Técnicas de Controle

1. Introducao

Nos ultimos anos a tecnologia de controle
digital tem evoluido rapidamente no mundo. Os
fabricantes de sistemas oferecem solucdes de
hardware e software com maior capacidade e
menor custo. Apesar desta evolucdao, os
controladores PIDs ainda sao responsaveis por 90%
das malhas de controle em operacéo e verificamos
na pratica um quadro de pouca melhoria nos
resultados das malhas de controle em termos de
reducdao de sua variabilidade. Diversos artigos e
pesquisas apontam numeros comuns na industria
de processo, como por exemplo: 30% das malhas
de controle operam em modo manual; 30% das
malhas apresentam  problemas em seus
componentes como sensores, transmissores e
atuadores; 20% das malhas de controle estdo com
seu projeto inadequado ou errado; 85% das malhas
estdo mal sintonizadas, e destas 30% tem
parametros de sintonia que nao fazem nenhum
sentido [Guimaraes, 2002 e Guimaraes, 2006]. Em
resumo somente 20% das malhas de controle
operam melhor em modo automatico do que
operariam em modo manual.

Os controladores convencionais (PID) nao
sao capazes de prover solugdes para todo tipo de
sistema. Em muitos casos a complexidade do
sistema é grande, apresentando variagao no tempo,
tempo morto elevado, nao-linearidades, dinamica
variante no tempo, etc. Neste cenario, tenta-se
normalmente aproximar o comportamento do
sistema por um modelo de sistema linear para
aplicacao de PIDs, com prejuizo de desempenho do
sistema em malha fechada [REZNIK, 2000]. Surge
entdo a necessidade e interesse em controladores
adaptativos, que buscam determinar os parametros

a partir da identificacdo das caracteristicas dos
sistemas que se deseja controlar. Dentre as
alternativas existentes estdao os controladores
nebulosos, neurais, neurofuzzy e outras técnicas
classicas baseadas em modelos deterministicos e
estocasticos.

Desde os primordios, os sistemas de
controle foram desenvolvidos para substituir a acdo
do homem em suas atividades. O relogio d'agua
com controle automatico de nivel do grego
Ktesibio, ano 270 AC, é o sistema automatico mais
antigo que se tem conhecimento. Os sistemas de
controle se iniciaram baseados em sistemas
simples, basicamente engenhocas mecanicas. Estes
sistemas foram evoluindo, passando
sequencialmente por principios mecanicos,
pneumaticos, hidraulicos, elétricos, eletronicos,
microprocessados, bioldgicos e mais recentemente
sistemas inteligentes [FONSECA, 2004].

Os beneficios que podem ser obtidos com o
uso de Controle Avancado em uma planta
industrial estdao sempre relacionados a reduzir a
variabilidade de uma varidvel economicamente
importante, chamada de variavel critica, e deslocar
seu valor médio (“set-point”) mais préximo aos
valores de especificacdes e limitacdbes impostos
pelo processo. De forma geral, podemos sempre
relacionar uma reducao de variabilidade e
aproximacgao do valor médio de uma variavel critica
aos limites do processo com fatores econémicos da
planta que poderao ser tipicamente um ou mais
dos seguintes: Aumento na capacidade de
producao; aumento no rendimento de produtos;
reducao de perdas; reducao no consumo de
energia; reducao no consumo de produtos
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quimicos; reducao do custo operacional; melhor
qualidade dos produtos; melhor qualidade dos
efluentes liquidos e gasosos.

As ferramentas de controle avancado (APC)
e de otimizacao em tempo real (RTO) se tornaram
tecnologias essenciais para que industrias de
processo sejam competitivas e tenham operacgoes
rentaveis. Outro beneficio do controle avancado é
que ele é a base para a otimizacao on-line, que
normalmente acrescenta um adicional de 20 por
cento dos beneficios de controle avangado, com
paybacks de projeto muitas vezes em menos de
seis meses.

