valor de sua entrada, produzindo um sinal em degraus. Um
controlador discreto requer uma sequéncia de numeros na entrada. Um conversor A/D
(analdgico — digital) é um dispositivo que converte o sinal em degraus da saida do extrapolador

de ordem zero para uma sequéncia de nimeros (Dabney e Harman, 2003).

— f(y) Zoh —

Figura 12 - Esquema de um amostrador.

Sendo que a funcéo de transferéncia do segurador de ordem zero é igual a transformada
de Laplace do pulso de comprimento T. Sendo assim, a resposta do conversor analogico-digital

a um pulso pode ser expressa pela Equacéo 1:

p() = u(t) —u(t-T) 1)

A transformada de Laplace correspondente ao pulso é dada pela Equacéo 2:

1 e Ts 11— Ts
PE)=<-—= (2)
Portanto, a funcédo de transferéncia do ZOH é dada pela Equacéo 3:
1-eTs
Gz.o.h(s) = 3)

Pela Equacdo 3, verifica-se que o extrapolador de ordem zero integra a sua entrada e
retém seu valor durante o intervalo de amostragem. Como pode se observar 0 ZOH deve ser
considerado na modelagem, pois a sua presenca na malha de controle altera de maneira
significativa a fungdo de transferéncia equivalente da planta.

Sendo assim, o computador digital que fara o controle do processo sera modelado pela
associacdo em cascata do extrapolador de ordem zero e a funcdo de transferéncia da planta.
Como o CLP trabalha de maneira digital, serd necessario aplicar a Transformada Z na FT

resultante da associagcdo em cascata do extrapolador e o processo.
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3.5 Determinacéo de G(z2)

Procedeu-se a modelagem matematica para determinar a fungéo de transferéncia de
dados amostrados, G(z), considerando que o periodo de amostragem, T, seja 0,5s.
A funcdo de transferéncia do processo de vazdo de embebicdo identificada

anteriormente pelo PlantTriage® é dada pela Equagéo 4:

0,58-¢ 765
3,85+1

Gprocesso (s) = (4)
Inicialmente serd desprezado o tempo morto. Conforme visto no topico anterior, o
ZOH ¢é modelado por meio da Equacédo 3. Realizou-se a conversdo da funcdo de transferéncia

da planta em cascata com o ZOH e nomeou-se de G(S).

1-e~TS 0,58
3,85+1

G(s) =

(5)

A funcdo G(s) representa uma ocorréncia comum nos sistemas de controle digital.
Formulou-se uma solucdo geral para este tipo de problema deslocando o s no denominador do

extrapolador de ordem zero para Gpyocesso ().

G(s)=1—-eT) -M ©

A partir do qual,

G(z)=01- Z"l)z{M} _z1 Z{M} -
s 7 s

Posteriormente, foi necessario encontrar a resposta ao impulso (transformada de

processo (s)

. G
Laplace inversa) de

1
0,58 3,8

G,(s) = = 0,58

s(3,85+1)

(8)

1
S(S+§)



24

Expandindo-se em fragBes parciais, obtém-se:

1

1
(S+§§)

G,(s) = 0,58. [% - ] (9)

—kt

-t
g2(t) = 0,58.[1 — e38]. Logo, g,(kt) = 0,58.[1 —e38] (10)

Aplicando-se a transformada Z, obtém-se

Z

G,(z) = 0,58. [Zf—l -

z—e3

] (11)

~

«©

A substituicdo de T pelo seu valor, 0,5s, resulta em:

G,(2) = 0,58.| = - 2_02,876] = 0,58. [% (12)
G>(2) = e (13)
G(z) = z;_l 7 {Gproczsso(s)} _ z;_l G,(2) (14)
Gz) === % (15)
G(z2) = 0,0715 (16)

" (z-0,876)

A funcdo de transferéncia discreta, Equacao 16, relaciona a transformada Z da saida
da planta pela da entrada de um sistema dindmico amostrado, considerando-se nulas as
condices iniciais. A fungdo de transferéncia discreta com a respectiva entrada e saida esta

representada na Figura 13.
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F(z) 0,071 Y(z)
1z —0876 !

Figura 13 - Funcéo de Transferéncia Discreta da planta.

A fim de comprovar o resultado encontrado fez-se uso da ferramenta Matlab® para
resolucdo do problema. Foi utilizada a fungdo c2dm (continous to discrete mode) que apresenta
a estrutura descrita a seguir.

[numeradorZ, denominadorZ] = c2dm(numeradorS, denominadorS, T, ‘zoh’)

Onde:

e numeradorZ é o numerador do sistema discreto que se deseja obter

e denominadorZ é o denominador do sistema discreto que se deseja obter

e numeradorS é o numerador do sistema continuo que se deseja converter para
sistema discreto

e denominadorS é o numerador do sistema continuo que se deseja converter para
sistema discreto

e T é o0 tempo de amostragem, em segundos.

e 'zoh'indica que se deseja o equivalente da funcdo continua utilizando-se a
operacgdo Zero-Order Hold.

Os comandos que foram utilizados para obtencdo da funcdo de transferéncia discreta

estdo apresentados na Figura 14.

'MODELAGEM MATEMATICA! %EXxibe 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
G1l=tf(numeradorS,denominadorS) %Cria G1(s) e exibe
G=c2dm(G1,T,'zoh") %G1(z) e exibe na tela

Figura 14- Comandos no Matlab para obtencao da funcéo de transferéncia.

O resultado da execucdo do cédigo fonte da Figura 14 estd ilustrado na Figura 15.
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0.07151

Sample time: 0.5 seconds
Discrete-time transfer function.

Figura 15 — Resultado da conversao do Gprocesso(s) em cascata com o0 ZOH em G(z) utilizando-se o
Matlab®.

Utilizando-se a toolbox Simulink do software Matlab® foi possivel comparar os
sistemas continuo e discreto em regime permanente. O diagrama de bloco encontra-se na Figura
16.

(0.58
I > 385+ 1 > P_L

rau Unitaro Zero-Order >
FTda planta
Hald

Osciloscopio

0.07151
:—0.8767

FT discreta da planta

Figura 16 - Diagrama de bloco no software Matlab® para comparac&o dos sistemas continuo e discreto.

Aplicou-se um degrau unitario no instante de zero segundo para verificar a resposta do
sistema. O bloco Scope emula um osciloscopio plotando um gréfico do sinal de entrada. O

gréfico gerado na simulacdo esta representado na Figura 17.
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06 |- I | | I 1 L I FT da planta .
I~ FT discreta da planta =

| 1 | L I l | 1 |
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Ready Sample based Offset=0 T=50.000

Figura 17 - Resposta da simulagéo dos sistemas continuo e discreto.

Na Figura 17 as duas ondas se confundem, pois sdo iguais. Esta resposta comprova

por meio de grafico a teoria e a modelagem apresentada.
A simulacio realizada no software Matlab® até 0 momento n4o levou em considerac&o
0 tempo morto do processo. Entdo, considerando que o periodo de amostragem T seja 0,5s e
por definicdo z = eS¢, portanto, e 7% = z~12 que representa o tempo morto do processo. Dessa

forma, o novo G(z) é:

0,07151-z"12
(z—0,8767)

G'(2) = (17)

Novamente utilizou-se a toolbox Simulink do software Matlab® para comparar os
sistemas continuo e discreto em regime permanente considerando o tempo morto em ambos. O
bloco Transport Delay foi utilizado para representar o tempo morto do sistema continuo. No
sistema discreto utilizou-se o bloco Delay. O diagrama de blocos esté ilustrado na Figura 18.
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v

38s+1
Degrau Unitario FTda planta Zero-Order D
Hold -

Osciloscopio

0.07151 "
| T=08767 ™z

FT discreta da planta Delay

Figura 18-Diagrama de bloco no software Matlab® para comparacéo dos sistemas continuo e discreto com
tempo morto.

A resposta dos sistemas continuo e discreto com tempo morto pode ser observada na

Figura 19.

06 |- ! | I | ! ! I | FT continua | |
. FT discreta

0.5

0.3

02

0.1

| |
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Ready Sample based Offset=0 |T=50.000

Figura 19 - Resposta da simulacgéo dos sistemas continuo e discreto com tempo morto.

Devido ao tempo morto, como era de se esperar, a varidvel de processo s6 comeca a
responder a aplicacdo do degrau unitario da entrada apds 6 segundos. Observa-se na Figura 19
gue novamente as duas ondas se confundem, pois sdo iguais, comprovando os resultados
obtidos para o sistema com tempo morto. Com isso, pode-se proceder a simulacéo da planta no
CLP. Esse procedimento sera realizado na proxima se¢do, onde sera implementada uma rotina
para simular a planta no CLP. Antes disso, é necessario encontrar a equacdo de diferenca da
funcgéo de transferéncia do processo.

Sistemas dinamicos séo todos os sistemas que evoluem no tempo, qualquer que seja a

sua natureza, isto €, sistemas fisicos, bioldgicos, quimicos, sociais, econdmicos, etc. Esta
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evolucdo pode ser descrita (modelada) por equagdes de diferencas, uma vez que esse tempo é

muitas vezes medido em intervalos discretos. (Garanito, 2006).

Sendo a FT do processo dada pela Equacdo 18:

__0,07151
G(2) = (z—0,8767) (18)
Para obter a equacdo de diferenca:

_Y(z _ 007151 _ 0,07151.z7"
G(2) = F(z) (z-0,8767) 1-0,8767.z"1 (19)
Y(2).[1-0,8767-z"1] = F(z) - [0,07151 - z71] (20)
Y(z) =0,8767-z"1-Y(2) +0,07151-z71 - F(2) (21)
Na forma de equacéo de diferenca:
ylnl=a-yln-1]+b- f[n—1] (22)

Portanto, substituindo as constantes que foram encontradas anteriormente, tem-se que:

a=0,8767
b=0,07151

A equacdo de diferenca encontrada é dada pela Equacéo 23:
y[n] = 0,8767 - y[n — 1] + 0,07151 - f[n — 1] (23)

A equacdo representa um sistema dinamico discreto, onde f[n] é a entrada e y[n] é a

saida conforme mostrado na Figura 20.

f[n] Sistema
—3 dinamico
discreto

y[n]
>

Figura 20 - Entrada e saida do sistema dinamico discreto.

Para melhor identificacdo, a variavel y[n-1] sera denominada de PV_AUX (variavel

de processo auxiliar — vazdo de embebicédo anterior) que é o valor anterior ao valor atual da PV.

A variavel y[n] serd denominada de PV (varidvel de processo —vazdo de embebicao). A variavel

f[n-1] correspondente & abertura anterior do elemento final de controle ser4 denominada de
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MV_AUX (variavel manipulada auxiliar). Dessa forma, a equacao encontrada para simular a
planta no CLP esta representada pela Equacéo 24.
PV =0,8767 - PV_AUX + 0,07151 - MV_AUX (24)

3.6 Simulacéo da Planta no CLP

O CLP € o responsavel por analisar as entradas do sistema e a partir delas tomar as
decisdes. Utilizou-se a linguagem de programacéo ladder também chamada de Linguagem de
Diagrama de Contatos, Diagrama de Relés ou Diagrama Escada, considerando-se ser a
linguagem ladder a principal forma de programacao aplicada nas industrias para controladores
I6gicos programaveis e especificada pela IEC 61131-3 (1992). Além disso, optou-se por essa
linguagem pelo fato de ser uma linguagem grafica ao qual utiliza simbolos tais como contatos
e bobinas, o que faz com que, independentemente do fabricante de CLP, as representac6es das

instrucdes sejam semelhantes tornando a rotina genérica para os demais fabricantes.

3.6.1 Softwares utilizados para criacéo da rotina de simulagao

Utilizou-se o software SoftLogix Chassis Monitor® para criar o controlador l6gico
programavel. Esta ferramenta possibilita 0 computador industrial reconhecer e colocar em
funcionamento qualquer légica elaborada em outro programa em linguagem ladder, diagrama
funcional de blocos, texto estruturado e SFC (Rockwell Automation, 2018). A tela principal
permite configurar e monitorar os componentes do sistema. Nele é possivel instalar dispositivos
virtuais para representar o controlador e os cartdes no sistema. Essa interface permite adicionar
e configurar controladores, monitorar o controlador e o status do modulo.

O ambiente de desenvolvimento utilizado € o RSLogix5000® que € um software de
programacdo da logica ladder fabricado pela Rockwell Automation. O termo controlador
Logix5000 refere-se a qualquer controlador que seja baseado no sistema operacional Logix,
como: Controladores CompactLogix, ControlLogix, FlexLogix e SoftLogix (Rockwell
Automation, 2018). Por meio do RSLogix 5000® pode-se editar o diagrama ladder referente a
uma malha de controle, além de detectar erros de programac&o. A escolha deste software se d&
também pelo fato deste ser compativel com programas criados por qualquer outro software da
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Rockwell Automation, serd necessario comunicar o CLP com o software FactoryTalk® para

criacdo do controlador do tipo fuzzy.

3.6.2 Rotina de simulagdo

A criacdo da rotina que simule a planta foi estabelecida. Essa rotina é responsavel por
simular um processo real para posteriormente testar o controle por meio de técnicas inteligentes
que levem em consideracao a experiéncia do operador.

Detalhes do passo-a-passo para programacéo da rotina encontra-se no Apéndice B.

A Figura 21 representa uma imagem principal da rotina que realiza a simulacdo da

planta. Nesta rotina existem duas linhas verticais denominadas de linhas de alimentacao.

MOV
0 Mave —
Source 0.8767
Dest a
0.0
MOV
1 Mave —
Source 0.07151
Dest b
0.0
TIMER.DN TON
2 /B Timer On Delay = END>—
Timer TMER |
Preset 500 —CDN>—
Accum 0
TIMER.DN FFU PT
3 1E FIFO Unload HCEUD Compute
FIFO FILA o Dest PV
Dest PV_AUX HDN>— 00
Control  CONTROLE [ Expression a"PV_AUX+b*MV_AUX
Length 12 HEM>—
Position 12
FFL:
FIFO Load HCEN——
Source PV -
FIFO FILA HDN>—
Control CONTROLE |
Length 12 HCEMO—
Position 12
MOV-
Mave
Source MY
00
Dest MV AUX
00
(End)

Figura 21 - Rotina em linguagem ladder responsavel em simular a planta.
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A instrucdo MOV na primeira e segunda linha da rotina da Figura 21 é utilizada para
declarar as constantes da equacgdo de diferenca. Essa instrucdo é utilizada para transferir o
conteddo do endereco origem para 0 endereco destino. Neste caso estd sendo transferidos
0.8767 e 0.07151 para as variaveis a e b. A instrucdo MOV compondo a terceira linha € a
responsavel em atualizar a varidvel MV_AUX que € responsavel por armazenar o valor anterior
do elemento final de controle.

A instrucdo TON (Timer On-Delay) é um temporizador e foi utilizado para executar o
bloco CPT de 0,5 em 0,5 segundo atualizando os valores de simulacdo da planta. O bloco CPT
é uma instrugdo matematica que ao ter a condicdo de entrada verdadeira realiza a operacao
matematica, executa e envia o resultado ao destino. Verifica-se na rotina que a PV é a variavel
correspondente a y[n] decorrente da equacdo de diferenca calculada. O valor anterior da
variavel de processo foi declarado como PV_AUX. O mesmo foi feito para o elemento final de
controle, sendo declarado MV e MV_AUX para o valor atual e anterior, respectivamente.

Na ldgica de controle implementada na Figura 21, ao energizar a entrada do
temporizador, € iniciada a contagem em milissegundos e o bit EN (enable) é energizado para
indicar que o temporizador esta ativo. O valor acumulado indica o tempo corrido desde o inicio
da contagem e o valor de “preset” indica o valor que o temporizador vai contar em
milissegundos. Observa-se que o preset foi ajustado para 500 milissegundos, ou seja, 0,5
segundo. O bit DN (done — tempo atingido) permanece desenergizado até que o valor
acumulado alcance o valor de preset. Quando a contagem alcanca o valor de preset o bit DN é
setado. O bit TIMER.DN permanece ativado até que o temporizador seja desativado (neste
momento reseta o temporizador apagando o valor acumulado), ou seja, iSsO ocorre
imediatamente j& que o bit DN ao passar para nivel l6gico alto abre a linha de alimentacéo do
temporizador levando o bit DN e EN novamente para nivel ldgico baixo e zera a contagem. O
contato normalmente fechado na linha 2 da rotina apresenta continuidade l6gica quando o bit
DN apresenta nivel 16gico zero. Isso faz com que a entrada do temporizador seja energizada
novamente e uma nova contagem de 0,5 segundo é iniciada. A Figura 22 ilustra o

funcionamento em forma de graficos.


https://www.google.com.br/search?biw=1366&bih=667&q=desenergizado&spell=1&sa=X&ei=8r8kVOiGO8aGyASO1IHgDQ&ved=0CBkQvwUoAA
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Condigio On

deEntrada  Off —J | |
Bi On

E;[: Off 4 | |
Bi On

Tllt" off | |
Bit On

DN Off J I
Tempo

Acumulado

Figura 22 - Funcionamento do temporizador.

Dessa forma, de maneira reduzida, a instru¢cdo TON executard o bloco CPT toda vez
que o temporizador atingir 0,5 segundo, recalculando periodicamente a equacdo de diferenca
do processo e atualizando a varidvel correspondente a vazdo anterior. A Tabela | apresenta um

resumo dos estados logicos dos bits do temporizador para as condi¢Ges de entrada.

