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Abstract— This work presents the proposition, installation and positive results of an advanced process control
system that combines the benefits of model predictive control, Fuzzy logic and a expert system that has been
implemented in the cold production system of an Multinational food industry installed in Sdo Paulo - Brazil.
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Resumo— Este trabalho apresenta a proposi¢ao, a instalacao e os resultados positivos de um sistema avancado
de controle de processos que combina os beneficios do controle preditivo por modelo, légica difusa e um sistema
especialista que foi implementado no sistema de produgao de frio de uma industria alimentar multinacional

instalada em S&o Paulo - Brasil.

Palavras-chave— Controle Preditivo por Modelo, Controle por Légica Difusa, Controle Avangado de Proces-

sos, Sistemas Especialistas
1 Introducao

Diante do problema de escassez de energia elétrica
e consequente alto custo da mesma uma grande
empresa que atua na produgao alimenticia e vinha
apresentando um alto consumo de energia elétrica
para manter a sua produgdo procurou por novas
tecnologias para melhorar o controle e reduzir o
consumo. FEste consumo era em boa parte apre-
sentado pelo seu sistema de frios que possui seis
grandes chillers para manter dois sistemas de frios
que trabalham com temperaturas diferentes.

® Etanol Zero: Utilizado para a produgao de
dgua gelada e dgua desaerada, na etapa de
fermentacao e nos tanques de maturacao.

® Etanol Negativo: Utilizado nas etapas de fer-
mentacao e na filtragem.

Para o controle destas linhas de frios eram
utilizados PIDs ( Controle Proporcional, Integral
e Derivativo) individuais em cada chiller que eram
habilitados pelos operadores da sala de controle,
através do sistema supervisorio, que automatica-
mente ligavam ou desligavam dependendo da tem-
peratura e capacidade dos compressores, mas nao
era eficiente porque nao percebiam a entrada e
saida de consumidores no processo.

Conforme (Turpin, 2001) Os engenheiros ten-
dem a ser conservadores e alguns dos projetos
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nao conseguem aproveitar as vastas oportunida-
des. Acredita-se que os engenheiros tipicamente
cometam o0s seguintes erros ao projetar um sis-
tema de controle do chiller:

e Negligenciam as capacidades "embutidas” nos
controles do chiller da unidade e do sistema
(oportunidades perdidas para diagnésticos,
melhorias de desempenho, poupanca, etc.);

e Projetam solucoes "personalizadas” ou utili-
zam abordagens de controle tinicas quando
métodos e produtos existentes atendem aos
requisitos (eles reinventam a roda).

e Falham em coordenar o software do contro-
lador da unidade com o equipamento de inte-
gragao;

e Negligenciam componentes aparentemente
triviais. (O equipamentos de conectividade).

Acreditando-se nestes pontos escolheu-se pela
utilizacao de uma solugao de mercado ja existente.
Um sistema centralizado que vé todos os equi-
pamentos simultaneamente, comunicando-se com
eles em tempo real para fazer a coordenacgao dos
mesmos e aproveitando suas capacidades embuti-
das (PID local). Além de enxergar todos os outros
chillers, o sistema percebe os principais consumi-
dores de frio, observando a entrada / saida e a
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variagao da producgao destes consumidores. Desta
forma é possivel antecipar as agbes aumentando /
diminuindo as capacidades dos compressores para
compensar a variagdo nos consumidores.

1.1 Tecnologia implantada

Foi proposta a implantacao de um sistema APC
(do Inglés: Advanced Control Process ) aqui cha-
mado CAP (Controle Avancado de Processos)
composto pelas seguintes tecnologias de controle:

e Es: (do Inglés: Expert Systems ). O sistema
a ser utilizado é o OptProcess! chamado aqui
de SE ( Sistema Especialista ).

o wpc: (do Inglés: Model Predictive Control ).
O sistema adotado foi o médulo OptMPC do
Optprocess aqui chamado MPC.

Que trabalhariam juntas, formando um sis-
tema multivariavel em cascata.

Este CAP é composto por uma base de tags
(varidveis locais, de entrada e de saida) , uma
base de regras, um inferidor, médulo de calculos
matemadticos e l6gica Fuzzy (légica difusa). vide
(Cemi, 2010).

