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Resumo

Um sistema de controle de processos envolve, normalmente, as seguintes etapas: o
modelo do processo, o0 sistema de medida e o sistema de controle. Ao longo do tempo
tivemos desenvolvimentos nestas etapas, seja de forma isolada ou em conjunto. Neste
trabalho pretendemos pontuar, sem muita profundidade, o que entendemos como as
pesquisas ou desenvolvimentos que tém sido feitos atualmente; evidentemente néo
pretendemos colocar todos os temas. Desta forma dividimos o trabalhos nas etapas que
envolvem o controle de processos e na sequéncia temas correlatos. Pode-se concluir que
0s métodos apresentados aqui tém contribuido para a melhora no controle de processos
e Como consequéncia processos mais eficientes.

1. Introducéo

Dispositivos automaticos, que presupde a existéncia de algum tipo de controle, ja
existiam antes da era Cristd, como: relégios de agua, portas automaticas, dispositivos a
vapor de agua, etc [1]. [2] faz um breve historico sobre o desenvolvimento do controle
de processos. Dando énfase ao primeiro dispositivo, registrado que foi o regulador
centrifugo construido por James Watt para o controle de velocidade de uma maquina a
vapor, no seculo XVIII. Cita também os autores Minorsky, Hazen e Nyquist que a partir
de 1920 desenvolveram importantes estudos na area, como: pilotagem de embarcacoes,
servomecanismos e estabilidade dos sistemas de controle. A partir de 1940, com
procedimentos no espaco da frequéncia, autores como Bode, Zielgler-Nichols
desenvolveram métodos de sintonia e a propria teoria de controladores PID; a seguir
Evans propde o método de sintonia chamado Lugar de Raizes. A partir de 1960 temos o
desenvolvimento no dominio do tempo, do chamado Espaco de Estados, que entre
outras coisas possibilitou se trabalhar com sistemas multivariaveis. Entre 1960 e 1980
temos o desenvolvimento da teoria de controle 6timo de sistemas deterministicos e
estocasticos, bem como o controle adaptativo e de aprendizagem de sistemas
complexos. Assim como os sistemas de controle baseados no modelo do processo, 0s
controles preditivos. Mais recentemente temos formalizada a teoria de controle robusto
[3] e a interag@o do projeto do sistema de controle com o projeto do processo [4], que
sera tratado brevemente aqui.

A seguir apresentamos 0 que entendemos por serem as fronteiras do conhecimento
em Controle de Processos. Evidentemente que muitas coisas ainda estdo em pleno
desenvolvimento, por exemplo a sintonia de controladores PID permanece em constante
desenvolvimento, como pode-se ver em [5].
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2. Modelagem

A modelagem de processos pode ser feita de duas formas: a fenomenoldgica, via
balangcos e equacbes constitutivas (sejam de propriedades ou de coeficientes de
transferéncia) e a via dados entrada e saida (chamada caixa preta, ou identificacdo).
Podemos definir uma terceira, a mista (também chamada caixa-cinza, ou identificacao
de pardmetros) isto €, usa conceitos fenomenoldgicos para a estrutura do
equacionamento do modelo e dados do processo para ajustar parametros que sdo
desconhecidos a priori [6].

2.1 Modelos fenomenologicos

Os processos mais complexos, como 0s bioquimicos, tém sido modelados por um
método relativamente recente (1990), apesar de que 0s conceitos ja eram conhecidos, 0
das rotas metabolicas, como pode-se ver em [7]. E, aplicado em [8]. Este tipo de
modelagem possibilita a introducdo de etapas intermediarias de producdo, ao contrario
do convencional (Produto, Substrato e Microorganismo), o que possibilita manipular as
condicdes operacionais e tentar otimizar a producéo.

Outra metodologia de modelagem (e, eventualmente o controle em malha aberta)
para 0s casos em que temos crescimento de populag¢fes, como € 0 caso dos processos
bioquimicos e similares tém-se investigado o uso da Logica de Fuzzi (ou Logica
Nebulosa). Trata-se de uma teoria desenvolvida por Zadeh em 1965, que pode ser
entendido como uma situacdo em que ndo é possivel responder "sim" ou "ndo". Mesmo
tendo informagdes suficientes e necessarias para o caso, seria alguma coisa entre "sim"
e "ndo", como "talvez" ou "quase", sdao mais convenientes [9] em [10] temos uma
aplicacdo pratica. Em [11] temos uma aplicacdo para um processo biotecnolégico.