Tabela I - Principio de funcionamento do temporizador.

CondicGes de Entrada Estado ldgico

Entrada em nivel l4gico baixo TT=0
DN=0
EN=0
ACC=0

Entrada em nivel légico alto TT =1 (até atingir preset)
EN=1
DN =1 (apés atingir preset)

ACC = incrementado até atingir o preset

As instruces FFL e FFU foram utilizadas para simular o tempo morto do processo
(z~1?) tendo como principio o deslocamento assincrono dos elementos na pilha. De 0,5em 0,5
segundo o bit DN do temporizador TIMER vai para nivel 1dgico alto alimentando a instrucéo
FFL. A cada execugéo dessa instrucdo os elementos véo sendo transferidos da origem para o
destino. O operando de logica “Source” da Instrucdo FFL foi preenchido com a variavel PV.
Sendo assim, o FFL carrega o valor da variavel de processo (PV) a cada execugéo da instrucédo
armazenando na pilha do tipo FIFO. O operando de logica “Dest” foi definido com a variavel
PV_AUX que é a variavel onde sera armazenado o valor descarregado da Gltima posicdo da

pilha do tipo FIFO. Como o FFU foi configurado com 12 posicdes, e sendo que ele é executado
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a cada 0,5 segundo, entdo ele simulard o tempo morto de 6 segundos, pois o valor da varivel
de processo entrara na pilha e atualizara PV_AUX apenas decorridos 6 segundos.
Alterou-se 0 modelo de operagdo no RSLogix5000® para Run Mode, conforme

ilustrado na Figura 23.

% RSLogix 5000 - Fuzzy [1789-160] - [Program T3

A File Edit Wiew Search Logic Communications  Tools

al=@ S| o [B[@] ]| [

Run 05 I Funtode

Mo Forces b, ¥ Controller OF.

Mo Edits E 7 Battery OK I
= [T 140 Mot Present ll

Figura 23 - Indicadores do modo de operacéo do CLP.

No modo Run a nova rotina serd executada em modo de monitoracdo e todos 0s
elementos de entrada e saida da rotina apresentara cores para representar o seu nivel l6gico

conforme mostrado na Figura 24.

Move
Source 08767

Dest a

MOV
1 Move —
Source 007151

Dest b
00

TIMER.DN TON———
2 3/E Timer On Delay HCEN>——
Timer TIMER |
Preset 500 —DN)>—
Accum 0

TIMER.DN FFU CPT
3 JE FIFO Unload HEU> Compute

FIFO FILA Dest PV
Dest PV_AUX HDN)>— 0.0
Control  CONTROLE | Expression a"PV_AUX+b"MYV_AUX
Length 12 HCEMD—
Position 12

FFL
FIFO Load FHCEND>——
Source PV
FIFO FILA —CDN>—
Control CONTROLE |
Length 12 HCEMD—
Pasition 12

MOV

Maove —
Source MV
00

Dest MYV AUX
0.0

({End)

Figura 24 - Rotina ladder em execucao.
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O modo Run o RSLogix5000® permite monitorar as variaveis on-line. Ao clicar com o
botdo direito do mouse em Controller Tags é possivel selecionar a op¢do Monitor Tags onde

se podem monitorar todas as variaveis disponiveis para o0 uso do CLP conforme ilustrado na

Figura 25.
Marmnge £ | Walue = | Force Mask "l Shyle ‘ Data Type
a 0.3767 Float REAL
b 0.07151 Float REAL
+ CONTROLE Hoooh Hocoh CONTROL
= FIL& {...} {...} Float REAL[12]
FILA[O] 0.104730345 Float REAL
FILA[] 0.104730345 Float REAL
FILA[Z] 0.104730345 Float REAL
FILA[F] 0.104730345 Float REAL
FILA[4] 0.104730345 Float REAL
FILA[S] 0.104730345 Float REAL
FILA[E] 0.104730345 Float REAL
FILA[7] 0.104730345 Float REAL
FILA[] 0.104730345 Float REAL
FILA[G] 0.104730345 Float REAL
FILA[10] 0.1132701 Float REAL
FILA[11] 0.1132701 Float REAL
[ 0.3 Float REAL
AL 0.3 Float REAL
P 0.1132701 Float REAL
FY_All= 0.104730345 Float REAL
+ TIMER {-.-} {---} TIMER

Figura 25 - Monitoracéo das tags.

Observa-se que a variavel MV foi forcada a ter o valor de 0,3 para simular o processo
com este sinal de entrada. A resposta do processo pode ser visualizada clicando-se com o botéo
direito do mouse na tag desejada e escolher a op¢do Trend “PV”’ conforme mostrado na Figura
26.

FFL BT
FIFD Unlogd ’—(EU Compute
FIFO FILA ezt G
Dest PY_AUX Edit "F" Propertiss p3e
Cortrol CONTROLE . i
Length 10 Find All Py’ I
FPoszition 10 Go To Cross Reference For "PY"
Monitor "Py"
‘ Trend "Py" | )y —
(D=
By Copy Instruct Ctri+C L
Copy Instruckion t ben—

[+
Edit Main Operand Description Chr+D |5

Save Instruction Defaults 13

Figura 26 - Opc¢éao para monitorar uma tag por meio de grafico.

A resposta da planta devido ao degrau de 0,3 na entrada pode ser visualizada na Figura
27. Verifica-se que ha variacdes no valor da PV a cada 6 segundos, o0 que era de se esperar ja

que a planta adotada apresenta um tempo morto de 6 segundos.
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Figura 27 - Resposta da planta para MV = 0.3.
3.7 Concluséo

Neste capitulo foi descrito detalhadamente a criagcdo da rotina de simulagdo da planta
no CLP, destacando as etapas necessarias para criar o CLP virtual por meio do software
SoftLogix Chassis Monitor®, a implementacdo em linguagem ladder da rotina por meio do
software RSLogix5000® e posteriormente, o download da rotina no CLP para testa-la.

De acordo com a execucgdo da rotina no CLP e monitoracdo das tags a rotina

implementada € capaz de simular a planta considerando o tempo morto adotado.
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Capitulo 4 - Projeto do Controlador Fuzzy

4.1 Introducéo Geral

Este capitulo trata do embasamento tedrico necessario ao trabalho. Uma descri¢do dos
componentes da estrutura do controlador Fuzzy é realizada. Procura-se somente apresentar 0s
principios basicos direcionados as aplicagdes industriais dos controladores Fuzzy, deixando-se
de lado os caracteres formais da logica Fuzzy. Entretanto, torna-se necessario 0 conhecimento
da estrutura do controlador e também das noc¢des de conjuntos Fuzzy e variaveis linguisticas.

E detalhada a criacdo das regras de controle que é a parte mais importante na
implementacdo do controlador. A criagdo da base de regras se da por meio da analise da curva
do sistema.

Utilizou-se o software Matlab® como suporte para o calculo de parametros do

controlador e simulacao para analise da resposta do processo diante do controlador projetado.

4.2 Estrutura do Controlador Fuzzy

Segundo Simdes e Shaw (2007), um Controlador Fuzzy é composto dos seguintes
blocos funcionais: Fuzzyficacdo, Base de conhecimento, Logica de tomada de decisbes e
Defuzzyficacdo, conforme mostrado na Figura 28.

Desse modo, o controlador Fuzzy possui uma série de etapas para retornar um valor
em sua saida. A primeira se constitui na fuzificacdo, passando em seguida por uma composi¢do
por meio de uma maquina de inferéncia e, por fim, terminando da defuzificacdo da variavel.
Além disso, existe a base de conhecimento do controlador que € composta pela base de regras
e base de dados do processo.

O processo de fuzificagdo toma os valores numéricos (ndo fuzzy) das variaveis de
entrada, faz um mapeamento para condicionar os valores de entrada a universos normalizados,
e fuzifica-os, convertendo eles em conjuntos Fuzzy de modo que possam se tornar instancias de
variaveis linguisticas.

A base de regras é formada por um conjunto de regras linguisticas que definem a

estratégia de controle do sistema. A base de dados constitui-se pelas definigdes dos conjuntos
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fuzzy que descrevem os predicados de cada varidvel de entrada e saida com suas respectivas
funcdes de pertinéncia, as quais podem ser discretas ou continuas.

A maquina de inferéncia, obviamente, infere acdes de controle empregando
implicacdes Fuzzy e as regras de inferéncia da logica Fuzzy além de simular tomada de decisdes
baseadas nos conceitos Fuzzy.

O processo de defuzificagdo torna a varidvel Fuzzy normalizada em uma variavel ndo-

Fuzzy na saida do controlador para que esta seja lida e entendida pelo processo a ser controlado.

Base de
Conhecimento
Base de Maquina
dados > de
Inferéncia
Base de
regras
— Fuzificagao Composigao Defuzicagao ——
Entrada fuzzy Saida Saida
Entrada fuzzy

Figura 28 - Estrutura de um controlador Fuzzy. Fonte: Haroldo, 1999.

4.3 Conjuntos Fuzzy

Na teoria classica de conjuntos, um elemento xi pode pertencer ou ndo a um dado
conjunto. N@o ha meios termos, isto €, ndo é possivel que um elemento pertenca um pouco a
um conjunto e um pouco a outro conjunto. Entretanto, isso é perfeitamente possivel na teoria
dos conjuntos nebulosos. Nos sistemas Fuzzy, o intuito é que a decisdo nao seja apenas um sim
ou um ndo, mas tambem tenha decisdes abstratas do tipo proximo, em torno de ou muito alto.

Um conjunto Fuzzy é descrito por uma funcéo que designa graus de pertinéncia entre
zero e um aos seus membros. Um elemento que tenha grau de pertinéncia igual a zero nédo
pertence ao conjunto. Grau de pertinéncia igual a um, indica que o elemento pertence totalmente
ao conjunto. Graus de pertinéncia entre zero e um significam que o elemento pertence
parcialmente ao conjunto.

Para exemplificacdo, considere o controle de vaz&o de embebig&o cuja vazdo pode ser
classificada como BAIXA, MEDIA e ALTA. Classificando-se as vazdes com pesos que variam

entre 0 e 1 que definem o grau de pertinéncia dos elementos aos conjuntos, tem-se que uma
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possivel classificacdo de vazéo poderia ser representada conforme na Tabela Il que mostra o
grau de pertinéncia do conjunto referente a vazao BAIXA, MEDIA E ALTA.

Tabela Il - Grau de pertinéncia dos elementos aos conjuntos.

Conjunto Pertinéncia

BAIXA 1 0.5 0.3 0 0 0
MEDIA 0 0.3 1 0.4 0 0
ALTA 0 0 0.3 0.4 08 1
Vazdo (m3/h) 0 100 200 300 400 500

O conjunto de valores de vazdo (em md/h), de um modo geral, é conhecido como
universo de discurso.

Analisando-se o conjunto MEDIA na Tabela 11, 0 m3/h para a aplicacdo desejada é
considerado uma vazdo baixa, uma vez que seu grau de pertinéncia referente a vazao média foi
zero. J& para um valor de 200 m3/h, tem-se grau de pertinéncia igual a um, indicando que esta
com uma vazdo média. De modo analogo ao primeiro caso, 500 m3h pode ser considerado
vazdo alta e retorna grau de pertinéncia nulo.

Costuma-se também representar os conjuntos Fuzzy da seguinte forma:

BAIXA_{1_ 05 03 0 0 0 }
~ 10’ 100" 200’ 300" 400’ 500

MEDIA—{O- 03 1 04 0 O }
~ 10’ 100’ 200’ 300’ 400’ 500

ALTA = {0_ 0 03 04 08 1 }
~ 10’100’ 200’ 300’ 400’ 500
A representacdo mostrada trata-se somente de uma representacdo, ndo tendo o trago
horizontal o significado de fragdo ou divisao.
Os conjuntos Fuzzy podem também ser representados por fungdes continuas e ser

mostrados de forma gréafica conforme na Figura 29.
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BALA MEDIA ALTA

Figura 29- Representagdo dos conjuntos Fuzzy por meio de fungGes continuas.

4.5 Variaveis Linguisticas

Variavel linguistica é uma variavel em que os seus valores sdo conjuntos Fuzzy. As
variaveis linguisticas sdo representadas por uma quadrupla (x, T(x), G, U) (HAROLDO, 1999).
Onde:

e X é0nome da variavel,

e T(x) sdo os predicados que identificam linguisticamente diferentes regides do
sistema;

e G ¢ a funcdo de pertinéncia para cada conjunto Fuzzy designado por um
predicado.

e U é o universo de discurso.

Foi adotada a topologia para o controlador Fuzzy que utiliza os valores do erro de
controle e a variacdo do erro de controle como entradas. O erro em uma malha de controle pode
ser calculado por: Erro = SP —PV. Considerando-se o0 erro como sendo uma variavel linguistica,
tem-se que ele pode assumir valor de erro positivo quando vazao esta abaixo do valor desejado,
pode assumir valor de erro negativo quando a vazdo estd acima do valor desejado e pode

assumir um erro zero quando a vazdo de embebicéo € igual ao valor desejado. A mesma anélise

Erro atual—Erro anterior
T

é realizada para a variacdo do erro que é calculada por (emqueTéo
periodo de amostragem) e pode ter valores negativo, zero e positivo.
As duas entradas do controlador, erro e variagdo do erro de controle, e também a saida

do controlador, séo interpretados como variaveis linguisticas. Para a variavel linguistica “erro”
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adotou-se trés predicados Fuzzy: erro é negativo; erro é zero; erro € positivo. O conjunto de
termos T(erro) pode ser:
T(x) = T(erro) ={NEGATIVO, ZERO, POSITIVO}
Cada termo de T(X) € representado por um conjunto Fuzzy no universo U.
A variavel erro é entdo representada pela quédrupla que se segue:
e X =erro;
e T(x) ={NEGATIVO, ZERO, POSITIVO}
e G ¢ a funcdo de pertinéncia para cada conjunto Fuzzy designado por um
predicado.
e U=-1al(errode-100% a 100%).

Os trés conjuntos Fuzzy NEGATIVO, ZERO e POSITIVO foram criados para
representar a variavel linguistica erro posto que o erro de controle pode ser negativo, zero ou
positivo. Observa-se que se decidiu por classificar os conjuntos em NEGATIVO, ZERO e
POSITIVO. Entretanto, se for conveniente, pode-se aumentar essa classificacdo, como por
exemplo, muito negativo, negativo, zero, positivo e muito positivo. Denomina-se grau de
cardinalidade ao numero de classes nas quais se classificam as grandezas. Sendo assim,
adotaram-se as grandezas como tendo cardinalidade igual a trés.

Procedeu-se entdo a escolha da funcéo de pertinéncia para os trés conjuntos Fuzzy.
Além da funcdo triangular apresentada na Figura 29, tem-se varios outros tipos de funcGes de
pertinéncia tais como: funcdo trapezoidal, gaussiana, funcdo sigmoide entre outras. Na pratica,
o tipo e a forma da funcédo de pertinéncia deve refletir completamente a natureza do fenbmeno
gue deseja modelar. A seguinte pergunta deve ser realizada: Qual a faixa de valores de erro que
poderia qualificar um erro como negativo? A natureza desse conceito € tal que ndo se pode
utilizar um simples nimero, pois a transi¢ao entre a nogdo de erro negativo e erro zero nao é
abrupta. Por exemplo, para representacdo de uma das entradas do controlador nebuloso, foi
considerado que um erro igual a -1 apresenta grau de pertinéncia igual a 1 para o conjunto
NEGATIVO. Vale ressaltar que um anico valor numérico de erro pode cair em multiplas
categorias. Por exemplo, pode ser parcialmente zero e parcialmente positivo.

A funcéo de pertinéncia que representaré cada termo de T(x) foi escolhida como sendo
a funcdo triangular. Isso porque erro = -100% apresentam grau de pertinéncia igual a 1 no
conjunto NEGATIVO e o grau de pertinéncia deste conjunto decresce a medida que o erro

aumenta. O erro igual a zero ocorre quando a variavel de processo (vazédo de embebicéo) ¢ igual
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ao valor desejado, neste caso tem-se que o erro é totalmente pertinente ao conjunto ZERO
conforme evidenciado na Figura 31. O range utilizado para o erro foi de -1 a 1, ou seja,
representando o intervalo de -100 a +100% de erro de controle. A funcéo de pertinéncia possui
amplitude unitaria por estar trabalhando com graus de pertinéncia normalizados. A Figura 30,
Figura 31 e Figura 32 representam a funcéo de pertinéncia para cada conjunto Fuzzy designado

por um predicado.

Negativo

1.0
0s
oo T T T T . ; T T T T
-1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000

Figura 30 - Fungéo de pertinéncia do conjunto NEGATIVO.

Zero
P

-1.000 -0.500 _ 0.000 0.500 1.000

Figura 31 - Funcéo de pertinéncia do conjunto ZERO.

Positivo
1.0
0.5
n.ﬂ T T L] L) T
-1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000

Figura 32 - Funcéo de pertinéncia do conjunto POSITIVO.

As trés funcOes de pertinéncia da variavel linguistica erro (E) estdo representadas no
mesmo grafico na Figura 33. Observa-se que existe 0 “crossover ” entre dois conjuntos Fuzzy,

ou seja, 0 grau de pertinéncia no ponto de cruzamento entre dois conjuntos Fuzzy é 0,5.
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Erro

Negativo Zero ositivo
1.0
0s
0.0 T T T T T . T T T T T

-1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000

Figura 33 - Funcdes de pertinéncia para a variavel ERRO.