Segundo (Research and Markets, 2006) O
software APC é uma ferramenta integrada utili-
zada para aumentar a eficiéncia de processos e das
operacoes da fabrica. Utilizado em varias orga-
nizagoes em diversas industrias, como quimicas,
petrdleo e gés, petroquimicos, energia, farmacéu-
ticos, celulose e papel, alimentos e bebidas que
usam o software APC para aumentar sua produ-
tividade. A implantagao efetiva do APC permite
que as organizacoes reduzam o tempo de inativi-
dade e aumentem a produtividade, permitindo a
utilizagao étima dos recursos.

De acordo com (Research and Markets, 2006),
as necessidades de redugao de custos das indis-
trias de processos estao impulsionando a adogao
do software APC. As empresas estao sob pressao
para diminuir seus custos operacionais e aumentar
sua margem de lucro e estao encontrando dificul-
dades para otimizar seus processos garantindo o
fluxo continuo destes em atividades com gargalos
criticos. A adogao do APC ajuda a resolver esses
problemas. Apesar do APC requerer um investi-
mento inicial pesado e um tempo de implemen-
tagao longo, um retorno sobre o tempo e dinheiro
investido pode ser alcangado através da maior eco-
nomia de custos em um curto espago de tempo.

Conforme (Leung and Romagnoli, 2000) para
um processo que utiliza controladores nao adapta-
tivos, como os controladores PID e MPC, as tare-
fas de "adaptacao” e "supervisao” dependem exclu-
sivamente de engenheiros de controle e operadores
da planta que respondem a diferentes objetivos
de controle e cendrios operacionais, alterando os
parametros do controlador de acordo com os pa-
droes de dados temporais e seus conhecimentos do

processo. E provéavel que a tecnologia do sistema

ISistema de controle avangado que permite a criagio
de sistemas especialistas baseados em regras e légica fuzzy
com facil integracdo com os tags da planta desenvolvido e
comercializado por www.cemi.eng.br.
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especialista seja a tecnologia mais adequada para
automatizar e coordenar essa tarefa ”"de supervi-
sao”. A crescente popularidade do MPC implica
na importancia do desenvolvimento dessa estru-
tura de supervisao para esses controladores dessa

nova era.

1.1.1 Sistema especialista

O SE fica encarregado de obter os dados da planta,
verificar quais os consumidores estao ativos, cal-
cular através das regras qual o montante de con-
sumo esta previsto, decidir quais chillers serao li-
gados ou desligados e definir os limites maximos e
minimos para cada, observando as limitagoes me-
canicas de cada compressor passando estas infor-
magoes para o MPC. Para isto o SE Foi configu-
rado com o conhecimento do processo colocado em
sua base de regras para inferéncia. O tempo ciclo
do mesmo é maior que o ciclo dos MPCs, e nele
foram configuradas todas as tags ( varidveis inter-
nas ) para entrada da planta, processamento local
e saida de dados para a planta (neste caso os sis-
temas MPCs). Os dados, em tempo real, obtidos
da planta sao submetidos ao inferidor que avalia a
base de regras definindo a atuagao sobre a planta.
Vide figura (1).

= O D - Controle. Temperatura do Chiller Alta
=R
@ [t Banol0. TTO17.5P is Atta
=1 b Then
@ @ Chiller CAP Incremento is Positivo
= Q D - Controle. Temperatura do Chiller Baixa
-+ I
@ @ Etanol0.TT017.5P is Baxa
= = Then
@ @ Chiller CAP.Incremento is Negativo
= Q D - Controle. Temperatura do Chiller Nomal
==+ I
@ i Btanol0. TT017.5P is Nommal
=)k Then
@ @ Chiller CAP Incremento is Nulo

Figura 1: Cadastro de Regras no SE.
fonte:(Cemi, 2010)

Segundo (Gordon, 2005), a légica difusa é
uma tecnologia bem definida e madura. Seu su-
cesso depende da qualidade da légica implemen-
tada no conjunto de regras. Em contraste com a
l6gica difusa, ndo ha uma definigao precisa para a
tecnologia do sistema especialista. A unica defini-
¢ao aceita é que um sistema especialista é aquele
cujo desempenho nao pode ser distinguido do de-

sempenho de um especialista humano. E um axi-
oma do controle de processos que nenhum sistema
de controle automatico pode executar, tao bem
como um operador humano especialista que esta
100% focado no controle de uma variavel especi-
fica com controle manual. Os seres humanos sao
mais inteligentes do que qualquer sistema de com-
putador. Eles podem integrar uma ampla gama
de informacoes dinamicas e de estado estaciondrio
que podem nao estar disponiveis para um sistema
de controle em decisoes de agao de controle.