A pressao econOmica hoje em dia tem
afetado enormemente o desempenho e o
crescimento das industrias que utilizam automacao
de processos. Incertezas econémicas, 0s pregos
flutuantes do petrdleo, a globalizacdo e as forcas
politicas estao colocando a industria sob enorme
pressdao. O corte nos investimentos significa que
vocé sO pode empreender o0s projetos de
automacao que tenham os menores prazos de
retorno do investimento.

Muitos especialistas na area de controle de
processo confirmam: sistemas de controle contém
inumeras possibilidades nao exploradas. O
acompanhamento e supervisao do desempenho
ou RtPM (Real Time Performance Monitor) € a Unica

maneira de garantir que tudo esteja trabalhando
com maxima performance em direcdo a mesma
meta. a custo minimo. Dessa forma, todos os
recursos criam valor agregado, os equipamentos de
controle de processo sao mantidos em um estado
ideal para o melhor desempenho e o produto final
é produzido a custo minimo.

Um dos ramos de trabalho do RtPM (Real
Time Performance Management) estd ligado a
Avaliacao de Desempenho de Malhas de Controle
(Control Loop Assessment). Para que uma malha de
controle tenha um desempenho satisfatorio, além
de um bom funcionamento dos sensores e
atuadores, dois outros fatores devem ser
verificados, o controlador e o processo controlado.
Sobre o0 processo, nem sempre é Vviavel,
financeiramente, altera-lo para obter melhor
desempenho operacional. Entretanto, no caso do
controlador, pode-se verificar sua implementacao,
sintonia, e estratégia de controle implementada
com o) intuito de aperfeicoa-lo e,
consequientemente, obter retornos de producao e
qualidade numa unidade industrial [4].

A Tabela abaixo mostra a economia que
pode ser obtida através da utilizacdo de melhores
praticas em categorias diferentes de controle de
processo (Brisk, 2004). As economias sdao expressas
como uma percentagem dos custos de producgao:

Desempenho do elemento final de controle e sintonia basica de malha 1,5%

Controle Avancado

Otimizagdo em tempo real

1.4%

0.5%
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Importante observar que a reducao de variabilidade em uma malha de controle ocasiona nao sé uma
melhoria na qualidade do produto, mas também permite uma mudanca no ponto de operacao da malha, o
que ird gerar uma reducao no consumo de energia e/ou insumo e uma diminui¢dao nos custos de
manutenc¢ao:
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2. Técnicas de Controle

Controladores hibridos, baseados em Redes Neurais Artificiais (RNA’s) e sistemas nebulosos (“fuzzy”)
tém sido vastamente pesquisados [J. M. F. Calado et alii, 2002; A. Saafan et alii. 2002; Alexandre R. Renteria et
alii, 2002] e come¢am a ser bem aceitos na industria [V. Palade et alii, 2002; F. J. Uppal et alii, 2002; Alexandre
& Claudio, 2003].

Apesar das caracteristicas de generalizacdo e aprendizado que possibilitam aos controladores
baseados em RNA's se ajustarem a condicdes de operacao diversas, de forma automatica e em tempo real, a
maneira como o conhecimento é codificado nestes tipos de controladores, configura-se, em muitos casos,
como principal restricdo a sua utilizacao até o momento.

2.1 Controle por Logica Nebulosa (Fuzzy Logic)

A légica nebulosa procura representar variaveis numéricas por variaveis linguisticas relacionadas a
conceitos peculiares a linguagem humana como quente, frio, muito longe, mais ou menos préximo, grande,
médio, pequeno. Os conjuntos nebulosos admitem que uma varidvel pertenca mais ou menos a ele, ou seja,
segundo um grau de pertinéncia parcial que pode variar entre zero e um. O uso da légica nebulosa em
conjunto com as técnicas de andlise e inferéncias da inteligéncia artificial permitiu o desenvolvimento de
Controladores Fuzzy. Os Controladores Fuzzy sao adequados a resolver problemas de nao linearidades do
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Em geral este tipo de controlador deve ser desenvolvido com regras e caracteristicas internas
especificas para cada sistema que se deseje controlar, de forma a obter o melhor desempenho. Como
consequéncia sua implementacao pratica em plantas de processo é cara e demorada, uma vez que exige
desenvolvimento Unico para cada aplicacao. Estes controladores tém sido mais usados em sistemas onde
aparecem embutidos, como em maquinas, equipamentos, eletrodomésticos e brinquedos. Nestes casos o
desenvolvimento é Unico para muitas unidades vendidas justificando seu uso.