A mesma quédrupla do erro foi utilizada para representar a outra entrada do
controlador que é a variagdo do erro de controle (DE). Da mesma forma, esta quadrupla também
foi utilizada para a variavel linguistica que representa a saida do controlador e que sera chamada
de SAIDA.

4.4 Criacdo da Base de Regras

Uma regra fuzzy ou afirmagdo fuzzy relaciona varidveis fuzzy, cada uma delas
associada a um dos seus predicados. Essas varidveis sdo conectadas por meio de operadores
I6gicos como: e, ou, entdo, outro. Um algoritmo de controle é constituido por um conjunto de
regras fuzzy que sdo declaragdes condicionais ou incondicionais, envolvendo relacdes entre
entradas e saidas (HAROLDO, 1999).

A tomada de decisdo que um especialista usa na supervisao do sistema de controle pode
ser expressa como um conjunto de regras Fuzzy do tipo se-entdo. Geralmente, um especialista
que pode ser um engenheiro de controle, um operador ou pessoa da manutencdo, conhece as
acoes a serem tomadas no momento de instabilidade. Temos muitas situa¢Ges onde 0 processo
esta funcionando no modo manual ou um controlador PID mesmo bem sintonizado néo fornece
a resposta desejada. Uma alternativa € construir regras do tipo se-entdo para descrever o
conhecimento dos especialistas e obter respostas satisfatorias.

O comportamento controle de vazdo de embebicdo que foi adotado pode ser
caracterizado por meio de regras fuzzy. Os operadores da planta conhecem, pela pratica, regras

tais como:
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Se entrada 1 (E;) for baixa E entrada 2 (E>) for baixa ENTAO a saida deve ser baixa (Sp).
Se a entrada 1 (E;) for baixa E a entrada 2 (E,) for média ENTAO a saida deve ser baixa (Sp).
Se a entrada 1 (E1) for grande E a entrada (E2) for baixa ENTAO a saida deve ser média (Sw).

Neste trabalho as regras Fuzzy levardo em consideracdo as duas variaveis linguisticas

erro e a taxa de variacdo do erro que sdo as entradas do controlador nebuloso e variével
linguistica saida que ¢ a saida do controlador que atuara no elemento final de controle. As regras
sdo do tipo:
Se ERRO é POSITIVO e VARIAC}AO DO ERRO é ZERO entfo SAIDA é POSITIVA. Ou
seja, esta regra determina que para estas condi¢des de entrada deve-se enviar mais sinal para a
valvula. Observa-se que as variaveis de entrada do controlador e a saida sdo relacionadas por
meio do conectivo E e ENTAO.

A proposta adotada para o controlador Fuzzy tem duas entradas e uma saida. Na se¢édo
anterior, definiram-se trés predicados para cada entrada (negativo, zero e positivo) e a
guantidade maxima de regras de controle a serem utilizadas esté relacionada ao numero de
predicados das variaveis linguisticas. Entdo, o nimero maximo de regras sera 3 x 3 = 9 regras.

Procedeu-se a criacdo das regras de controle que é a parte mais importante na
implementacdo do controlador fuzzy. Essas regras podem vir a partir da experiéncia de um
operador que trabalha no processo ou por meio da analise de uma curva do sistema como
mostrada na Figura 34. Optou-se pela analise da curva da Figura 34 para criacdo da base de
regras. Esta curva representa o pior caso possivel de um controlador fuzzy, uma vez que existe
um elevado “overshoot” (ultrapassagem do nivel de referéncia) e um tempo de acomodacéo
muito alto sendo uma curva de caracteristica sub-amortecida. Este método de criagdo de regras
Fuzzy é um método heuristico em que é realizada uma analise das caracteristicas do processo.
Na criacdo da base de regra devem ser tratadas todas as situagdes possiveis elaborando-se regras

para todas as possibilidades.

i f‘w :
2 \/\ ‘

a 100 200 300 400 500

Figura 34 - Curva de um processo genérico. Fonte: HAROLDO, 1999.
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Antes de analisar as regies da curva da resposta foi necessario determinar o modo de
controle do processo. Foi adotado para o processo de vazao de embebicdo que o elemento final
de controle é do tipo normalmente fechado (NF). Deste modo é possivel inferir qual é o modo
de controle do processo. A Figura 35 representa de modo simplificado o processo a ser

controlado.

PV

—_— P p—

Figura 35 - Processo simplificado.

Na Figura 35, MV representa a Varidvel Manipulada, que é a valvula normalmente
fechada, P(s) representa o processo e, por fim, PV é a Varidvel do Processo (vazdo de
embebigéo).

Caso a vazdo de embebicdo aumente e ultrapasse o Set-Point, a valvula de controle
deveré ser fechada para que a variavel de processo alcance o valor desejado. Sendo a vélvula
do tipo NF, para fechar a valvula deve-se retirar sinal dela para que ocorra uma diminuicdo na
PV até alcangar SP. Sendo o aumento de PV corrigido por uma diminuig¢do no elemento final
de controle, tem-se que esse tipo de comportamento observado para esta planta é caracteristico
do sistema de controle reverso, o qual possui o erro dado por SP — PV (em que SP é 0 “set-
point” ou valor de referéncia). Isto € de suma importancia na analise do erro do sistema, uma
vez que é a partir desse erro que se construird a base de regras a ser embarcada no controlador
Fuzzy.

Com o modo de controle definido procedeu-se a analise da curva da Figura 34 para

criagdo da base de regras. Sabendo que Erro = SP — PV e que a derivada do erro

6 Eatual—Eanterior
T

(em que T é o periodo de amostragem) pode-se analisar a curva para as suas

diversas regides e analisar o seu efeito sobre o processo. As variaveis de entrada a serem
analisadas s&o o erro (E) a taxa de variacdo do erro (DE). Ja a saida (definida como variavel
linguistica SAIDA) é o incremento ou decremento a ser dado na variavel de ag&o que vai atuar
na planta.

Segue a analise das regides da curva da Figura 34.

. Regido | — tomando dois pontos dentro desta regido observa-se que o erro (erro atual

— erro anterior) € positivo, indicando um valor de PV abaixo do SP, e sua derivada é
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negativa. Porém, ap6s uma analise mais rigida, percebe-se que a regra para este caso
é manter o sinal enviado para a MV. Isto porque a PV est4 encaminhando para o SP,
ndo havendo necessidade de modificar a abertura da valvula. O detalhe da anélise da

regiao | esta representado na Figura 36.

rro_atual =SP-PV=10-8=1
rro_anterior=5P-PV=10-4=46

U

DE =Erro atual - Erro anterior=2-6=-4

T T T

a 100 200 300 400 500

Figura 36 - Analise da regi&o | da curva genérica do processo.

Pela anélise da regido | realizada na Figura 36, pode-se observar que as regifes que
apresentam valor menor que o valor desejado ou valor de referéncia apresentam erro positivo.
Se o valor for maior que o valor de referéncia o erro é negativo. A taxa de variacdo do erro é

negativa quando o nivel é crescente, e positiva quando é decrescente.

" Regido Il —de modo analogo, tomando dois pontos dentro desta regido na Figura
36 observa-se que o erro € negativo, indicando um valor acima do SP, e sua derivada
é negativa. Deste modo, é necessario fechar a valvula para que o sistema tenda a
alcancar o SP. Como a valvula é NF, para diminuir a vazdo basta “retirar” sinal, ou
seja, a variavel linguistica SAIDA é negativa. Nota-se que a saida é representada aqui
por sinal negativo apenas por carater de diferenciagéo do sinal positivo representando
entdo um decremento a ser dado no elemento final de controle para atuar na planta,

ndo havendo como enviar um sinal negativo a valvula.
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N
14 o +—Frro_atual = SP - PV =10-14=4
il ! 2N +—Frro_anterior=SP - PV =10-12=-2
' r*: W W k -
10{—by 4 ¢ ‘B Nf_‘\‘{hf'ﬁ""
[V [ L '
B} M/ T 1
al f \___/IT‘ | DE=Erro_atual - Frro anteriur=-4-(—2}=_—2
}] . T T T
2F llllr
ol/a . . .
Q 100 200 300 400 200
Figura 37 - Analise da regi&o Il da curva genérica do processo.
. Regido 11l — o erro é negativo, indicando um valor acima do SP, e sua derivada é

positiva. Este caso é semelhante a regido I, uma vez que o sistema estad se

encaminhando para o SP.

. Regido IV - o erro € positivo, indicando um valor abaixo do SP, e sua derivada é
positiva. Neste caso é necessaria a abertura da valvula para que a vazao aumente até o

SP. Deste modo, envia-se sinal positivo a MV, uma vez que a mesma é NF.

De modo analogo, analisam-se todas as regides desta curva. Como existem trés estados
para o erro e trés para a taxa de variacdo do erro (Zero, Positivo e Negativo), tém-se nove
possibilidades diferentes e, consequentemente, nove regras a serem analisadas. A Tabela Il

resume estas possibilidades. Conclui-se que a seguinte base de regras seria aceitavel:

Tabela I11 - Resumo das regras Fuzzy.
Derivada do Erro (DE)
Negativo Zero Positivo
Negativo N N Z
Erro (E) Zero N Z P
Positivo Z P P

Onde: N (negativa), Z (zero) e P (positiva) significam decrementar o sinal a ser
enviado ao elemento final de controle, manter mesmo sinal para valvula e incrementar o sinal

a ser enviado para a valvula de injecdo de fluido, respectivamente.
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A situacdo que representa a estabilidade do sistema é o erro e sua derivada com valores

, deste modo, mantem-se o sinal de atuacdo na valvula para que ela permanega como

estd com o objetivo de manter-se a estabilidade.

Outro resumo, agora de modo escrito, € mostrado na Tabela IV.

Tabela IV - Resumo das regras Fuzzy.

Regra;

Regra; :
Regras:
Regras :
Regras :
Regras:
Regras:
Regras:
Regrag:

: se (E é negativo e DE € negativa) entdo SAIDA é negativa
se (E é negativo e DE é zero) entdo SAIDA é negativa
se (E é negativo e DE € positiva) entdo SAIDA é zero
se (E é zero e DE € negativa) entdo SAIDA é negativa
se (E é zero e DE é zero) entdo SAIDA é zero
se (E é zero e DE ¢ positiva) entdo SAIDA é positiva
se (E é positivo e DE é negativa) entdo SAIDA é zero
se (E é positivo e DE é zero) entdo SAIDA é positiva
se (E é positivo e DE é positiva) entdo SAIDA é positiva

Finalizada a criacdo da base de regras, a proxima secdo utilizara o ambiente de

simulagdo SIMULINK do software Matlab® para analise da resposta do processo diante do

controlador projetado.

4.5 Simulacédo do Controlador Fuzzy

O passo-a-passo da criacdo do Controlador fuzzy por meio da toolbox Fuzzy do

software Matlab® ¢ tratado no Apéndice C.

Ap0s a criacdo do Controlador fuzzy procedeu-se a simulagdo utilizando-se a toolbox

Simulink do software Matlab®. Neste software, foi feito um posicionamento dos blocos de

forma a simular e comparar a malha de realimentacdo negativa com controlador Fuzzy, malha

com controlador PID e malha aberta. O diagrama de blocos esté ilustrado na Figura 38.
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Figura 38 - Diagrama de bloco de uma planta de vazao de embebicéo controlada por um controlador Fuzzy,

controlador PID e em malha aberta.

O controlador Fuzzy usara a estrutura apresentada na secdo 2.2 sendo as entradas E e
DE, ou seja, as grandezas correspondentes ao erro e a derivada do erro, respectivamente. Como
forma de simular a derivada do erro inseriu-se o bloco que fara a subtracéo entre o erro atual e
o erro anterior dividido pelo periodo de amostragem.

Para se ativar o bloco do controlador Fuzzy, deve-se clicar no bloco e fornecer o
mesmo nome que foi salvo, na sua criagédo, por meio da opcdo Save To Workspace.

Observe que o ganho na saida do controlador Fuzzy na Figura 38 tem o efeito de uma
acao proporcional dependente. Alterando-se o seu valor, varia-se a velocidade de atuacdo do
controlador fuzzy. O ajuste do ganho se da também pelo fato de o controlador fuzzy ter uma
acdo muito abrupta o que ocasiona em frequentes pancadas na valvula levando a diminuicdo do

tempo atil de vida e consequente aumento da frequéncia de manutencéo. Observa-se também
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que a funcdo de transferéncia da planta ndo possui um integrador intrinseco, havendo a
necessidade de incluir um integrador em série com com o ganho na malha direta.

Foi inserida nas malhas fechadas (controlador Fuzzy e PID realimentados) e na malha
aberta a funcdo de transferéncia da planta da vazdo de embebicdo que foi identificada
utilizando-se o algoritmo AMCT (Automatic Model Capture Technology) do software
PlantTriage® na Secdo 3.3. Inseriu-se também o bloco Delay responsavel em representar o
tempo morto da planta.

Para comparar o desempenho do controlador PID com o controlador Fuzzy, realizou-
se 0 célculo dos parametros de sintonia do controlador PID utilizando-se o0 método de sintese
direta. Os pardmetros calculados foram: Kp = 0,727 e Ti = 5,22s, sem acdo derivativa.

Para verificar a resposta do sistema e realizar um comparativo entre a malha de
realimentacdo negativa com controlador Fuzzy, malha com controlador PID e malha aberta,
aplicou-se um degrau unitario no Set-Point da malha. O bloco Scope emula um osciloscépio
plotando um gréfico do sinal de entrada. O gréafico gerado na simulagdo estéa representado na

Figura 39 indicando a resposta da variavel de processo (vazao de embebicao.

— 7y PV
PID - PV
Malha Aberta

50 100 150

Figura 39 - Resposta da malha de controle com o controlador Fuzzy.



51

Como pode ser observado na Figura 39, o desempenho da malha com o controlador
Fuzzy foi satisfatorio, apresenta eliminacéo de offset e estabilidade em malha fechada.

4.6 Conclusao

Este capitulo apresentou os principios basicos direcionados as aplicac@es industriais
dos controladores Fuzzy detalhando sua estrutura e 0s conceitos de conjuntos Fuzzy e varidveis
linguisticas.

Também foi descrito detalhadamente o ajuste e a simulacdo do controlador Fuzzy,
apresentando os procedimentos necessarios para simular a malha de controle utilizando-se as
toolbox Fuzzy e Simulink. Na simulacéo foi verificada a necessidade de se inserir um integrador
na saida do controlador devido a planta ndo possuir integrador intrinseco. Além disso, foi
necessario adicionar um ganho em série com o integrador com o objetivo de uma acéo
proporcional dependente para variar a velocidade de atuacdo do controlador. De acordo com a
analise da resposta da simulacdo conclui-se que a controlador implementado é capaz de
controlar a planta que foi simulada. Pode-se, entdo, implementar esta estratégia de controle no
CLP.
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Capitulo 5 - Implementacéo do Controlador Fuzzy na Rotina do CLP

5.1 Introducéo Geral

Este capitulo aborda os procedimentos necessarios para a criacdo de uma rotina de
controle inteligente em linguagem ladder por meio de ferramentas da Rockwell Automation. O
controlador Fuzzy foi criado por meio do software FuzzyDesigner® e exportado com todas as
configuracGes em forma de um Add-On Instruction. A instrucéo foi importada para o software
RSLogix5000® em qual foi implementado na rotina ladder. Foi detalhado como se integra no
RSLogix5000® o controlador Fuzzy criado por meio do software FuzzyDesigner®. Isso foi feito
por meio de imagens e descri¢cdes detalhadas dos procedimentos necessarios para construir
sistemas Fuzzy por meio de diagrama de bloco contendo componentes da biblioteca da
ferramenta. Foi detalhado como exportar o controlador para o formato XML. O objetivo é
detalhar o passo-a-passo da utilizacdo das ferramentas da Rockwell Automation para auxiliar
usuarios que venham a ter o primeiro contato com o controle inteligente e também contribuir
para disseminar a utilizacao deste tipo de estratégia de controle por parte de alunos de graduacéao
e pos graduacdo.

Por fim, apos finalizar a implementacdo da rotina foi realizado o download do
programa no CLP. Foi alterado o CLP para o0 modo Run para que a rotina seja executada no
modo de monitoracéo realizando-se a analise dos resultados.

Espera-se ao final deste capitulo que se obtenha um how-to de utilizacdo das

ferramentas da Rockwell Automation com o foco na criagdo de rotinas de controle inteligente.

5.2 Parametrizacdo do Controlador Fuzzy e Implementacdo na
Rotina CLP

Foi utilizada a ferramenta FuzzyDesigner®, criada pela Rockwell Automation, para
criagdo dos controladores do tipo Fuzzy. Esta ferramenta permite que o controlador Fuzzy possa
ser exportado e utilizado nas mais diversas logicas e rotinas de controle. Ja o software
RSLogix5000%, que ja foi bastante utilizado no Capitulo 3, sera novamente utilizado para dar

continuidade na implementag&o da rotina de controle.
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A justificativa em se adotar esta ferramenta é que o FuzzyDesigner® ¢ projetado para
trabalhar com a familia de controladores Logix5000 da Rockwell Automation.

Na interface do software € inserido o conhecimento de um especialista referente a um
determinado sistema, e a ferramenta é entdo capaz de gerar um arquivo do tipo XML chamado
AOI (Add-on instruction). A integracdo entre as ferramentas € feita pela geracao deste Add-On
Instruction que pode ser importado no RSLogix5000® e efetuada na I6gica ladder.