Mas esse nivel de inteligéncia nao pode ser
projetado em um sistema de controle até que seja
obtido do especialista que o possui. O design e o
sucesso de um sistema especialista dependem in-
teiramente das habilidades do "engenheiro de co-
nhecimento” que extrai informagoes de controle de
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processo daqueles que sao identificados como es-
pecialistas. Além disso, nem todos os especialistas
sao criados iguais. Nem todos os especialistas po-
dem explicar claramente o que sabem. Eles mui-
tas vezes discordam, ou tém diferentes graus de
compreensao correta.

Como nao ha uma defini¢do precisa da tec-
nologia de um sistema especialista, é impossivel
quantificar o que seu desempenho é ou sera. Sim-
plificando, o desempenho relativo s6 serd tao bom
quanto as habilidades do engenheiro, a compreen-
sao do processo, dedicagao e orcamento para fazé-
lo.

Conforme (Lau and Wong, 1998), os princi-
pios de logica difusa podem ser incorporados em
um sistema especialista para formar um sistema
especialista fuzzy que é capaz de implementar a
pericia de operadores humanos que nao pode ser
expressa em parametros PID com equagbes ma-
temdticas, mas sim em regras de situagdo / acao
com dados imprecisos e ambiguos. Basicamente,
existem trés razoes pelas quais um sistema espe-
cializado fuzzy é usado em vez de um sistema de
controle convencional, como um controlador PID.
Estas razoes sao:

e As principais perturbagoes externas num sis-
tema de controle PID podem causar proble-
mas na estabilizacao do sistema. Neste sen-
tido, um sistema de controle fuzzy oferece ma-
neiras de implementar solugoes simples mas
robustas que possam lidar com grandes dis-
tarbios.

Em certas situacgoes, o conhecimento de um
operador geralmente é baseado em experién-
cias que sdo dificeis, se ndo impossiveis, de
expressar em equagoes diferenciais. Normal-
mente, é do tipo "se isso acontecer, entao eu
deveria seguir estas instrugoes”. A este res-
peito, um sistema especialista fuzzy fornece
uma melhor abordagem para representar e
implementar o conhecimento do perito.

Uma abordagem baseada em fuzzy para de-
senvolver um sistema de controle ajuda a re-
duzir os problemas de comunicagao entre di-
ferentes grupos de especialistas envolvidos no
desenvolvimento do sistema e isso significa
que o tempo de desenvolvimento pode ser sig-
nificativamente reduzido em comparagao com
o de um sistema de controle convencional.

1.1.2 Controle Preditivo Baseado em mo-
delo

O MPC utiliza uma estratégia chamada de hori-
zonte deslizante, onde a cada momento do tempo
é calculada a trajetdria futura para as saidas do
processo (controladas) §(t+k|k) dentro de um ho-
rizonte de predigao finito N. Para isso, é utilizado
um modelo matemético que descreve a dinamica
do processo e as variagoes das entradas do pro-
cesso (manipuladas e perturbagdes). O sinal fu-
turo de controle u(t+k|k) é calculado pela optimi-
zacao de determinados critérios a fim de manter,
tanto quanto possivel, o processo em uma traje-
toria de referéncia desejada, isto é, calcula-se a
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melhor combinagao de agbes de controle nas ma-
nipuladas para que as controladas sigam um valor
de referéncia considerando também as restrigoes
conforme equagao (1).

J= AT (GTQsG + Qu)du+ (f —w)TQsGdu (1)

O MPC atua individualmente em cada chiller
que estiver ligado, recebendo os setpoints a serem
adotados para cada, cuidando para que os mesmos
sejam atingidos no tempo previsto. Enxerga cada
outro chiller que estiver ligado como pertubagao
no processo, atuando de forma multivaridvel so-
bre o processo. Para isto foram configurados os
modelos de cada contendo as relagoes das varia-
veis manipuladas (Capacidade de cada Chiller), as
perturbagoes (Consumidores de frios), as constan-
tes de tempo, os ganhos e tempo morto. O MPC
mantém os setpoints de temperatura atuando nas
manipuladas e enxergando as perturbagoes do pro-
Ccesso.