Alguns fornecedores oferecem blocos de controle fuzzy genéricos e simplificados, integrados aos seus
sistemas de controle, visando substituir o PID em casos de processos nao lineares. Apresentam como
vantagem a facilidade e baixo custo na implementacao, porém pagam o preco de apresentar uma notavel
limitacao em seu desempenho.

2.2 Controle Adaptativo Auto-tuning ou Self-tuning

E destinada a controlar sistemas que variam suas caracteristicas dinamicas ao longo do tempo ou da faixa de
operacao. Como idéia geral o algoritmo de controle tem seus parametros de sintonia ajustados para obter
desempenho 6timo de acordo com as caracteristicas atuais do processo. O algoritmo de controle mais
utilizado é o PID, sendo também conhecido como PID “Self-Tuning” ou “AutoTuning” O ajuste dos parametros
pode ser feito automaticamente (“on-line”) ou sob demanda (“off-line”). Em geral este ajuste é feito
utilizando-se um modelo do processo, ou regras heuristicas. Esta técnica tem sérias limitacdes para sua boa
implementacao e utilizagao em casos praticos de plantas Industriais. A maior parte dos problemas esta ligada
a dificuldade em obter um bom modelo ou regras heuristicas para o processo.

2.3 Controle Inferencial

O Controle Inferencial consiste em controlar uma varidvel critica (y) que nao é medida diretamente por
instrumentos ou analisadores de processo. Para controlar é necessario antes fazer uma estimativa ou
inferéncia do valor desta varidvel a partir de outras medidas no processo que tenham com ela uma relagcao de
causa-efeito. Estas varidveis sdo chamadas de auxiliares (z). O esquema de controle inferencial pode ser visto
na figura 3.

O controle pode ser feito usando-se qualquer tecnologia adequada as caracteristicas dinamicas do sistema,
inclusive o PID. Assim o problema aqui se resume a estimar o valor variavel critica a ser controlada. Este tipo
de estimativa é também chamado de Inferéncia ou Analisador Virtual. A Inferéncia pode ser obtida de varias
formas, usando-se modelos lineares ou nao-lineares, estaticos ou dinamicos. Pode usar métodos de ajuste
baseados em propriedades fisico-quimica, ou mesmo estatisticos a partir de informagdes de processo.

Nos casos em que nao conhecemos bem o modelo do processo, 0 método de inferéncia mais usado
atualmente é baseado na tecnologia de redes neurais. As redes neurais consistem em um método de
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solucionar problemas de inteligéncia artificial, construindo um sistema que tenha circuitos que simulem o
cérebro humano. Uma rede é composta por varias unidades de processamento chamado de neurdnios. Estas
unidades geralmente sao conectadas por canais de comunicagao que estao associados a determinado peso.
A maioria dos modelos de redes neurais possui alguma regra de treinamento, onde os pesos de suas
conexodes sao ajustados de acordo com os padroes apresentados.

A implementacao de um Analisador Virtual usando redes neurais deve seguir os seguintes passos:
aquisicao de dados; pré-processamento dos dados; selecao de varidveis e atrasos de tempo; treinamento da
rede; verificacao dos resultados da rede. A grande limitacdo deste tipo de tecnologia é a disponibilidade de
informacdes de processo na qualidade e quantidade adequada. A qualidade dos dados determina a
qualidade do modelo.

Atualmente encontramos disponiveis no mercado ferramentas para desenvolver e implementar
Analisadores Virtuais por redes neurais. Estas ferramentas sao facilmente integradas aos sistemas digitais que
facilita e agiliza o desenvolvimento da aplicacao.