O detalhe da montagem e parametrizacao do controlador fuzzy é descrito no Apéndice
D. A criacdo do controlador é feita por meio de blocos de montagem que sdo configurados e
interligados.

Apobs a criagio do controlador realizou-se a importagido no RSLogix® e o mesmo
aparece como qualquer outro bloco de construcdo Ladder, especificamente na aba Add-On,

assim como demonstrado na Figura 40.

¥ RSLogix 5000 - Fuzzy [1789-L60]* - [MainProgram - MainRoutine]

Ef File Edit Wiew Search Logic Communications Tools Window Help - 8 x

B|=| S| 482 || [t o Alam [ ME )
Offfine 0. ™ RUN — [ Patry [4B_vBPAVT

Mo Forces b [C ok @

No Edis a PE%T 4 Hl o]

Ell 4|r Favorites Add-On Alarms A4 Bit £ TimeriCoul

Figura 40 - Bloco de instrucéo do controlador Fuzzy na aba Add-On.

Para utiliza-lo, primeiramente, é necessario criar na lista de TAGS um objeto do mesmo
tipo do controlador, ou seja, Data Type do tipo FuzzyDesign, assim como demonstrado na
Figura 41. O Data Type deve ser definido com o mesmo nome do arquivo AOI importado na
rotina.

| | M arne [ | Aliaz For | Baze Tag | Data Type |
‘J +|Fuzzy ControladorFuzzy

Figura 41 - Criagdo da TAG do controlador Fuzzy.

Com isso, procedeu-se a implementagdo do controlador Fuzzy na rotina ladder. Na
Figura 42 é demonstrada a rotina de controle ap6s a sua montagem, e 0S seus componentes

serdo devidamente descritos de modo a tornar mais clara a necessidade de utilizar cada um.



M
0 Move:
Source 0.8767
Dest a
00
M
1 Move
Source 007151
Dest b
00
M
2 Move
Source 5P
00
Dest SP
00
—MOV———y
3 Maove
Source 021
Dest Kp
00
TIMER DN —TON———
4 el S Timer On Delay HEN—
Timer TIMER X
Presat 500 —(DND)—
Accum 0
TIMER.DN FFL T
5 — E FIFO Unload =, EU——— Compute
FIFO FILA Dest PV
Deest PV_AUX HCDN— 0.0
Contrdl  CONTROLE Expression a'PV_ALX + (b"MV)
Length 12 HCEMI—
Position 12
SUE
Subtract
Sourca A 5p
0o
Source B PV
0o
Dest ERRO
oo
PT MOV
Compute Move
Dest DERIVADA Source ERRO
1 [}
Expression (ERRO-ERRO_ANTERIOR)D.S Dest ERRO ANTERIOR
oo
—ControladorFuzzy——F—
ControladorFuzzy Fuzzy .
Emo ERRO
0o
DerivadaErro DERIVADA
00
Vahula SAIDA
0o
PT
Compute —
Deest M
0o
Expression MV_AUX+{Kp*SAIDA)
LEQ MOV
Less Than or Egl (A Mowe
Source A MV Source ]
oo
Source B 0 Dest MV
0o
GEQ MO
Grir Than or Eql (A>_.. Mowve
Source A My Source 1
[illn}
Source B 1 Diest MV
[}
MOV
Mowe
Source MV
0o
Dest MV ALY
o
FFL
FIFO Load HCEN
Source PV
FFO FILA [H(DM—
Control  CONTROLE i
Length 12 HOEMI—
Position 12
(End)

Figura 42 - Rotina ladder contendo o controlador Fuzzy.
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Inseriu-se na linha 2 da rotina um bloco responsavel por fazer alteragdes de Set-Point
de acordo com as necessidades do usuério ja que o bloco do controlador ndo dispde dessa
variavel pré-definida conforme existe no PID. Na linha 3 inseriu-se um bloco responsavel por
possibilitar alteracdes no parametro Kp, utilizado para permitir a aplicacdo de um ganho
proporcional na saida do controlador. Na linha 4, conforme comentado na se¢do 3.6, foi
inserido um bloco temporizador que é responsavel por manter a rotina executando
indefinidamente para simular a planta. A linha de nimero 5 é a linha onde é calculada a acéo
do controlador Fuzzy atuando na planta escolhida, e diversos blocos foram inseridos para
permitir estes calculos. Foi mencionado que para este exemplo criado, o controlador Fuzzy
estaria trabalhando com dados de erro e derivada do erros alimentados em sua entrada, e para
isso, ambos as varidveis precisam ser devidamente calculadas. Sendo assim, o bloco SUB é o
responsavel em calcular o erro subtraindo-se o valor de SP — PV, ja que 0 modo de controle é

reverso. A variavel ERRO_ANTERIOR foi utilizada para receber o valor de erro da iteracdo

Eatual—Eanterior

anterior, ja que a derivada do erro por definicdo é calculada por - em que 0

periodo adotado foi de 0,5s. Adicionou-se também o bloco referente ao controlador Fuzzy
contendo a base de regra gerada por meio do software FuzzyDesigner®.

Desta forma, ambas as varidveis de entrada do controlador sdo devidamente
calculadas, de modo que a saida do controlador nomeada de SAIDA retorna um valor entre -1
e 1, de acordo com a parametrizacao feita no FuzzyDesigner®. Este valor é entdo utilizado para
a definicdo da saida final de controle, que necessita de ser transformada em um valor de 0 a
100%, de modo que sera o proprio valor usado para determinacdo da abertura da valvula de
controle, por exemplo. A saida final do controlador foi entdo determinada MV = MV_AUX +
Kp * SAIDA, de modo que a saida do controlador Fuzzy gera incrementos ou decrementos na
saida geral para a valvula, de acordo com o seu valor atual, isso ainda se considerando a
intensidade dos passos, de acordo com o valor do parametro Kp.

Dois blocos de comparacgdo e de movimentacdo foram utilizados para transformar a
saida em 0 ou 1, caso os valores em um determinado momento se encontrassem negativos ou
mesmo maiores que 1. Esse procedimento € necessario para limitar o sinal de atuagdo na valvula
entre 0 e 100%.

Os demais blocos da rotina da Figura 42, tais como FFU, FFL, TIMER, ja foram
comentados na sec¢do 3.6 e suas fungdes na rotina permanecem as mesmas.

Finalizada a implementacdo da rotina foi realizada a verificacdo da logica da rotina a

fim de verificar erros de programacao. Este procedimento foi realizado selecionando a opgéo
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Logic — Verify — Routine. Conforme mostrado na Figura 43 ndo foram encontrados erros na

rotina de programacéo.

Verifying routine: MainProgram — HainRoutine. .. ~ 3
Complete — 0 error(s). 0 warningis)

Errors Search Results Watch | 4 »
A

Figura 43 - Janela de visualizacao de erros para a rotina completa.

Apdbs programar e verificar a rotina foi feito o download para envia-la para o
controlador. Apés o download da rotina, se o CLP estiver no modo Remote Run haverad mudanga
para 0 modo Program suspendendo a execucdo da rotina carregada anteriormente e substituindo
pela nova rotina. Depois de carregado, foi necessario alterar o modo de operagdo mudando a
posicio da chave seletora do controlador por meio do software SoftLogix Chassis Monitor®.
Também foi necessério alterar o modo de operagio no RSLogix5000® para Run Mode. No
modo Run a nova rotina sera executada em modo de monitoracdo e todos os elementos de
entrada e saida da rotina irdo apresentar cores para representar o seu nivel 16gico conforme

mostrado na Figura 44 e Figura 45.

MOV

0 Move —
Source 0.8767
Dest a
0.8767
M
1 Move —
Source 007151
Dest b
007151
M
2 Move —
Source SP
03
Dest sP
03
M
3 Move —
Source oA
Dest Kp
o1
TIMER.DN TOMN )
4 5/ Timer On Delay [ ENDe=—
Timer TIMER
Preset 500 . DN»—
Accum 495

Figura 44 - Rotina ladder em execucdo — parte 1.
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TIMER.DM FFU CPT-
5 1E FIFQ Unload I EUS—— Compute
FIFQ FILA Diest PV
Dest PY_ALYX DN == 030742204
Control  CONTROLE Expression a"PV_ALIX + (b"MV)
Length 12 HEM)—
Position 12
SUE
Subtract
Source A 5P
03
Source B PV
030742204
Dest ERRO
-0.007422824
CPT- —— MO
Compute Move
Dest DERIVADA Source ERRO
-3.72038440=-004 -0.007422024
Expression (ERRO-ERRC_ANTERIOR)D.5 Dest ERRO ANTERIOR
-0.007422024
———ControladorFuzmy———
ControdadorFuzzy Fuzzy ..
Emo ERRO
-0.007422024
DerivadaErmo  DERIVADA
-3.72038440=-004
Vahula SAIDA
-0.004B4B616
CPT-
Compute
Drest MV
0.58254004
Expression MW_ALX+{Kp"SAIDA)
LEC MO
Less Than or Egl (A Mowe
Source A M Source 0
0.5E254004
Source B o Dlest MV
0.58254004
GECQ — MO
Grtr Than or Edl (A=_.. Mowe
Source A MV Source 1
053254004
Source B 1 Dlest MV
0.58254004
MO
Mowe:
Source MV
0.58254004
Dest MV ALK
0.58254004
FFL-
FIFO Load HCEN
Source P
FIFQ FILA [EDNES
Control CONTROLE
Length 12 FCEMD—
Position 12

(End)

Figura 45 - Rotina ladder em execucdo — parte Il.

No modo Run o RSLogix5000® permite monitorar as variaveis on-line. Ao clicar com

0 bot&o direito do mouse em Controller Tags € possivel selecionar a op¢do Monitor Tags onde



se podem monitorar todas as variaveis disponiveis para o uso do CLP conforme ilustrado na

Figura 46.

Mame Walue * | Force Mask €| Style | Data Type

[ s 0.995 Float REAL
b 0.005 Float REAL

+/ COMTROLE L foood CONTROL
DERIMADA, 1.73389912... Float REAL
DERMADA_AMTERIOR 0.a Float REAL
ERRO -6, 2699616, .. Float REAL
ERRO_ANTERIOR -6, 2699616, .. Float REAL

+FILA {-u:} f...} Float REAL[10]

+ Fuzzy .. [ ControladorFuzzy
Kp 0.2 Float REAL
(il 0.1058149916 Float REAL
MY 0.1031495916 Float REAL
P 0.306265997 Float REAL
Pl 0.30726147 Float REAL
SalDA -4, 0636765, .. Float REAL
SF 0.3 Float REAL

+/ TIMER f...) loood TIMER

Figura 46 - Monitoracdo on-line de todas as TAGs.

E possivel observar na rotina em execucdo o valor da variavel de processo se
aproximando do valor de 0.3 (30%) escolhido anteriormente como Set-Point.

Para se verificar o comportamento da planta em um determinado intervalo de tempo
qualquer, a resposta do processo pode ser visualizada clicando-se com o botéo direito do mouse
na tag desejada e escolher a opcdo Trend “PV”’. Com isso, é possivel se criar um gréafico

personalizavel. A resposta da variavel de processo esté ilustrada na Figura 47.

Figura 47 - Resposta da variavel de processo.
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5.3 Conclusao

Este capitulo abordou os procedimentos necessarios para implementar o controlador
Fuzzy em uma rotina ladder utilizando-se ferramentas da Rockwell Automation. Foi necessario
criar o controlador e sua base de regras por meio do software FuzzyDesigner® exportando-o na
forma de um Add-On Instruction. Dando sequencia, esta instrucao foi importada para o software
RSLogix5000® onde foi implementado na rotina ladder. Ao final do capitulo foi possivel
executar a rotina e verificar por meio de monitoracdo das varidveis que a variavel de processo

se aproximou do Set-Point e que o erro de regime estacionario foi eliminado.
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Capitulo 6 - Desenvolvimento do Sistema Supervisorio

6.1 Introducéo Geral

Em se tratando de um sistema automatizado, surge a necessidade de se ter uma
interface amigavel para facilitar o trabalho do operador, sendo que é complexo analisar
diretamente do CLP. Esta interface amigavel é também chamada de supervisorio.

A confeccao de tela foi desenvolvida por meio do software Factory Talk View Studio®
cuja aplicacdo é voltada a criacao de telas gréaficas de interacdo com CLPs tendo como funcgéo
proporcionar uma viséo geral e intuitiva do processo.

Na secdo 6.2 sdo detalhados por meio de figuras, os procedimentos executados para

desenvolver uma tela.

6.2 Criacéo do Sistema Supervisorio

Para criar o projeto, ao abrir o software Factory Talk View Studio® selecionou-se a

opcao Site Edition Network conforme ilustrado na Figura 48.

Application Type Selection

FactoryTalk View
Studio

elect the type of application pou would like to

ﬁ@@a

il |th:-r Site Edition {Local)  Machine Edition

Figura 48 - Criando-se um projeto no software Factory Talk®.

Clicou-se em New ->Open Site Edition Network onde foi inserido o0 nome do projeto

conforme ilustrado na Figura 49.
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New/Open Site Edition (Network) Application

Hew | Eisting |

Application name: |IA

Dezcription:

Language:

Create I Cancelar

Figura 49 - Nomeando o projeto.

Apds criar o projeto aparece a tela conforme apresentado na Figura 50.

B) FactaryTalk View Studio - Site Edition (Metwork)
Flo Yiew Settiogs Tools Widow Help

FHS D@ E| D
= ARSI UVSHIINS
k vy A28
GQE+THdx ) vaTg2rB 0 BEH
E Hetwork, (LOCALHOST) I
S .
©m Rurtins Secuty oie
= 2 System =
{2 Action Groups
% (30 Pokcies
& (2] Computers and Gioups
© B Netwoiks and Devicss

# (20 Users and Groups
+# O Connections

Figura 50 - Tela principal do software Factory Talk®.

Foi necessario criar uma nova area, clicando-se com o botdo direito no icone com o

nome do projeto e escolhendo a opcdo New Area conforme apresentado na Figura 51.

Delete

Mew Area...

Add Mew Serwver
Backup...

p3
Resource Editor. ., -
Security...
Properties...

Figura 51 - Criacao de uma nova area para criacao do supervisorio.
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Nomeou-se a nova area de “supervisério”. Uma pasta com o0 nome supervisorio é
criada na janela explorer. Clicou-se com o botdo direito sobre ele selecionando Add New

Server 2 HMI Server conforme ilustrado na Figura 52. O HMI Server foi nomeado de “HMI”.

= Metwork [LOCALHOST) ~
= 14
&= Runtime Security
e m——
=0 System
23 Action | paw Area. e
+-[_1 Policies
+ g Eomput ] Rockwell Automation Device Server (RSLInx Enterprise)...
s Resource Editor... OFC Data S
— Application | Coi aLa JBIVEr..
——  Security... Tag Alarm and Event Server ...
_xi Failed ko get nar  Properties... GlobalfTAfsupervisorio:RSLin: Enterprise {result=.., %l Clear |

Figura 52 - Adicionando um HMI Server ao projeto.

Finalizado a criacdo do HMI, aparece a janela Add Process Faceplates onde se
selecionou as opcdes ilustradas na Figura 53.

Add Process Faceplates E|
Select the display twpes to add to the project;
O &lam - LM [2 dizplays] O Ramp Soak - RMPS (3 digplays)
O #lam Analog - ALMA [2 displays) [ Totalizer - TOT (2 digplays)

O &lam Digital - ALMD [3 digplays)

Digcrete 2-5tate Device - D250 [2 digplays)
[ Ciscrete 3-State Device - DISD (2 displays)
O Enhanced PID - PIDE [F dizplays)

O Enhanced Select - ESEL (2 displays)

Help - Help Browszer [1 dizplay]

[ Phase Manager - PhaseManager (1 display)
< |

Selact Al | Clear Al

|

¥ Digplay this dialog when creating a new HM| Server

0k, | Cancel | Help

Figura 53 - Configuragdes do HMI Server.

Clicou-se com o botdo direito na pasta principal selecionando-se a op¢do Add New
Server =2 Rockwell Automation Device Server conforme ilustrado na Figura 54.



ﬂﬁ 14,

B Application

Metwark [LOCALHOST)

= Runtime Security

Delete

Mew Area..

2 Automation Devi
OPC Data Server..,
Taq Alarm and Event Server..

Resource Editor...

Security. .

Zl[#Brwir oF <o

IH_

Properties. ..

alTAlznmervizdrin HMTZ i nob moeventhe aneailable anoan

Figura 54 - Adicionando o dispositivo RSLinx Enterprise.

Delete
Mew Area...

OPC Data Server...

R Editar. ..
Foures Bator Tag Alarm and Event Server,,

Neste momento, foi aberta uma tela de configuragéo de propriedades onde foram feitas

modificagOes na aba de Alarms and Events conforme observado na Figura 55.