Um produto de elevada pureza requer grande
precisao, enquanto que a necessidade de alto lucro
requer alta eficiéncia e operagoes préximas as res-
trigoes. Na realidade, ambos os aspectos reforcam
as complexidades dos problemas de controle.

Entre muitas abordagens de controle, o con-
trole preditivo por modelo (MPC) é conside-
rado qualificado para lidar com esses problemas
(D. Dougherty, 2003). Contudo, O desempenho
dos controladores MPC é altamente dependente
da qualidade do modelo utilizado. Por Exemplo,
MPC baseado em modelo linear tem limita¢oes no
manuseio de nao-linearidades, e seu uso é restrito
como um MPC local, na regiao adequada para o
modelo linear local.

Um MPC nao-linear eficaz (NMPC) é aquele
que é suportado por um modelo que pode repre-
sentar todas as condigoes do processo em uma
gama mais ampla de operagoes (Pearson, 2006).

Segundo (R. Sivakumar, 2010) O MPC é uma
ferramenta poderosa para o controle de sistemas
multivariaveis. Tornou-se um tépico de pesquisa
popular nas ultimas décadas ao contrario de mui-
tas outras técnicas avangadas. O principal mo-
tivo para este sucesso é a capacidade do MPC em
controlar sistemas multivaridveis sob vérias restri-
¢oes de uma maneira étima. No entanto, algumas
questoes limitam a possivel aplicacao de MPC a
sistemas multivaridveis com atrasos significativos
e sistemas nao-lineares. Essas limitagoes podem
ser superadas com MPC + Fuzzy (FMPC).

Cada sistema MPC ( foram criados 2 MPCs )
utiliza um conjunto de modelos obtidos por testes
em degrau nas varidveis manipuladas da planta,
isto é cada Chiller. Estes modelos sao utilizados
para a previsao dos valores de atuacao a serem
utilizados, conforme ja dito, atribuidos como os
setpoints que os PIDs locais irdo utilizar. Vide
figura (2).
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Figura 2: Modelos no MPC.
fonte:(Ugarte, 2017)

1.1.3 Controle Proporcional,
Derivativo

Integral e

Os Chillers sao, basicamente, resfriadores de dgua.
A 4gua gelada produzida por eles é utilizada com
o objetivo de arrefecer o ar, produtos ou equipa-
mentos conforme necessidade. Os chillers, que tem
a poténcia medida em toneladas de refrigeragao
(TR), s@o capazes de trabalhar com uma grande
variagao de temperatura, podendo até ser nega-
tiva quando utilizados aditivos.

Cada Chiller possui, por construgao, um PID
local que vem junto com o equipamento insta-
lado em um controlador logico programavel. Estes
PIDs recebem do MPC os setpoints que utilizam
para o controle do equipamento, motores e valvu-
las. Vide figura (3) o diagrama bésico do Chiller.

Os PIDs, voltados ao processo, de cada chil-
ler que atuavam no controle da temperatura foram
desabilitados e ficaram apenas os PIDs de controle
de motor e valvulas que tem seus setpoints defini-
dos pelo MPC.

Figura 3: Controle PID no Chiller.
fonte: (Domnick, 2006)

2 Implementacao

2.1 FEstratégias de Controle

Foram desenvolvidas algumas estratégias de con-
trole continuo e logicas de operagao para a otimi-
zagao dos sistemas de Etanol Zero e Negativo.