2.4 Controle Preditivo com Otimizacao (MPC)

A tecnologia de controle do tipo MPC (“Model Predictive Control”) existe desde o final dos anos 70, e
é atualmente a mais utilizada em aplicagées industriais (mais de 10.000 no mundo). A tecnologia MPC é
adequada para controle em casos de processos com caracteristicas de dinamica dificeis (tempomorto,
interagentes, nao-linear), sistemas multivaridvel, compensacao antecipatoria de perturbacbes medidas
(“feed-forward”), controle por restricao (“override”) ou para otimizacao econémica do processo. O algoritmo
MPC tem caracteristica preditiva, ou seja, utiliza um modelo interno do processo para prever o
comportamento das varidveis dependentes (CV - controladas ou restricdes) ao longo de um horizonte futuro
de tempo, em funcao de variagdes nas varidveis manipuladas (MV) ou perturbacdes (DV). Este modelo é
gerado por meio de testes de variacdo na prépria unidade de processo. Utilizando as predigdes futuras das
variaveis dependentes, o algoritmo calcula os movimentos necessarios nas varidveis manipuladas que
minimizem a soma dos erros futuros. Estes erros sao equivalentes as diferencas entre os valores previstos para
estas variaveis e a trajetdria desejada para elas. Podemos visualizar graficamente este algoritmo na figura 4.

O MPC pode ser dotado de capacidade de otimizagao local incluindo-se uma funcao de otimizacao.
Esta funcao calcula um conjunto de objetivos (“set-points”) que maximizem uma “funcao objetivo” de lucros
ou custos. Esta otimizacao é feita usando-se 0 mesmo modelo interno do processo e respeitando limites para
todas as varidveis. Este algoritmo pode ser implementado em uma estrutura de controle em “cascata”
fornecendo “set-points” para o nivel de controle regulatério conforme pode ser visto na figura 5.
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O desenvolvimento de uma aplicacao de controle MPC deve seguir algumas etapas como: andlise do
Processo; definicdo da estrutura de controle; revisao do controle regulatério; testes e identificacao do
Processo; geracao, andlise e validacao dos modelos; projeto e geracao do controlador; sintonia e testes em
simulacao; comissionamento e pré-operacao; acompanhamento e manutencao. A etapa de Identificacao do
processo exige testes de campo para a geracao dos modelos. Estes testes podem ser demorados e dependem
da dinamica do processo.

A tecnologia MPC apresenta relativa capacidade de adaptacao a variagées do processo no tempo. As
maiores desvantagens da tecnologia MPC sdo sua relativa complexidade, dificuldade de implementagao e
manutencao, conseqiiéncias da necessidade em obter os modelos do processo.

Alguns fornecedores oferecem versdes integradas deste tipo de controlador em forma de blocos
funcionais em seus sistemas digitais. Estas versdes incluem ferramentas de engenharia destinadas a facilitar e

reduzir o custo e o prazo das implementacoes.

Uma referéncia de software de controle avancado que alia o MPC com a otimizagao em tempo real
(RTO) pode ser vista no link abaixo:

http://www.techplus.com.br/downloads/2768-Profit-Control-and-Optimization-Broch R4.pdf

3. Conclusoes

Atualmente as aplicacdes de Controle Avancado sao simples de realizar e oferecem grandes beneficios
para as plantas de processo. Os modernos sistemas digitais oferecem ferramentas que facilitam e reduzem os
custos de implementacdo do Controle Avancado. Nao faz sentido modernizar os sistemas de controle sem
obter os beneficios relativos a reducao na variabilidade da planta.

Considerar a planta de uma forma global, fazer uma anélise do processo e das estratégias de controle,
determinar seus objetivos de controle e as varidveis criticas é um passo preliminar de fundamental
importancia para o sucesso de um projeto. Fazer um diagnostico de variabilidade determinando suas causas
e quantificando o potencial de ganhos com sua reducao permite a correta priorizacdo dos projetos.

A utilizacao das solucdes simples, com a tecnologia adequada ao desempenho desejado para o processo € a

melhor forma de desenvolver um projeto de controle. O uso de tecnologias conhecidas e a experiéncia prévia
em sua aplicacao reduzem o risco de uma implementacao mal sucedida.
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