Figura 55 - Configuragdes do novo Server.

criado contendo a opcdo Communication Setup. Clicando-se nesta opcéo é

Application]  Secury.. I H_
Properties...
28R ik of < AlTA feynersiisdrinHT? is nok crrenkhe swailahle on an

Realizados os procedimentos, tem-se agora no explorer do projeto o servidor RSLinx

ilustrada na Figura 56 a qual € realizada a configuracdo para comunicar o computador com o

=)

%) FactoryTalk View Studio - Site Edition (Network) - [Communication Setup - RNA:H/$GloballlA/superyisorio/RSLinx Enterprise
@ F yTalk View Studio - Site Edition (N k) - [Ci ication Setup - RNA:/iSGlobal/IA/supervisorio/RSLinx E pri
gl Fle Wiew Settings Tooks Window Help

BEIES

[EEEIRETEE

=14 Network (LOCALHOST)
14

& Runtime $ecuity
(8 supervisoria
HMl
FSLin« Enterprise
1wl Communication Setup
=0 System
{20 Action Groups
{22 Poliies
{21 Computers and Groups
i Netwarks and Devices
{2 Users and Graups
{2 Connestions

& Etherhiet, Ethernet

~Device Shorte o |
[add] Remove | ity =) 1=, RsLinx Enterprise, VIRTUAL
= Comunicacan =83 1783-A17, Backplane
- a 0, RisLing, RaLinx Server

1, 1789-L60fA, 1789-L60/A Saftlogixs860 Controller

Made: Orlire Mot Browsing

Offline Tag File
Alarms & Events

| C:\Documents nd Ssttings|AdministradoriDesktoptArquivastFuzzy (Ladder)|Fuzzy ACD

Browse...

Enatle [res =l
Buffer Tmecut (min.) |20
[This path is currently sssigned to the selected shortaut,
Application | Communications | [ OK ] Cancel | vy He
=/ [€23 Cul o service. The server RAA [ §ibalTA]supervisrio:HIZ s not currertly svallbl on sny compuer. 1 Clear| Cleargl
(] Y

Figura 56 - Configurando a comunicacao.

¢ exibida a tela
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Os procedimentos realizados até aqui estdo relacionados & conexdo entre 0 CLP e 0
sistema supervisorio. Entdo, procedeu-se a criacdo da tela do supervisério. A partir deste
instante, o programa criado do RSLogix5000® deve estar no modo Run. Para criagédo da tela,
retornou-se a janela explorer do projeto selecionando as opc¢des Displays 2*New conforme na

Figura 57.

=) FactoryTalk Yiew Studio - Site Edition {Network) - [Commun
IEE File View Settings Tools ‘Window Help

) D&k o

Explorer - HMI Device Shorkcuts
HiI Remove
=23 System I;

2] Command Line || ® Comunicacan
-8 gl Tags OFfline Tag File
Tags
. Al &F t
--23 Graphics arms & Eyen
i Global Add Component Into Application
+ Librarie - pd oot PR
¥ @ Images mpaort and Expart. .
@ Parameters I I

Figura 57 - Procedimento para criacdo da tela do supervisorio.

Para o desenvolvimento do supervisorio foram analisadas situagdes importantes para
estruturacdo do sistema dentre as quais, tem-se:
v Definicdo dos dados que estardo presentes na tela do supervisorio;
v Definicdo de simbolos, cores e animacdes para objetos envolvidos no processo
industrial que sera simulado tendo clareza de entendimento e padronizagéo;

v Layout e funcionalidade da janela de operacéo;

A ideia é desenvolver uma tela que permita a supervisao do processo de controle de
embebicdo por meio de telas que possuam animacgdes em funcdo das informacdes recebidas
pelo CLP. Para isso, utilizou-se para representacdo do sistema de vazdo simbolos
convencionais do proprio software, conforme pode ser visto pela Figura 58, que podem ser de

facil entendimento, tais como tangue e valvula.
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= Valves - /IAHfsupervisorio (Library)

Uses tags: valveliopen,
valve2\open, valve3iopen

Figura 58 - Simbolos convencionais de valvulas oferecidos pelo software Factory Talk®.

Para desenvolver a tela de supervisorio foi necessario adicionar alguns displays como,
por exemplo, um display para alterar o valor de Set-Point. O campo de input utilizado para
inserir Set-Point foi criado selecionando-se as opgdes Objects Numeric Input conforme na
Figura 59.

@ FactoryTalk View Studio - Site Edition (Network)

File Edit View Settings NelEEEEN Arrange  Animation  Tools  Window  Help

mné Dﬁﬁw Select

Rotate

» =) @A T
Dirawing 4
H -
*OPIE‘EDF Fush Butkon 3 @%%%D
N
a8 o Mumneric and String 4 Murmeric Display
- 3 2 @ Q ’E Indicator ’ Mumeric Input
Gauge and Graph 4 . .
R String Display
= ke
HMl ke Skring Input
-3 Sysh Advanced 3
l Alarm and Event 4 I
T oann

Figura 59 - Inserindo um campo de input.

Nas propriedades do campo input que foi criado é possivel conecta-lo com qualquer
TAG criada na rotina ladder. Este procedimento é realizado selecionando a op¢do Tag na aba

Connections conforme demonstrado na Figura 60.
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X

Mumeric Input Properties

General] Common  Connections l
Tag / Expression [ Tag [Expm

M ame [
+

Miriimum +
Il airnuirn +

Cancelar | | Ajuda |

=]

Figura 60 - Procedimento para vincular o Numeric Input a uma Tag declarada na rotina ladder.

Em Tag, selecionou-se a tag da rotina ladder referente ao Set-Point ou qualquer outra

variavel que se deseja representar no display do Factory Talk®. A tela onde foi selecionado a tag da

rotina ladder esté ilustrada na Figura 61.

% Tag Browser,

Select Tag
Folders Contents of '/supervizonio:: Comunicacao,/Onlir
- 1A Name | Description |
--{-E supervisorio @ a
-] Comuricacan b
+ g Di;ﬁnostic Ttems & DerwvaDn
+ L] Offline & DERIVADA_ANT...
—-{Z2 Online @ ERRO
= a Prograrn:Mair
(3 CONTRO & ERRO_ANTERIOR
+( FILA kp
+-(_] Fuzzy &
+ L1 TIMER & my_aix
+1-_1] system @ Py
Py _piLI
& samma
¢ E—
< ¥
T ag filter: j
Selected Tag

|::[E0municacaD]F'ngram: MainProgram.5F

Figura 61 - Selecdo das variaveis declaradas na rotina ladder.

Na Figura 62, é demonstrado o sistema supervisorio em funcionamento. Realizou-se
um teste escrevendo 30% de Set-point e por meio do grafico da vazdo na tela de supervisorio

foi possivel observar a curva de resposta da vazdo com atuacdo do controle fuzzy no elemento

final de controle.
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I Supervisorio - /IAfsupervisorio (Display)

SP R Monitoracio da vazio:

Vazao =0.3

Figura 62 - Tela do sistema supervisorio do controle de vazdo de embebicao.

6.3 Conclusao

Neste capitulo foram descritos os procedimentos necessarios para desenvolver uma
tela de sistema supervisorio por meio do software Factory Talk®. Foi possivel desenvolver um
sistema supervisorio capaz de se tornar uma importante ferramenta para anélise e testes de
estratégias de controle inteligente que poderiam ser impossiveis em um ambiente industrial. O
sistema supervisorio desenvolvido permite que o sistema de simulacdo do controle inteligente
da vazao de embebicdo no CLP opere de forma que o usuario possa utiliza-lo diretamente de

um sistema supervisorio facilitando a anélise do processo.
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Capitulo 7 - Conclusbtes Gerais

Foi possivel desenvolver a proposta deste trabalho que era viabilizar a criacdo de um
ambiente de simulacgdo 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 construcdo do controlador Fuzzy até os passos da propria integracdo do
FuzzyDesigner® com o RSLogix 5000, tornando o uso mais claro para qualquer usuario que
ja tenha tido contato com programacédo em ladder.

Foi possivel integrar a rotina a um sistema supervisério, com simulacdo da planta do
processo na prépria ferramenta, tornando possivel que o usudrio teste e faca simulagcdes mesmo
sem ter acesso a plantas e sistemas fisicos reais. Este sistema supervisorio é capaz de se tornar
uma importante ferramenta para andalise 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
aplicagéo real, facilitando a operagao.

A implementacdo do controlador Fuzzy apresenta como vantagem nao necessitar
conhecer a funcgdo de transferéncia da planta, ao contréario do PID, que necessitou do modelo
para realizar a sintonia dos parametros do controlador. Além disso, a situacdo de controle de
vazdo de embebicdo 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.

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 criacdo da base de regras, ou seja, a maior
dificuldade é conceitual de controle e ndo da utilizacéo 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 simulag&o.
Desta forma, o técnico ou o engenheiro de controle pode realizar experiéncias de simulagéo

antes de implantar as estratégias de controle no processo real.
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Apéndice A — Artigos Publicados e Prémio

O artigo “Criagdo de um ambiente de simula¢ao de controle avangado de processos

em uma usina sucroenergética ““ publicado e apresentado no I EDEPA 2018, ganhou o prémio

de Mensé&o Honrosa conforme mostrado na Figura 63.
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Sucroenergética”, de autoria de: NETO, L. R P.; comtemplando com o prémio “Mengdo Honrosa”, no II Encontro de
Desenvolvimento de Processos Agroindustriais, realizado nos dias 30 de novembro e 01 de dezembro de 2018.
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Criacao de um ambiente de simulacao de controle
avancado de processos em uma usina sucroenergética

Pinheiro Neto L.R.}, Teixeira E.P?

Lz Universidade de Uberaba, Programa de P6s Graduagédo em Engenharia Quimica - Mestrado
Profissional;

* Edilberto: edilberto.teixeira@gmail.com; Tel.: +55(34) 99977-3704

* Luciano: luciano.pinheiro@tereos.com; Tel.: +55(34) 99995-1432

RESUMO: Com a evolugdo da capacidade computacional dos modernos controladores l6gicos
programadveis, tornou-se possivel a implementagdo de estratégias avangadas de controle que
tradicionalmente sdo realizadas em sistemas digitais de controle distribuido. Desta forma, os
controladores l6gicos programdveis estdo cada vez mais competitivos na drea de controle
avangado de processos. De forma geral, este trabalho apresenta a criagdo de um ambiente de
simulagdo de controle avangado de processos por meio de uma rotina de controle no software
RSLogix5000®, com a utilizagdo da ferramenta FuzzyDesigner® para a criagdo do controlador
do tipo Fuzzy. Utilizou-se o software Matlab® como suporte para o cdlculo de parametros do
controlador e o software PlantTriage® para identificagdo da fungdo de transferéncia do
processo. Neste trabalho, foi simulado o controle de vazdo de embebigdo 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 sdo
aplicdveis a maioria dos controladores programdveis comuns. A planta do processo foi
simulada no proprio CLP e o sistema opera de forma integrada com um supervisorio
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 matemadticos, gerando grdficos de forma intuitiva permitindo que estratégias de
controle sejam previamente testadas nas industrias pelo engenheiro de automagdo, em um
ambiente de simulagdo, antes de serem implantadas no processo industrial. Além disso, foi
feito um how-to de utilizagdo de ferramentas com o foco na criagdo 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
é a légica Fuzzy.

Palavras-chave: Ladder, Supervisorio, Controlador Fuzzy, Légica Fuzzy, Controle de Processos.
1. Introducao

A competicdo global e a pressdo dos acionistas fazem com que a industria tenha que
superar metas. 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, reducao de custos, aumento da qualidade do seu produto final e investimento em
projetos de otimizagao 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 negodcios.

O sistema de controle de processo automatiza ambos, rotinas e condigées anormais de
operacdo, e auxilia a operacdo a manter o controle de seu processo. O desempenho do
processo, e, portanto, os resultados dos negdcios aumentam através de operagdes 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
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de producado, problemas de qualidade, consumo excessivo de energia, incidentes com
seguranga e meio ambiente e paradas nao planejadas e alto custo de manutengao.

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, os conceitos que serdo utilizados sdo aplicaveis a maioria dos
controladores légicos programdaveis comuns. O sistema proposto neste trabalho viabilizara
tanto a simulagdo de processo de vazdo de embebicdo, como a implantagdo de estratégias de
controle inteligente nos controladores ldgicos programdveis. Tal sistema permitird que
estratégias de controle sejam previamente testadas nas industrias, 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 n&o seria possivel. O autor deste trabalho é colaborador
no grupo e possui acesso aos dados de sistema de supervisdo, laboratério e aos equipamentos
industriais.

2. Funcao de Transferéncia do Processo

Uma importante operacgao unitdria na usina é a extracao do caldo da cana-de-agucar que
é realizado pelas moendas ou por difusores. Este processo consiste em separar o maximo
possivel de caldo da cana-de-acticar. E importante que o controle desta drea esteja otimizado
para extrair o maximo possivel de caldo o que significa aumento de produtividade para a
unidade industrial. Na extragdo do caldo da cana-de-agucar, um dos controles de processo é
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-agucar.

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

Utilizou-se para identificacao 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 avaliagdo 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 alteragdo e
em seguida retornam novamente para o regime de estabilidade. Dessa forma, se o operador
realizar uma mudanga 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 1 mostra os dez ultimos modelos encontrados.
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PID Tuning and Analysis for SJ-FIC_1301 Auto Scaled
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Process Variables AMCT Summary | simulation and Analysis |  Performance Evaluation
AMCT Summary - SJ-FIC_1301
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Figura 1 - Modelos identificados pelo AMCT do PlantTriage.

A coluna “Quality” indica a qualidade do modelo que é um nimero entre 1 e 7. Sendo
que 1 é uma qualidade excelente e 7 uma qualidade muito baixa. Para este estudo escolheu-se
a penultima linha por ser um modelo de qualidade excelente. Ao clicar neste modelo, é
mostrada a Figura 2, onde temos a janela de tempo onde o AMCT encontrou uma oportunidade
de deteccdo do modelo.

PID Tuning and Analysis for SJ.FIC_1301 d Process Model

200 @
Process Variables AMCT Summary | Simulation and Analysis | _Performance Evaluation Identified Process Model
pvsp e |
3 wn o5s
seconds
1,7+65s
10
[Gain  Toss %%
[Deadtime 5| seconds
[Time constant |38 ] seconds
[0 ] Show Gain :
[
co - ® as% in eng. units
B
Model Type :
©
= [ Atiow gain to float v|
T T R T [y — [ Automatically choose best v

Figura 2 - Janela de tempo utilizada pelo AMCT para identificar o modelo de processo e modelo
identificado.

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

_0,58-¢ %
Pls|=—=———(1]
=3 gse1 ¥

Como o CLP trabalha de maneira digital, procedeu-se a modelagem matemaética para
determinar a fungdo 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
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Sample time: 0.5 seconds
Discrete-time transfer function.

Considerando que o periodo de amostragem, T, seja 0,5s e por definigdo z = ¢%, entdo

e =712 Dessa forma, o novo G(z) é:
L -12
gl OIS LT
|z-0,8767)

Segundo GARANITO, 2006, sistemas dindmicos sdo todos os sistemas que evoluem no
tempo, qualquer que seja a sua natureza, isto é, sistemas fisicos, bioldgicos, quimicos, sociais,
econdémicos, etc. Esta evolugdo pode ser descrita (modelada) por equagoes de diferengas, uma
vez que esse tempo é muitas vezes medido em intervalos discretos.

Para simular o processo no CLP foi necessario encontrar a equagdo de diferenca da
fungao do processo vazao de embebigcao. Sendo a FT do processo dada por:

Glz)=- 0,07151
z-0,8767|
Para obter a equacgéao de diferenca:

:w}z]: 0,07151 _ 0,07151.z""
Flz| (z-0,8767] 1-0,8767.z""

Glz)

Y(@)[1-0,8767-27"|=F|(z)-[0,07151-27"]
Y(z|=0,8767-z '-Y|[z|+0,07151-z ' F|z|
Na forma de equacao de diferenca:
y[n]=0,8767 y[n—1]+0,07151f[n— 1]

3. Resultados

Foi simulado o controlador fuzzy usando-se o Toolbox Simulink do software Matlab.
Neste software, foi feito um posicionamento dos blocos de forma a simular e comparar a malha
de realimentagao negativa com controlador Fuzzy, malha com controlador PID e malha aberta.
O diagrama de blocos esta ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 - Diagrama de bloco de uma planta de vazdao de embebicao 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 acgdo
proporcional dependente. Alterando-se o seu valor, varia-se a velocidade de atuagdao do
controlador fuzzy. Observa-se também que como a funcdo de transferéncia da planta nao
possui um integrador intrinseco, ha a necessidade de incluir um integrador em série na malha
direta. A resposta da simulagao esta representada na Figura 4.

Figura 4 - Resposta da malha de controle.

A rotina do CLP com o controlador Fuzzy foi implementada em linguagem ladder. A
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Figura 5 representa uma imagem principal da rotina.
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Figura 5 - Rotina no CLP.

A confeccdo de tela foi desenvolvida por meio do software Factory Talk View Studio®
cuja aplicacédo é voltada a criagdo de telas graficas de interagdo com controladores ldgicos
programéveis tendo como func¢do proporcionar uma visao mais geral e intuitiva do processo. A
tela pode ser vista na Figura 6.
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Figura 6 - Rotina implementada no CLP.

4. Conclusoes

Com o término do trabalho foi possivel desenvolver a proposta deste trabalho que era
viabilizar a criacdo de um ambiente de simulagao de controle inteligente de processos por
meio da implementagdo 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¢do do controlador Fuzzy até os passos
da propria integragdo do FuzzyDesigner® com o RSLogix 5000®, tornando tudo mais claro
para qualquer usudrio que ja tenha tido contato com programacao em ladder.

Foi possivel integrar a rotina a um sistema supervisdrio, com simulagdo da planta do
processo na propria ferramenta, tornando possivel que o usudrio teste e faca simulagoes
mesmo sem ter acesso a plantas e sistemas fisicos reais. Este sistema supervisorio é capaz de
se tornar uma importante ferramenta para andlise e testes de estratégias de controle que
poderiam ser impossiveis em um ambiente industrial. Verificou-se que o software
FactoryTalk® foi satisfatério e com recursos suficientes sendo possivel utilizar este software
para tornar o sistema mais proximo de uma aplicagao real, facilitando a operacdo.