2.1.1 Controle Preditivo da Temperatura
do Etanol Zero

Para o controle desta temperatura implantou-se
um controlador do tipo MPC com a estrutura con-
forme tabela (1):

Manipuladas Controladas Perturbacoes
Capacidade Chiller 1 Fermat 1
Temperatura Capacidade Chiller 2 Fermat 2
do Etanol Capacidade Chiller 3 Aldox

Capacidade Chiller 4 | Agua Gelada 1
Capacidade Chiller 5 | Agua Gelada 2

Tabela 1: Varidveis MPC 1.
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2.1.2 Controle Preditivo da Temperatura
do Etanol Negativo

Para o controle desta temperatura utilizou-se a
seguinte estrutura conforme tabela (2):

Manipuladas Controladas Perturbacgoes
Temperatura Capacidade Chiller 1 Fermat 1
do Etanol Capacidade Chiller 2 Fermat 2

Tabela 2: Variaveis MPC 2.

2.1.3 Estratégia de Alocagao de Chillers
para o Sistema Etanol Zero

A estratégia para controlar a entrada ou saida de
operacao de “chillers” conforme a necessidade do
processo foi implantada usando-se o Sistema Es-
pecialista “SE”.

Foram usados os seguintes critérios:

e A entrada e saida de operacao dos chillers se-
guira uma fila definida pelo operador;

e Somente serao usados os chillers disponiveis
e habilitados para o Controle Avangado, ou
seja, ligados, sem condicao de falha e coloca-
dos em modo remoto pelo operador;

e O SE mantera sempre a capacidade igual para
todos os Chillers em operagao pelo Controle
Avancado;

e A entrada em operacao de um chiller adicio-
nal ocorrera quando a média das capacidades
dos chillers em operacao for superior a 80%;

e A retirada de operagao de um chiller ocorrerd
quando a média de capacidade dos chillers em
operagao for menor que 30% para o caso de 2
operando, e de 40% para 3 operando;

e A entrada ou saida de operagao seguird sem-
pre uma variacao em forma de rampa até a
situagao de equilibrio de capacidade;

e Somente serao alocados no maximo 3 chillers.
(Este limite pode ser alterado a qualquer mo-

mento caso desejado através de um parametro
no SE)

2.1.4 Desligamento do Sistema de Etanol
Negativo

Foi implantada uma estratégia para desligar todo
o sistema de Etanol Negativo em casos de baixo
consumo, como forma de economizar energia.
Esta estratégia foi implantada usando o SE e se-
gue os seguintes critérios:

e O desligamento do Sistema de Etanol Nega-
tivo ocorrerd quando nenhum Fermat 2 esti-
ver operando por um tempo maior que 1 hora,
nao estiver operando mais de uma filtracao
e a temperatura na centrifuga estiver menor
que uma constante interna do SE, que atu-
almente é igual ao setpoint de temperatura
fornecido pelo operador (-2,9°C);

2Sistema de centrifugacio - grande consumidor do sis-
tema de etanol.
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e O sistema voltard a operar quando a tempe-
ratura indicada for maior que o setpoint for-
necido pelo operador para o TT143017 mais
0,4°C (-2,94+0,4=-2,5°C);

3 Resultados Obtidos

3.1 Situacao Atual

O projeto encontra-se atualmente na fase de ope-
ragao assistida onde avalia-se o seu desempenho e
faz-se pequenos ajustes necessarios a légica e sin-
tonia das estratégias de controle usadas.

Para uma avaliacao preliminar do seu desem-
penho apresentam-se os dados: A figura (4) apre-
senta o grafico da temperatura de retorno dos chil-
lers do Sistema Zero. A primeira parte dos grafi-
cos foi coletada no dia 05/10 quando o CAP estava
desligado. a segunda parte, dia 14/10 com o CAP
habilitado. Os picos maiores sao as perturbagoes
de dgua quente dos Fermats. O impacto da tem-

peratura reduziu de 2°C para aproximadamente
0,7°C.

Temperatura de Retorno dos Chillers - Sistema Zero

Temperatura ("C) / OptProcess Habilitado (0/1)

2 ot
' TT43009 5P Etanol 0

ptProcess Habilitado

Figura 4: Acompanhamento Temperatura.

A figura (5) apresenta o Histograma, equiva-
lente ao periodo citado, comparando a tempera-
tura de retorno dos chillers para o sistema zero
com e sem o controle avancado, ficando evidente
a reducao do desvio em torno do setpoint com o
controle avancado habilitado.

Histograma - Temperatura Sistema Zero

Frequéncla

07-06-05-04-03-0201 0 010203 040506070809 1 111213 141516 17 1819 2 2122

Temperatura (°C)

Misen A%C [ComAPC

Figura 5: Acompanhamento Temperatura.