Com base na teoria de sistemas dinamicos lineares e na area de controle, a experiéncia
revela que o controlador Fuzzy apresenta resultados melhores do que os obtidos com os
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 analise.

Observou-se neste trabalho a simplicidade do FuzzyDesigner® e que o projeto de um
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 utilizacdo das ferramentas. Existe
também a dificuldade de se encontrar referéncias para os primeiros passos na montagem de
uma légica Fuzzy.

Portanto, o trabalho desenvolvido permite que a simulagcdo de processos possa ser

desenvolvida em ambiente industrial por pessoal ndo especializado em técnicas de simulagdo.
Desta forma, o técnico ou o engenheiro de controle podera realizar experiéncias de simulagao
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antes de implantar as estratégias de controle no processo real.
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RESUMO: A competicdo global e as preocupag¢ées dos acionistas pressionam as plantas a
superar suas metas tanto quanto reduzir custos, aumentar produg¢do, melhorar qualidade,
seguranga e confiabilidade. Neste cendrio, uma das formas de reduzir custos varidveis é
melhorar o controle regulatdério. Um dos fatores que influenciam a performance das malhas de
controle é a sintonia inadequada pois as malhas sofrem deterioragdo no seu desempenho
devido a alteragées normais na dindmica do processo. A utilizagdo de softwares para simulagdo
e sintonia de malhas de controle tem se destacado nas industrias uma vez que permite
aumentar a estabilidade da planta. Neste contexto tém-se as justificativas necessdrias para se
pesquisar e aplicar ferramentas de sintonia de malhas de controle nas indtustrias. Este trabalho
apresenta um estudo de caso de sintonia da malha de controle de embebicgdo realizado em uma
unidade industrial da Tereos Brasil. A hipdtese defendida neste trabalho é avaliar se as
ferramentas control loop performance monitoring e Simulink do Matlab® sdo eficazes para
sintonia de malhas de controle. O resultado mostrou que as ferramentas utilizadas sdo prdticas
e eficazes, pois, permitiram a sintonia para parametros 6timos o que resultou na redugdo na
variabilidade da vazdo de embebigdo (67,8% menor) e também na atividade da vdlvula (79,5%
menor).

Palavras-chave: Controle de processo, Sintonia de Malhas de Controle, Variabilidade de processos,
Vazao de Embebicao, Moendas.

1. Introducao

A competicdo global e a pressdo dos acionistas fazem com que a industria tenha que
superar metas. 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, reducao de custos, aumento da qualidade do seu produto final e investimento em
projetos de otimizagdao 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 negdcios.

O sistema de controle de processo automatiza ambos, rotinas e condigdées anormais de
operagdo, e auxilia a operacdo a manter o controle de seu processo. O desempenho do
processo, e, portanto, os resultados dos negdécios aumentam através de operagoes 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
producao, problemas de qualidade, consumo excessivo de energia, incidentes com seguranca e
meio ambiente e paradas nédo planejadas e alto custo de manutencgao.
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Segundo Fonseca (2004), uma malha de controle com desempenho ruim implica em
perda de energia, qualidade e produgdo, ja4 uma malha de controle com bom desempenho
permite aumentar a qualidade e produtividade no processo. Uma das causas desse baixo
desempenho é sintonia inadequada.

Objetiva-se neste estudo de caso otimizar o desempenho da extragdo do caldo-de-agtcar
por meio da sintonia da malha de controle de vazdo de embebigdo. Escolheu-se a malha de
embebicdo que é uma malha de extrema importancia no processo de extracdo da cana. Quanto
mais caldo for extraido da cana mais se tem para produgao e menor a perda no bagago.

Foi utilizado uma ferramenta de control loop performance monitoring para auxiliar na
identificacao do modelo do processo e a toolbok Simulink do Matlab® para simular os
parametros calculados. O foco em buscar aumento da eficiéncia industrial motivou a parceria
empresa-universidade sem a qual este trabalho ndo seria possivel. Os dados utilizados neste
trabalho foram obtidos em uma usina pertencente ao grupo Tereos. A sintonia da malha foi
realizada no sistema PCS7 da Siemens, com consentimento dos departamentos ligados a
operagao. O autor deste trabalho é colaborador no grupo e possui acesso aos dados de sistema
de supervisao, laboratério e aos equipamentos industriais.

2. Controle de Vazao de Embebicao

Uma importante operagao unitaria na usina é a extragédo do caldo da cana-de-agtcar que
é realizado pelas moendas ou por difusores. Este processo consiste em separar o maximo
possivel de caldo da cana-de-agticar. E importante que o controle desta area esteja otimizado
para extrair o maximo possivel de caldo o que significa aumento de produtividade para a
unidade industrial. Na extragdo do caldo da cana-de-agicar, um dos controles de processo é
conhecido como controle de vazdo de embebigdo que tem como objetivo medir e controlar a
vazdao de dgua utilizada para a lavagem e “amolecimento” da cana-de-agucar.

Segundo Manella (2012), o processo no qual a &gua ou caldo é aplicado ao bagago que sai
dos ternos das moendas, a fim de aumentar a extracdo de sacarose de um conjunto de
moendas. A embebicdo pode ser simples quando é aplicada somente dgua como agente de
embebicdo. A embebicdo pode ser composta, quando a dgua é aplicada somente antes do
ultimo terno de moenda, sendo o caldo extraido pelo tltimo terno aplicado como embebigao, no
antepenultimo terno assim sucessivamente até a saida do bagago do primeiro terno de moenda.

Submetendo o bagaco a pressdes consideraveis e repetidas, nunca é possivel extrair a
totalidade de seu caldo. Visando extrair a maior quantidade possivel do agucar contido no
bagago, como nao é possivel diminuir esta umidade, procura-se substituir o caldo pela agua.
Este artificio é conhecido como embebi¢cdo. Molhando o bagago nas moendas, esta dgua se
alastra no bagago dilui o caldo nele contido. A moenda ficara com um bagago com sua umidade
limite. Porém, esta umidade nao serda mais constituida pelo caldo absoluto, mas pelo caldo
diluido. Portanto, a quantidade de caldo ainda no bagago continua a mesma, mas agora €
constituida pelo caldo diluido em vez do caldo absoluto, assim extrai-se mais agtcar e esta
operacao é repetida.

Na unidade industrial da Tereos, onde realizou-se este estudo de caso, existe um sistema
de RTO (Real-Time Optimization). Este sistema é baseado no modelo mateméatico da planta
para verificar cenarios proximos da operacao atual e determinar qual a melhor condi¢do de
operacgao definindo um valor de set-point mais adequado para atingir o objetivo. Este sistema é
capaz de prever o comportamento fluidodindmico e termodinamico do processo industrial e
atuar para que o processo trabalhe no seu ponto 6timo, ou seja, baseado em equacionamento
matematico, principios de engenharia, dados e restrigdes de processo, este sistema determina
a melhor condicao de operacao para o processo industrial no momento atual.
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O controle de vazao de embebicao pode ter um set-point local para manter uma vazao fixa
ou ter um sistema de otimizacao em tempo real gerando set-point remoto. Uma das atuacoes
do RTO, nesta unidade onde foi realizado o estudo de caso, é justamente definir o set-point
remoto da malha de embebigédo que é foco deste trabalho. Para isso, ele calcula um balanco de
massa e energia online e atua enviando set-point para a malha de controle de embebigao com o
objetivo da constancia da embebicdo % fibra da usina e por consequéncia o aumento da
extracao da moenda. O RTO analisa a variagdo da fibra da cana processada, POL e umidade do
bagaco, e seus impactos no controle da vazdo de embebicao. O ajuste da quantidade ideal de
dgua garante a melhor extragdo da moenda, sem excesso de agua, que afeta umidade do
bagacgo que estd sendo queimado na caldeira.

Definido o set-point 6timo para esta malha por meio de um sistema de real-time-
optimization, o objetivo deste estudo de caso é diminuir a variabilidade da malha de controle
por meio da utilizacdo dos softwares PlantTriage® e Matlab® para sintonia de malha de
controle, ou seja, o RTO ira definir o ponto 6timo de atuagdo da malha que é o set-point 6timo e
a sintonia da malha ird reduzir a variabilidade da varidvel de processo. A reducao da
variabilidade se reflete em aumento da extragdao do caldo-da-cana e consequente aumento de
producao além de reducao de consumo de vapor nas valvulas redutoras e sobra direta de
bagago para cogeragcao em periodos que a planta ndo estd operando, como paradas
programadas, paradas por chuva e entressafra.

3. Materiais e Métodos

Segundo Farenzena (2008), devido ao grande nuimero de controladores em uma planta
industrial, avaliar o desempenho de todos os controladores manualmente em tempo real é
impossivel. Isto explica o interesse crescente no meio académico e na industria, em
metodologias automaticas para avaliar desempenho das malhas de controle.

Utilizou-se neste trabalho a ferramenta PlantTriage® que é uma ferramenta de Control
Loop Performance Monitoring (CLPM) desenvolvido pela empresa norte-americana
ExpertTune. Este software opera monitorando continuamente e avaliando as malhas de
controle e informa quando o desempenho comeca a se deteriorar, disponibilizando indicadores
de desempenho das malhas de controle.

Detectadas as malhas que estdo com baixa performance, utilizou-se para identificagdo 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 avaliagdo 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 varidvel de processo (PV) e a
variavel manipulada (MV) estejam estdveis, sofrem alteracdo e em seguida retornam
novamente para o regime de estabilidade. Dessa forma, se o operador realizar uma mudancga
de Set-Point ou movimentar a véalvula 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. Uma sobrecarga de carga ndao se qualifica como fornecendo dados bons para
modelagem.

Conforme mostrado na Figura 1, todos os modelos encontrados pelo AMCT, sendo que ele

monitora continuamente um local em que pode-se encontrar um bom modelo de processo.
Nesta figura, é mostrado os dez ultimos modelos encontrados.
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PID Tuning and Analysis for SJ.FIC_1301
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Figura 1 - Modelos identificados pelo AMCT do PlantTriage.

A coluna “Quality” indica a qualidade do modelo que é um nimero entre 1 e 7. Sendo
que 1 é uma qualidade excelente e 7 uma qualidade muito baixa. Para este estudo escolheu-se
a penultima linha por ser um modelo de qualidade excelente. Ao clicar neste modelo, é
mostrada a Figura 2, onde temos a janela de tempo onde o AMCT encontrou uma oportunidade
de deteccdo do modelo.

PID Tuning and Analysis for SJ.FIC_1301

Process Model

00 @
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Figura 2 - Janela de tempo utilizada pelo AMCT para identificar o modelo de processo e modelo
identificado.

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

_0,58-¢ %
Pls|=—=———(1]
3,8s+1
Conhecido o modelo do processo, procedeu-se ao calculo dos parametros de sintonia.
Na literatura existem varios métodos de sintonia de controladores PID. Neste trabalho, adotou-
se para sintonia do controlador o método de sintese direta. Se o modelo do processo, P(s), for
conhecido e tc determinado logo é possivel calcular C(s). Como a funcdo do processo é
conhecida, e determinando tc = 3s, ou seja, a malha ird estabilizar em 50 unidades de tempo:
(5 xtc)+ 0= (5x 3) + 6 = 21u.t. Sendo que, L=§,§_2 < 2 entdo o controlador PID funcionara

0

bem. Dessa forma, procedeu-se ao projeto do controlador por meio de sintese direta.

-0,s -6s
Clsl=— & = £ 385414050, 1
Pls|-(1.+0.s [058-¢ 5,225 5,225
prEawite R .{3+6,.S
385+ 1
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Portanto, temos que Kp = 0,727 e Ti = 5,22s. Dando sequéncia, procedeu-se a simulagdo

do controlador PID utilizando-se a toolbox Simulink do software Matlab®. O diagrama de
blocos estd ilustrado na Figura 3.

Saclose « - Simulink - ol
Rt e iptey o Deime o eretion i Ao

Code Jook Help

[}

Sle-m-e 4w [Za R

7
§
{

a
=3
| =
| seo:
‘ @
‘ (] Sintonia Proposta
=

View 1 warning 100%

Figura 3 - Simulacao do controlador PID.

Para realizar o acompanhamento da variavel de processo, varidvel manipulada e setpoint
da malha de controle de vazdo de embebigédo, foi utilizado o sistema PI® (Plant Information) da
OSIsoft. Trata-se de um PIMS (Plant Information Management System), utilizado para gestdo

de informacao da planta, que coleta dados de processo residentes em fontes distintas e faz o
armazenamento em um banco de dados unico.

4. Resultados

A simulagdo no Simulink descrita no tdpico anterior, mostra que para um set-point
unitario, o desempenho da malha foi melhor com os parametros de sintonia calculados (linha
azul). O resultado da simulagdo esta representado pela Figura 4.

o

: /“.1_ A/ WA— 77‘
,7%,

Figura 4 - Resposta da malha de controle.

Apds ajustar o controlador PID com os parametros da simulagdo, os resultados foram
satisfatorios. Conforme demonstrado na Figura 5, a variabilidade da vazdo de embebicdo foi
menor no periodo pods sintonia e a valvula atuou menos aumentando a vida tutil da mesma.
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Figura 5 - Comparacao antes e depois da sintonia.

Analisando-se Tabela 1, no periodo antes da sintonia, o valor médio da PV foi de 219,84,
com desvio padrao de 2,49. No periodo ap6s a sintonia o valor médio da PV foi de 219,87 com
desvio padrdo de 0,8, ou seja, o periodo com sintonia apresentou uma dispersdo menor dos
dados em relagdo a média e a amostra é mais homogénea. Portanto, a sintonia contribuiu para
diminuir a variacao da vazdo de embebigdo em 67,8%. Ao observar os valores da MV, o ajuste
do controlador PID também obteve resultados satisfatorios. No periodo antes da sintonia, o
valor médio da MV foi de 2,89, com desvio padrao de 4,43. No periodo apds a sintonia o valor
médio da MV foi de 45,78 com desvio padrdo de 0,907, ou seja, o periodo com sintonia
apresentou uma dispersao menor dos dados em relagao a média e a amostra é mais homogénea
com uma reducao de 79,5% no desvio padrao. Portanto, a sintonia contribuiu deixar a valvula

atuando menos e com isso aumentar a vida tutil da mesma.

Tabela 1 - Dados antes e apds a sintonia.

Variavel de Processo

Variavel Manipulada

Antes da Apos a Antes da Apbs a
sintonia sintonia sintonia sintonia

Média 219,846177 219,875068 52,89488693 45,78655885
8 8

Erro padrao 0,37972193 0,08128332 0,684157823 0,091706697
3 1

Mediana 219,527410 219,827295 52,42902374 45,48290634

7

Desvio padrao 2,49000323 0,80054786  4,43384945 0,907849985
2 7

Variacao de 6,20011609 0,64087688 19,65902095 0,824191596
amostra 5 8

Curtose 1,28485941 3,00825946 -0,914713768 18,99996701
4 4

Range 13,2884128 5,59526521 16,11893463 7,029327393

4

Minimo 212,516336 216,427314 45,64484787 44,78342056
1 6

Maéaximo 225,804748 222,022579 61,7637825 51,81274796
9 8

6. Conclusoes

Verificou-se com os resultados obtidos no estudo de caso de sintonia de malha de controle da
Tereos que as ferramentas AMCT do PlantTriage® e Simulink do Matlab® sao eficazes para
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sintonia das malhas de controle pois foi possivel comprovar melhoria de performance com a
reducao na variabilidade. Neste estudo de caso utilizou-se a malha de controle de vazao de
embebicdo para avaliagdo do seu desempenho. Com o auxilio do AMCT identificou-se o modelo do
processo e realizou-se o calculo dos novos parametros do controlador. Como resultado obteve-se
uma melhoria consideravel na oscilagdo do controle. Além da inspegao visual, os ganhos puderam
ser observados por meio da redugdo do desvio padrdo da variavel de processo e pela estabilizagao
do elemento final de controle.

Sendo assim, a hipdtese defendida neste trabalho é verdadeira, pois, com a utilizagdo do
PlantTriage® e do Matlab® foi possivel identificar o modelo, analisar e simular a performance da
malha de controle, ou seja, a eficacia dos parametros calculados foi comprovada com os resultados
obtidos. Na malha de controle de vazao de embebigao os principais resultados foram com a
redugdo na variabilidade da vazédo (67,8% menor) e também na atividade da vélvula (79,5% menor).
Esta reducdao de vazdo de embebicdo se reflete em reducdao de consumo de vapor nas valvulas
redutoras e sobra direta de bagago para cogeragdo em periodos que a planta ndo esta operando,
como paradas programadas, paradas por chuva e entressafra.
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Apéndice B — Passo-a-passo para criacdo da rotina ladder de simulacéo da

planta

Para criagdo e configuracdo do controlador SoftLogix5860 utilizou-se o software
SoftLogix Chassis Monitor®. Esse procedimento foi realizado selecionando a opgdo Slot —

Create Module conforme ilustrado na Figura 64.

MM

Figura 64 - Criac¢ao e configuracdo do controlador SoftLogix 5860.

Selecionou-se 0 modelo do controlador e escolheu-se o slot 1 dos 16 disponiveis no
software SoftLogix Chassis Monitor®. Foi adotado o controlador SoftLogix5860 conforme na

Figura 65.

Rl RISR RISl 1 789 6O S oftlogi<SE60 Contoller 0K
1784-PCIC ContralM et PCl Messaging _
1784-PCICS ControlMet PCl Scanner Ceredd
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1784-PKTCS ControlN et Scanner
1784-PMO2AE 2 Axis Analog/Encoder Servo
1784-PM1E5E 16 Axiz SERCOS

1789-51M 32 Paint Input/ Output Simulator
Ethetet/P SoftLogiz5800 EtherM et/ P

Slat: |1 4:

Figura 65 - Selecdo do tipo de controlador a ser criado.
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Dando sequencia, escolheu-se o0 modo de operacéo do controlador no startup conforme

mostrado na Figura 66.
General E|

Tupe: 1783-L6044 SoftLogixBBE0 Contraller
Wendor:  Allen-Bradley

Startup Mode: |F|emote Pragram j
Memomn Size [KB]: 3072
Periodic S ave Interval: = ¥ Enable Petiadic Save

[Range: 0.5to 30 min) 1™

Contraller Mame: Last Loaded:

| Ayvangar x | Cancelar | |

Figura 66 - Tela de configuragdes gerais do controlador virtual.

Escolheu-se o0 tamanho de memoria e configuracbes gerais conforme mostrado na

Figura 67.

NI System Pz|

Type: 1789-LE60/4 Softlogix5860 Contraller
Wendor:  Allen-Bradley

Continuous Task ——

Dwell Time: [ms]: 3-

CPL Affirity: W
CPU1 »

Channel 0
Serial Part: Maone :"

< Woltar | Concluir | Cancelar | |

Figura 67 - Tela de configuragdes gerais do controlador virtual.

Por fim, é concluida a configuragdo para criacdo do controlador. A partir de agora o

mesmo aparece na tela principal do software conforme visto na Figura 68.



@ Softl ogi

x Chassis Monitor

Slot  View Options  Help
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Figura 68 - Selecdo dos modos de operacdo do SoftLogix 5860.
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Ao criar o controlador virtual SoftLogix 5860 o préximo procedimento é implementar

a rotina para carrega-la no CLP.

O ambiente de desenvolvimento utilizado é o RSLogix5000®. Para programar uma

rotina, as seguintes etapas devem ser executadas: abertura da rotina; insercdo das instrucoes

ladder; insercdo das instrucdes do bloco de funcéo; atribuicdo de operandos e verificacdo da
rotina (Rockwell Automation, 2018).

Inicialmente criou-se um projeto no RSLogix 5000® selecionando a opcao File—New.

Preencheram-se as informacdes necessarias para criacdo conforme na Figura 69.

New Controller

Yendar:
Type:

Fievizion:

Mame:

[rescription:

LChaszsis Type:
Slat:

Create |rn:

X]
Allern-Bradley
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17 - Cancel
I~ Help
|Fu225|
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digzertacdo do mestrado profizsional em Engenharia
Quimic:j
| 1789417 17-Slat SoftLogis Vitual Chassis -]
=
|E:\F|SLogix RO00Projects Browse. ..

Figura 69 - Criacéo do projeto no RSLogix 5000®.

Apbs criar o projeto aparece a tela conforme apresentado na Figura 70.
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Figura 70 - Tela principal do software RSLogix 5000°.

No subdiretério MainProgram ha dois campos: ProgramTags e MainRoutine. A opc¢éo
MainRoutine ¢ utilizado para abrir a edicdo de programacdo em diagrama ladder conforme
representado na Figura 70.

Utilizou-se o ProgramTags para facilitar a programacéo referenciando os dados na
memoria do CLP ao invés de enderecos, ou seja, 0s dados sdo armazenados em tags ao invés
de ter que referenciar o endere¢co numericamente. Outra vantagem é que a sua utilizacdo
melhora a organizacdo dos dados e do cddigo em ladder. A Figura 71 mostra a tela de

monitoracao de tags e seus tipos.
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Figura 71 - Tela de monitoracgdo de tags e seus tipos.

A variavel PV ¢ a variavel de entrada do CLP que simulara o sinal externo pertencente
ao processo como, por exemplo, o sinal advindo do transmissor de vazdo de embebicdo que

sera recebido pelo controlador. O sinal lido pelo sensor ou transmissor de vazéo informara ao
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controlador de vazédo para comparé-lo com o valor de set-point e atuar na valvula de injecédo de
fluido. A varidvel MV ¢ a variavel de saida que representara o sinal enviado pelo controlador
ao elemento final de controle para ter intervencao no processo. Os valores de PV e MV serdo
transmitidos a um sistema supervisério em secdo posterior deste trabalho. As variaveis foram
declaradas do tipo float. A variavel “TIMER” e “FILA” foram declaradas para definir,
respectivamente, 0 nome do temporizador e da fila do tipo FIFO. A tag FILA contém 12
elementos do tipo de dados real. A variavel CONTROLE do tipo control foi declarado para
definir o endereco de arquivo de controle usado para armazenar os bits de status, a duracao da
pilha e o valor da posigéo para as instrucdes de deslocamento.

Ap0s declarar as varidveis, procedeu-se ao desenvolvimento da rotina ladder. A
programacdo se da inserindo elementos controlados (bobina de relé) e um conjunto de
condicdes para 0 controle desse elemento (l6gica de contatos) nas linhas horizontais. Cada
contato pode assumir dois estados (energizado ou desenergizado) representando assim uma
variavel booleana, ou seja, uma variavel que assume os valores de verdadeiro ou falso (Soprani,
2006).

Ao inserir o temporizador no diagrama ladder, clicou-se com o botéo direito do mouse
escolhendo a opgéo "New Tag" para definir o nome do temporizador. Escolheu-se o valor base
para o tipo de enderecamento e "TIMER" para o tipo de dado conforme representado na Figura
72. A variavel “TIMER” foi declarada anteriormente. O mesmo procedimento foi realizado para

vincular as tags FILA e CONTROLE aos blocos FFU e FFL.

New Tag @
Deseription: Temporizador Cancel
utilizado para
executar o bloco CPT
de 0.5 em 0.5 izl
segundo, simulando &
planta.
Uzage: | J

Type: Base -

Aliaz For: |

Data Type: |TIMEF| J
Scope: |[:§ I ainProgram j
Shyle: | J
-

Figura 72 - Tela para vincular uma tag ao temporizador.
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Finalizando a implementacdo da rotina de simulacdo do processo de vazdo de
embebicdo foi realizada a verificacdo da l6gica da rotina a fim de verificar erros de
programacédo. Este procedimento foi realizado selecionando a op¢do Logic — Verify —
Routine. Conforme mostrado na Figura 73 ndo foram encontrados erros na rotina de

programacéo.

Verifyving routine: MainProgram - MainFoutine. .. ~ |3
Conplete — 0 erroris). 0 warningis)

| » |y Errors { Searchkesulls £ waich || 4 »

Figura 73 - Janela de visualizagdo de erros.

Apdbs programar e verificar a rotina é necessario envia-la para o controlador. O

download do programa é feito selecionando a op¢do Who Active conforme na Figura 74.

# RSLogix 5000 - Fuzzy [1789-L60] - [MainProgram - MainRoutine]
B File Edit Wiew Search Logic Tools  Window Help

BleE| 8 &|me| e T aa 5| F yEl @]l [

elect Recent Path...

Offline fl, T RUN : Path: | AB_VBP-141% | ﬂ
Mo Forces b ™ oK Ep@iine
o Ea I BaT Upload. .. H et | | A [ [ [ [ ] 3
o Editz g; 1o
Download I\Fa\rori‘tes A Add-On £ Alarms 4 Bit 4 TimerCourter £ 1

=15 Contraller Fuzzy | |
4 controller Tags
23 Controller Fault Handlen
(23 Pawer-Up Handler
=53] Tasks
-8 MainTask
= @ MainPrograrm
& Program Tags
Eﬁ IMainRauting

3 Unscheduled Prograrms | PW
T e e -

Figura 74 - Download do programa no controlador.

Na opgdo Who Active, deve-se selecionar o controlador ao qual se deseja enviar o

programa e clicar em download conforme mostra a Figura 75.
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f Who Active

IV Autobrowse l:l

= E ‘Workstation, YIRTUAL Go Online |
+-2% Linx Gateways, Ethernet
=B AE_VBP-1, 1789-A1714 Wirtual Chassis Upload
=1 00, warkstation, RSLin Server
e B 01, 1785-L60/4 SoftlogixSa60 Controller, Fuzzy Dovrload
+] 02, R5Linx Enterprise - Desktop, RSLinx Enterprise - Desktop
Close
Help
Path: AB_VBP-141 Set Project Path
Path in Project: <nonex

Figura 75 - Procedimento para enviar o programa ao controlador.

Ao clicar em Download ir4 aparecer um aviso padrdo de seguranca solicitando

confirmacéo da carga do programa conforme mostrado na Figura 76.

Download g|
"j Download offine project 'Fuzzy' to the contraller.
- Connected Controller:
Mame: Fuzzy
Type: 1789-LE0/4 SoftLogixbEE0 Controller
Path: AB_WBP-1M
Serial Mumber: 70240613
Security: Mo Protection

3 The keyswitch iz in the RUM position. Move it to REM or PROG in
order to download.

3 DAMGER: Unexpected hazardous motion of machinery may occur,

Some devices maintain independent configuration settings that are
nat loaded to the device during the download of the controller.

Werify these devices [drives, network devices, 3rd party products)
have been properly lnaded before placing the controller inta run mode.

Failure ta load proper configuration could result in misaligned data and
unexpected equipment operation.

| Cancel | Help |

Figura 76 - Aviso de confirmacéo de download de programa para o CLP.

Os controladores da familia Logix da Rockwell possui uma chave no seu painel onde é
possivel selecionar trés posicdes: Run, Program ou Remote. O modo de operacdo Run executa
a rotina ladder monitorando as entradas e atuando na saida. Esse modo permite a edicdo da
rotina on-line. O modo de operacdo Program ndo executa a rotina, desenergiza as saidas e
permite editar a rotina on-line. O modo Remote também permite a edi¢do da rotina on-line
evitando perda dos estados das saidas evitando um novo startup.

Apos o download da rotina, se 0 CLP estiver no modo Remote Run havera mudanca

para 0 modo Program suspendendo a execucdo da rotina carregada anteriormente e substituindo
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pela nova rotina. Depois de carregado, é necessario alterar o modo de operagdo mudando a
posicdo da chave seletora do controlador por meio do software SoftLogix Chassis Monitor®
conforme ilustrado na Figura 77.

5 SoftLogix Chassis Monitor

Slot  View Options  Help

Computer : ‘

0 1

2 3 4

Run

Remate
Programm
I Propetties

Remove

Save

For Help, press F1 MLIM

Figura 77 - Mudanca do modo de operacgdo por meio do software SoftLogix Chassis Monitor®.

Apéndice C — Passo-a-passo para criagdo do Controlador Fuzzy utilizando-
se o software Matlab

No software Matlab® utilizou-se uma interface para a simulag&o do controlador Fuzzy
e sistemas nebulosos como um todo. Esta é denominada FIS (do inglés, Fuzzy Inference

Systems) e ¢ acionada pelo comando “fuzzy” no workspace. A tela inicial da toolbox esta
ilustrada na Figura 78.

)] FIS Editor: Untitled - 8

File Edit View

Untitied
(mamdani)

input!

outputt

| FIS Name: Untitled FIS Type: mamdani ‘

And method Current Variable

Or method input!

implication =

Range 01

Aggregation max

cHl<l<W<l<

Defuzzification centroid

|5ys|=m-umnm- 1 input, 1 output, and 0 rules ‘

Figura 78 - Tela inicial da toolbox Fuzzy do software Matlab®.
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A proposta adotada para o controlador neste trabalho utiliza os valores do erro de
controle e a variagdo do erro de controle como entradas para o controlador Fuzzy. Entéo,
inseriu-se mais uma entrada clicando-se em Edit —Add input. Alteraram-se os nomes das
entradas e da saida para sua respectiva variavel linguistica. A tela ficou configurada conforme

representado na Figura 79.

-
-
o
o,
e
-
-
g
-
L~

Untitied

(mamdani)

Figura 79 - Tela com o controlador com duas entradas.

Em seguida, adicionaram-se as funcfes de pertinéncia clicando-se na variavel de
entrada Erro—View—Edit membership functions. Em seguida clicou-se em Edit—>Add
membership functions e escolheu-se o tipo de fungdo de pertinéncia trimf que corresponde a

funcéo triangular conforme Figura 80.

Membership Functions = ©
Add membership functions
MF type trimf fw
Number of MFs 3 v
oK Cancel

Figura 80 - Configurando o tipo de funcéo de pertinéncia.

Selecionado o tipo de funcdo de pertinéncia ird aparecer a funcdo que pode ser
modificada graficamente clicando-se nos pontos indicados nas linhas e arrastando-os. Dessa
forma, clicou-se sobre a curva para configurar a faixa para o universo de discurso e também o
nome dos predicados da variavel linguistica. Repetiu-se este procedimento para a outra entrada,
e para a saida que corresponde a valvula de atuacéo na planta. A Figura 81 apresenta a tela com

as funcdes ja configuradas.
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FIS Variables Membership function plots  Plot points: 121
; Heg tivo Zero Posttive
Erro Saida
DerivadaErro

input variable "Erro™

Figura 81 - Configuracgdo das func¢des de pertinéncia.

O proximo passo € editar a base de regras. Para edita-las clicou-se em Edit->Rules e

inseriram-se as nove regras. A tela com todas as regras inseridas esta ilustrada na Figura 82.

)] Rule Editor: Untitled = =

File Edit View Options

2. If (Erro is Negatn.fu,a and (DerivadaErro is Zero) then (Saida is Megativa) (1)
3. If (Erro iz Negativo) and (DerivadaErro is Positiva) then (Saida is Zero} (1)
4. If (Erro iz Zero) and (DerivadaErro is Negativa) then (Saida iz Megativa) (1)
5. If (Erro iz Zero) and (DerivadaErro is Zero) then (Saida is Zero) (1)

6. If (Erro is Zero) and (DerivadaErro is Positiva) then (Saida is Positiva) (1)

7. If (Erro iz Positivo) and (DerivadaErro is Negativa) then (Saida is Zero) (1)
8. If (Erro iz Positivo) and (DerivadaErro is Zero) then (Saida is Positiva) (1)

9. If (Erro iz Positive) and (DerivadaErro is Positiva) then (Saida is Positiva) (1)

If
Errois

Zero
Positive
nene

[ not [ not

~ Connection Weight:
(Jor
@) and 1 Delete rule Addrue | change ruie | o

‘ﬂhemleisadcled ‘

Help | Close | ‘

Figura 82 - Inserindo a base de regras.

Percebe-se a presenca das nove regras que foram estudadas. As variaveis de entrada
do controlador e a saida s&o relacionadas por meio do conectivo E e ENTAO (em inglés, “if” e
“then”). Clicando em qualquer uma dessas regras é possivel editd-las, assim como excluir ou
criar novas.

Em View->View Rules, é possivel ter acesso a uma simulacdo em tempo real sobre o
que estd ocorrendo no sistema conforme ilustrado na Figura 83. Nesta figura o critério MIN-
MAX esté ilustrado graficamente. E possivel observar que estdo desenhadas todas as funcoes
de pertinéncia. Os valores minimos assumidos pelas variaveis de entrada sdo comparados com

a funcdo de saida, isto é, com a funcdo de pertinéncia correspondente a saida do controlador.
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Esses valores estdo indicados graficamente, nos gréaficos a direita da Figura 83. Finalmente,
determina-se uma funcao que corresponde ao valor maximo entre essas trés funces. Obtém-se
entdo o grafico mostrado embaixo e a direita da Figura 83. A obtencdo do resultado final da
valvula é realizada por meio de um processo denominado defuzificacdo, onde se obtém um
valor numérico da grandeza de engenharia a partir da funcéo de pertinéncia resultante. Ha varios
métodos de defuzificagdo, dentre os quais se citam:

e MEétodo do centro de area: obtém-se o valor resultante tomando-se o valor do
universo de discurso correspondente ao centro geométrico da area sob a
curva.

e Método da média ponderada: obtém-se o valor resultante tomando-se a
média ponderada entre os valores de pertinéncia e os valores do universo de
discurso correspondente.

e Método da media dos méximos: nesse caso, tomam-se 0s valores maximos
da curva resultante e obtém-se a media dos universos de discurso

correspondentes.

Para analisar o sistema selecionou-se um erro igual a -0.422 e um valor de -0.282 para
a derivada do erro. Por meio do método da média ponderada, obteve-se o valor resultante para
a saida do controlador igual a -0.0883. Observa-se que o controlador vai decrementar o sinal

enviado a valvula, ou seja, tende a se fechar. Isto esta de acordo com a regra fuzzy 1.
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Rule Viewer: Untitled - B
File Edit View Options
= = = |
2 g ] ] -
= [ ] —
i — =l ] e
P e —— p———
S —— [ ] ———
L ] = | ]
o [ | 1 e — I
o [ 1 ] [ [ ] ]
i 1 " 1 e
Input- | [0 422 _p.2818) Hpm poINs: g ‘ WMove:  jeft | right|duwn| up |‘
‘ Opened system Untitled, 8 rules ‘ ‘ Help | Close | ‘

Figura 83 - Visualizacdo da Aplicacéo do critério MIN-MAX na aplicacéo das regras.

A titulo de exemplificacdo, na Figura 84 percebe-se que o erro e a sua derivada sdo
nulos, logo, a valvula recebe um valor praticamente nulo para manter-se a estabilidade do

sistema. Isto esta de acordo com a regra nimero 5 elaborada na secéo anterior.