A figura (6) apresenta o grafico do mesmo pe-
riodo para o sistema negativo.

A figura (7) demostra que também houve uma
diminuigdo do desvio para o Sistema Negativo. A
grande frequéncia de temperaturas altas com o
controle avangado ligado se deve ao fato do mesmo
desligar o chiller 05, situacao que esta sendo ex-
plicada a seguir:

No final do dia 05/10 o CAP estava desabili-
tado e a temperatura manteve estavel porque os
Fermats estavam desligados.
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Temperatura de Retorno dos Chillers - Sistema Zero
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Figura 6: Acompanhamento Temperatura.
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Figura 7: Acompanhamento Temperatura.

Ocorreram altas temperaturas no inicio do dia
14/10 onde o sistema estava habilitado e 0 mesmo
estava desligando o chiller 5 quando o tanque de
etanol estava gelado para economizar energia:

A figura (8) apresenta a entrada da dgua
quente do Fermat e o impacto na temperatura do
sistema zero com e sem o CAP.

Pertubagio da Agua Quente Fermat Versus TT143009

mentoVOC (0/1)

H
g
£
g

7

SPEt@n0I0

Figura 8: Perturbagoes.

A figura (9) mostra a diferenca relativa a acao
de antecipacdo na capacidade dos Chillers para
uma perturbagao nos Fermat, quando o CAP esté
em operagao.

Pertubacio da Agua Quente Fermat Versus TT143009

17

Figura 9: Perturbagoes.

A figura (10) mostra que a temperatura mais
alta do TT143016, temperatura mais proxima da
saida do tanque para o processo, foi de -2.2°C
e que com 1 filtracao o chiller fica desligado por
cerca de 40min. Apéds aproximadamente 15 min. a
20 min. o tanque de etanol é resfriado novamente.

As tabelas (3) e (4) demostram a diminui-
¢ao do desvio padrao para os dois sistemas com o
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Figura 10: Temperatura na saida.

controle avangado habilitado. Pode-se verificar
que a variabilidade foi reduzida a menos da
metade do valor com controle anterior nos
dois sistemas.

Sistema Zero

Data SP Média d.Padrao | Max | Min
05/10 | 0.20 0.25 0.22 2.00 0.62
15/10 | 0.20 0.20 0.10 1.62 -0.65
16/10 | 0.20 0.20 0.10 1.62 -0.65
20/10 | -0.20 -0.20 0.09 0.43 -0.53
21/10 | -0.80 -0.78 0.18 2.55 -1.58

Foram desconsiderados os dias em que os
chillers apresentaram problemas mecéanicos

Tabela 3: Variabilidade do sistema Zero.

Sistema Negativo

Data SP Média d.Padrao | Max | Min
05/10 | -2.80 -2.82 0.20 -0.53 | -3.67
15/10 | -2.90 -2.91 0.10 -1.87 -3.54
15/10 | -2.90 -2.91 0.10 -1.87 -3.54
20/10 | -2.90 -2.91 0.08 -2.58 | -3.35
21/10 | -2.90 -2.91 0.08 -2.48 | -3.44

Foram desconsiderados os dias em que os
chillers apresentaram problemas mecanicos

Tabela 4: Variabilidade do sistema negativo.

A tabela (5) mostra o tempo que o chiller 05 fi-
cou parado, apds ser desligado pelo controle avan-
cado:

Sistema Negativo
Data | Tempo(horas) | Tempo(%)
15/10 158 6.50%
16/10 2.69 11.21%
20/10 1.15 4.78%
21/10 4.56 19.43%

Tabela 5: Parada Chiller 5.

4 Conclusoes

A figura (11) apresenta um gréfico didrio mos-
trando o resultado final do controle com o CAP em
funcionamento onde percebe-se que o resultado foi
realmente muito superior ao que se tinha antes da
instalacao do sistema. Pode-se ver a grande dife-
renga com o CAP desligado no periodo entre 21:00
e 22:00 horas.

Este trabalho demostrou que a utilizacao das
diversas tecnologias CAP unidas apresentou um
resultado significativo na redugao do consumo de
energia, o que era o objetivo inicial do cliente.
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