Rule Viewer: fuzzy_teste = =
e ] ] e |
e =~ O 1
o e [ [ — ]

o e ] ] e |

s ] =~ [ ot |

s L] [ [ [
I = O] 1] ]
I =y ] [ _—1
o[ [—1 I 1

-1 1 = 1 @
nput.  15.0; ”Pmpuim.:s. 101 Wove: ﬂMM£|

Opened system fuzzy_teste, 9 rules | | Help | Close | |

Figura 84 - Simulacio em tempo real do FIS. Fonte: Autor

Pode-se também visualizar a aplicacdo das regras em um gréafico tridimensional
clicando-se em View->Surface. Este grafico apresenta dois eixos na horizontal com as entradas

e um eixo na vertical com a saida do controlador conforme ilustrado na Figura 85.
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View Options

DerivadaErra

Surface Viewer: Untitled
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X (input):

X grids:

Erro

& Y (input).

DerivadaErre v Z (outputl

15 ¥ grids: 15

Saida v

Evaluste

Ref. Input:

H Plot points: 101 | | Help

| cose | |

Ready

Figura 85 - Superficie que ilustra a atuacgéo das regras fuzzy.

Em seguida, exportou-se o controlador criado na toolbox Fuzzy para o workspace. Com

isso, sera possivel utiliza-lo na toolbox Simulink, também do software Matlab®, para simular a

atuacdo do controlador em malha fechada com a funcédo da planta simulada. Para exportar foi

necessario clicar em File 2Export To Workspace conforme na Figura 86.

Close Crl+ W 1__,-‘| (mamdani

FIS Editor: Untitled

]

1

2 To Workspace... Ctrl+T
To File... Ctrl+S

File | Edit View
New FIS...
Import
Export
Print Ctrl+P

DerivadaErro

‘ FIS Name:

T

Untitled

FIS Type:

Figura 86 - Exportar o controlador Fuzzy para o Workspace do Matlab®,

Com este procedimento realizado, gerou-se um arquivo de extensao .fis e este arquivo

contém a base de regras e é vinculado ao controlador Fuzzy no Simulink.
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Apéndice D — Passo-a-passo para criagdo do Controlador Fuzzy utilizando-

se o0 software FuzzyDesigner e posterior importacao na rotina no RSLogix

A tela inicial do FuzzyDesigner® esta ilustrada na Figura 87.

2% FuzzyDesigner v16.00 - FuzzyDesign*
Project  Edit  View Tools Window Help

= = R e B ikl W

Tree Yiew . 5 ~
& FuzzyDesign®

= Projects
- [B# FuzzyDesign®

S 3 |z

For Help, press F1 Statuz: Design Mode

Figura 87 - Tela inicial do FuzzyDesigner®.

Na barra de ferramentas do software, ilustrada na Figura 88, temos todos os blocos de
montagem que serdo necessarios para a construcdo do controlador. Os blocos sdo facilmente

inseridos quando se clica em um dos seus respectivos icones, sendo entdo mostrada de imediato

uma janela de parametrizacdo do bloco.
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=R R

Figura 88 - Barra de ferramentas para inserc@o dos blocos de montagem.

Procedeu-se a insercdo dos blocos para construcdo do controlador. Inicialmente, foi
inserido o bloco Input Port. Este bloco é a entrada do controlador responsavel por receber um
valor real de input no sistema, semelhante a um bloco de entrada analdgica encontrado em
outras ferramentas. Ao clicar sobre o icone para adiciona-lo abrira a janela de parametrizacdo
onde foi necessario inserir o nome da entrada. Adicionou-se outro bloco Input Port para

representar a entrada derivada do erro conforme mostrado na Figura 89.

. Input Port - FuzzyDesigner\inputPort1

General | Description |

Part General

Part Narne: |DerivadaErr0

[~ Use Filter:

¢ | A |

~

Buttenworth Lowpaszz Filter

Filter Order: 3:
Cutoff Frequency: 3:

Filker with Specific Transfer Function

Mumerator Coefficients: |

Denaorminator Coefficients: |

[u]: | Cancel |

Figura 89 - Janela de parametrizacéo dos blocos Input Port.

Apo6s o término da configuracdo, os blocos Input Port foram automaticamente

posicionados na tela conforme ilustrado na Figura 90.

B FuzzyDesigner

i

Erra

Emm g
DetivadaErro

Figura 90 - Insercéo dos blocos Input Port.
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Adicionaram-se os blocos Input Linguistic Variable que sdo os blocos responsaveis
pela fuzificagdo da entrada, ou seja, transforma valores reais de entrada para valores
normalizados do universo Fuzzy. Neste bloco é possivel se configurar o range de entrada
(valores de limite minimo e maximo), o tipo de entrada (o software possui diversos tipos pré-
definidos, como corrente, temperatura, frequéncia, etc.), e 0 mais importante, a configuracao
da funcdo de pertinéncia. Na tela de parametrizagdo foi inserido o nome da varidvel e na opcao
Input Link foi selecionado o bloco que vai ser interligado a sua entrada conforme ilustrado na

Figura 91, pois a topologia utilizar como entrada o erro e a derivada do erro.

1% Input Linguistic Variable - FuzzyDesignerMnputLin... g|§|@

General l Uit ] Hange] Terms] Description]

ariable General

“Wariable MName: |En0

It Lik -

Term Editor ... (] 8 | Cancel |

Figura 91 - Configurando o nome da variavel e a interliga¢cdo do bloco Input Linguistic Variable.

Na aba Range foi inserido os valores de limite inferior e superior da variavel iguais a

-1 e 1, respectivamente, conforme indicado na Figura 92.

1% Input Linguistic Variable - FuzzyDesign\Erro g|§|g|

General ] Lnit Range l Terms ] Description]

ariable Fange
Minirnum: -1 M awirmum: |1

¥ Rescale Membership Functions of the Applied Tems

Term Editar ... (] 8 | Cancel |

Figura 92 - Configurando os valores de limite inferior e superior no bloco Input Linguistic Varable.

Repetiu-se 0 mesmo procedimento para inserir a variavel linguistica de entrada
referente a derivada do erro de controle. Apos o término da configuracdo, os blocos Input
Linguistic Variable foram automaticamente posicionados na tela conforme ilustrado na Figura
93.
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] FuzzyDesigner*

e
2]  [Oanf
@ Erro
Erro
(o= SO0
DetivadaErro 75l [

DerivadaErro

Figura 93 - Inserc¢éo dos blocos Input Linguistic Variable.

Nos blocos Input Linguistic Variable foi necessario configurar as funcbes de
pertinéncia definidas na secédo 4.5. A fungéo pode ser modificada graficamente clicando-se nos

pontos indicados nas linhas e arrastando-os até ficar no formato desejado. A Figura 94 apresenta

a tela com as func@es de pertinéncia ja configuradas.

S9[i=1[Ed

o% Term Editor, - FuzzyDesign*\Erro

MEANMDAED S =" & E k?

Erro
Zeto

Pasitiva

Negativo
1.0

ns

an T
-1.000

T T
-0.500

Oy
0.000
[l

0.500

1.000

Input Value: FParameter:

Megativo | Zero | Positivo
0.0000  |1.0000 0.0000

Figura 94 - Configuracgéo da fun¢do de pertinéncia da variavel linguistica erro.

Repetiu-se o procedimento para configurar a funcdo de pertinéncia da outra entrada.

A Figura 95 apresenta a tela com as fungdes de pertinéncia ja configuradas.
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1% Term Editor - FuzzyDesign**\DerivadaErro EJ[E|E|
HRREMNMAMNE W & & E K?

DerivacaErra

1 Blegativa Tero Positiva
0.5
ufiu} T T T T T .F T T T T T

-1.000 -0.500 0.000 0500 1.000

[l

Input Value: Parameter:

Megativa | Zero | Postiva

0.0000  1.0000 |0.0000

Figura 95 - Configuragdo da fun¢do de pertinéncia da variavel linguistica derivada do erro.

Procedeu-se a insercdo do bloco de variavel linguistica que representard a saida do
controlador. Este bloco denominado Output Linguistic Variable é responsavel pela
defuzificacdo da saida, ou seja, transforma a saida ou acBes de controle do sistema
(normalizadas no universo Fuzzy) para acdes de controle ndo-Fuzzy (compativeis com o
universo real do sistema). Ao clicar no icone correspondente a este bloco a janela de
parametrizagdo foi aberta. Nomeou-se 0 bloco de “Saida”. Na aba Range foi inserido os valores
de limite inferior e superior da variavel iguais a -1 e 1, respectivamente. Apos o término da
configuracdo, o bloco foi automaticamente posicionado na tela conforme ilustrado na Figura
96.

B FuzzyDesigner*

i
=N [on?
o

=N,
Erra

o
DerivadaErra

el [

DerivadaErro

Erra

Figura 96 - Insercéo do bloco Output Linguistic Variable.

Foi necessario configurar as funcbes de pertinéncia para o bloco Output Linguistic
Variable definidas na secdo 4.5. A funcdo foi configurada da mesma forma dos blocos de
entrada, clicando-se nos pontos indicados nas linhas e arrastando-os até ficar no formato

desejado. A Figura 97 apresenta a tela com as funcdes de pertinéncia ja configuradas.
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. % Term Editor, - FuzzyDesign\Saida Q@@
S E&E &N
Saita

Hegativa Zera Positiva
1.0
05
0.n T T T T T ! T T T T T

-1.000 -0.500 0.00a 0.500 1.000

[-]

Output Walue: Farameter:

Megativa | Zero | Positiva | <default:
00000 |1.0000 00000 00000

Figura 97 - Configuracgéo da fungdo de pertinéncia da variavel linguistica saida.

Inseriu-se o bloco Output Port. Este bloco € a saida do sistema, representando de
maneira “figurativa” o borne do controlador responsavel por enviar sinais ao atuador do
sistema, como uma valvula, por exemplo. Ao clicar sobre o icone para adiciona-lo ira aparecer
a janela de parametrizacdo onde foi necessario inserir 0 nome da saida ao qual foi nomeada de
SAIDA. Ap6s o término da configuracdo, o bloco Output Port foi automaticamente posicionado
na tela conforme ilustrado na Figura 98.

@ FuzzyDesigner*

00
= N P
Saicka
@ l' ‘ " Saida

DerivadaErro ] !
DerivadaErro

Figura 98 - Insercéo do bloco Output Port.

Finalizado a insercdo dos blocos de entrada e saida, procedeu-se a inserc¢do do bloco

Rule Block. E neste bloco onde s&o inseridas as regras do sistema Fuzzy definida pelo usuario
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de acordo com suas necessidades, manipulando-se a saida de acordo com diferentes
possibilidades de sinais de entrada. A Figura 99 ilustra o diagrama completo.

% FuzzyDesigner v16.00 - FuzzyDesigner* - [FuzzyDesigner*]

DPrDject Edit View Tools ‘Window Help - a8 x
== FE8 ke BB BREB N
R 00
E uzzyDesigrer = o
+-[g) Input Ports Erro —l—b
=[5 Input Linguistic Erra =
{3 Eno 0
{} DerivadaEm ‘A'A‘ [
- [B) Output Parts DetivadaErro 7] [anf
£ Saida o DerivadsErro
=[5 Output Linguistic
{1 Saida
-1-[& Fule Blocks
{} Rearas
] 2 = >

For Help, press F1 Statuz: Design Mode

Figura 99 - Insercéo do bloco Rule Block.

Ap0s se inserir e interligar todos os blocos € necessario inserir as regras do sistema
Fuzzy que sdo responséveis por determinar as saidas do sistema de acordo com as diferentes
entradas analisadas por ele. As nove regras Fuzzy que foram definidas na secdo 4.4 foram

inseridas conforme ilustrado na Figura 100.

2% Rule Editor - FuzzyDesign™Regras
FIZ2ZZF JdHB(N

IF THEM
Index | Active | Fule DOF | Emo DerivadaErro | Saida R
3 1 r 0.0000 D Megative Megativa Megativa 1
2 r 0.0000 D Megative Zero Megativa 1
3 r 0.0000 D Megative  Positiva Zero 1
4 r 0.0000 D Zero Megativa Megativa 1
5 r 1.0000 I Zero Zero Zem 1
B r 00000 D Zero Fositiva Fosiiva 1
7 r 0.0000 D Posilivo  Megativa Zern 1
g r 00000 D Fosiiva  Zero Fosiiva 1
3 r 00000 D Fosiliva  Positiva Fosiiva 1

Figura 100 - Inserindo a base de regras no Rule Block.
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O FuzzyDesigner® permite a simulagio das entradas e monitoramento das saidas
geradas pelo sistema Fuzzy. Este recurso serve como uma base para o ajuste off-line dos
parametros de projeto do sistema. A simulacédo é feita clicando-se em Tools *>Simulation. Ira

ser exibida a tela ilustrada na Figura 101.

. % Simulation Watch - F uzzyDesign

Intermediate Components Dutput Ports

Project Value Mame Project Walue Mame Project ' alue

oz NE 02533 Saida -0.2533

DervadaEmo  -0.2000

Input Ports

Input  alue

Finimum: -1 Walue: |-0.3800 b imuim: 1

1
L

Figura 101 - Simulac&o do sistema Fuzzy no FuzzyDesigner®.

Na tela de simulacéo os valores de todas as variaveis dos componentes utilizados sdo
exibidos em trés colunas. A primeira coluna mostra os valores referentes as portas de entrada.
Ja a segunda coluna mostra os componentes intermediarios. A Gltima coluna mostra os valores
referentes a porta de saida. O parametro Value no canto inferior da tela permite definir o valor
da entrada selecionada. Quando o valor de entrada é alterado, o projeto do sistema difuso é
avaliado estaticamente, isto é, a operacdo de inferéncia € executada e o valor da saida é
atualizado. Isso permite ter acesso a uma simulagdo em tempo real sobre o que esta ocorrendo
no sistema da mesma forma que foi realizado na toolbox Fuzzy do software Matlab® na se¢do
4.5.

Para utilizar no RSLogix5000® o controlador Fuzzy criado no FuzzyDesigner® é
necessario exportar todas as configuracdes em forma de um Add-On Instruction. Com isso,
pode-se importar o sistema fuzzy no RSLogix5000%, implementar o controlador na rotina ladder
e executa-lo em controladores da familia Logix5000 da Rockwell Automation. Este
procedimento sera realizado na proxima sec&o.

. Realizou-se a geragdo do Add-On Instruction clicando-se em Tools2Add-On
Instruction =2Instruction Generator. Porém, as seguintes condi¢cdes devem ser atendidas para
gerar uma AOI:

e Todos os blocos do sistema Fuzzy devem estar conectados;
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e O sistema Fuzzy deve incluir pelo menos uma porta de entrada e uma porta de
saida
e Asregras devem ter condi¢Oes nédo vazias.
Como todas as regras foram atendidas, uma tela foi aberta devendo-se informar o nome

da Add-On Instruction conforme indicado na Figura 102.

% Add-On Instruction Generator, - FuzzyDesign E”E| E|
Properties
AOQI Name: |Eontlolad0rFuzz_lJ
I ajor Bevisian: ’—1::| Iinar Bevisian: I—DZ:I
Wendor: |

Revigion Mote:

Create I C:ADocuments and Settings\administrad Browse ...

Create | Cancel |

Figura 102 - Configurando o Add-On Instruction a ser criado.

Para importar o controlador criado no RSLogix5000® abriu-se novamente a rotina da
secdo 3.6 e clicou-se com o botdo direito na pasta Add-On Instructions na barra de arquivos do
projeto escolhendo a opcdo Import Add-On Instruction conforme ilustrado na Figura 103.

i RSLogix 5000 - Fuzzy [1789-L60]* - [MainProgram - MainRoutine®] [:J[ELE]
E File Edi Wiew Search Llogic Communications Tools  Window  Help -8 X
B|=(u| S| #[8[E] of [y o] AnEE VE &R
Offline 0. M RuN — Path: [AB_VER-1\1=

Ma Forces | I oK 4}

Ne Edis ,g,::ﬁ? A Al ] x| ]o] o]

i} | 4|r I\ Favorites A4 Add-On 4 Alarms 4 Bt 4 TimeriCour
25 Contraller Fuzzy

& Controler Tags | | | | |
(23 Contraller Fault Handler ~
23 Power-Up Handler
-5 Tasks
= £8 MainTz (& Mew add-On Instruction, ..

Import Add-On Instruction. ..

>

23 Ungroy Compte

24250 Maks Tunae ¥ -

Import an add-on instruction Rung 5 of & APP

Figura 103 - Procedimento utilizado para importar o controlador Fuzzy.
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Abrird uma tela conforme ilustrado na Figura 104 onde foi necessério selecionar o
arquivo de importacdo XML de extensdo “L5X” o qual contém todas as configuragdes do

sistema fuzzy criado no FuzzyDesigner®.

Import Instruction @

Examinar: |lﬂﬂdd-0nlnstruction ﬂ & &5 B

2 ContraladorFuzzy.L5X

Documentos
IECENtES

T

Desklop

Meus
documentos

=

Meu computadar

1 File name: | j Impart... |
Meus locaiz de .
rerde Files of type: | J Cancelar
Files containing: | Instuction j Help
It |[:| J

Figura 104 - Selecionando o arquivo XML de importac&o.

Em seguida, o controlador selecionado é devidamente importado para a biblioteca de
instrugGes do tipo Add-On Instruction, e deve entdo ser inserido manualmente na rotina de

acordo com a necessidade do usuario.