2.2 Modelagem Caixa-Preta (Identificacdo de Processos)

[6] faz uma revisdo dos métodos matematicos de identificacdo em malha aberta e
malha fechada. La, e naquele periodo, os processos de identificacdo sejam em malha
aberta ou fechada eram feitos, basicamente, usando métodos deterministicos. E, as
equacdes (principalmente quando em malha fechada, devido as caracteristicas
intrinsicas a situacdao) eram contempladas por equacdes lineares. Para outras situacdes ja
se usava a identificacdo por Redes Neurais, quando 0s processos apresentavam grandes
ndo linearidades como apresentado em [12], ai também os métodos matematicos de
ajuste eram deterministicos. Atualmente tem-se usado métodos heuristicos para a
obtengdo dos parametros, seja 0 processo de identificacdo linear ou/e principalmente
quando ndo linear. Os métodos normalmente abordados sdo: PSO (Otimizagdo por
Enxame de Particulas), AG (Algoritimos Genéticos), DE (Evolucdo Diferencial) e
outros [13].

Em muitas situacOes temos a possibilidade de fazer a redu¢do de um modelo obtido
via o célculo convencional para um modelo que usa calculo fracionario [14].



2.3 ldenfificagdo Mista (Caixa Cinza, ou Identificagdo de Parametros)

Neste caso, as teorias empregadas no casos anteriores sdao estendidas para esta
situacao.

Uma juncdo das teorias acima aparece, por exemplo em [15] onde os autores usam
um processo difusivo anémalo (portanto, necessitando de calculo fracionario) para a
estimativa dos pardmetros difusivos usando algoritimos heuristicos.

3. Sensores

Para que se possa atuar sobre um processo € preciso conhecer, dinamicamente,
como variam as grandezas. Os processos de medidas de grandezas fisicas, quimicas ou
bioldgicas sdo feitos por sensores. Um sensor é frequentemente definido como um
dispositivo que recebe e responde a um sinal ou estimulo. Os sensores capazes de atuar
em processos podem ser: “in line”, na linha de produgdo que ndo obrigatoriamente
esteja no local, podendo ter um retardo por transporte (“delay”, tempo morto); “in situ”
no local, neste caso a grandeza ¢ medida sem atraso por transporte (sem “delay, sem
tempo morto); “on line” em tempo real, isto ¢ disponivel no tempo de processamento.
As caracteristicas necessarias sdo que sejam “on line” e “in line”. “In situ” nao ¢
obrigatdrio, podendo-se calcular o atraso por transporte.

Nem sempre temos sensores com estas caracteristicas. Desta forma tem-se tentado
desenvolver sensores com estas caracteristicas, como em [17] que desenvolveu um
sensor de umidade que pode trabalhar, “on line”, “in line” e algumas vezes “in situ”.
Outro trabalho desenvolveu-se um turbidimetro para medidas “on line”, podendo ser

usado, com adaptagdes para “in line” e “in situ”, como em [18].

Tem-se buscado também a possibilidade de acompanhar os processos por meio de
imagens digitais, como em [19] para processos biotecnoldgicos, ou em processamento
de laranjas [20]. Ainda sensores de vazdo, como em [21].

Deve se levar em consideracdo a possibilidade do sistema de sensores estar em rede,
como em [22] e estando em rede, esta deve ser tima sob algum critério, como em [23].

4. Controladores

Os controladores PID sdo os mais usados nas industrias, foram sintonizados,
primeiramento, no dominio da frequéncia e depois, também no dominio do tempo. E
uma assunto, ainda que tem apresentado sempre inovacoes [32] e [5].

O processo de sintonia de controladores deve ser visto como um processo de
otimizacdo, isto é quais sdo os melhores pardmetros para o PID que apresentem melhor
performance para o sistema de controle. Como lidamos cada vez mais com processos
mais complexos, os métodos classicos por vezes ndo sdo suficiente mente precisos.
Desta forma, com o intuito de aperfeicoar essa busca e conseguir um controle mais
eficiente, algoritmos heuristicos como o de Evolucdo Diferencial (ED), Algoritmo
Genetico (AG) e o algoritmo de otimizacdo por enxame de particulas (Particle Swarm
Optimization —PS0O), séo uma alternativa [33].



Algumas vezes 0s processos sao0 muito complexos e precisam que os controladores
sejam PID fracionarios. O calculo fracionario representa hoje uma nova alternativa,
ainda mais precisa, para descrever processos e fendmenos. Apesar de ser um tema
relativamente novo no campo industrial e da pesquisa, o calculo fracionario € uma
ferramenta matemética antiga, tendo nascido concomitantemente ao célculo
convencional [34]. Em [35] temos uma revisao sobre isto.

PID fracionarios sintonizados podem ser melhor sintonizados quando usamos
métodos heuristicos, como em [39].

5. Integracgéo do Projeto do Processo com o Projeto do Controlador

Normalmente, o projeto global de um processo baseia-se exclusivamente em
objetivos econdmicos e informagdes de estado estacionario do processo. Apds a
concepgdo do processo, € feito o projeto do sistema de controle que visa manter o
processo dentro das especificagdes do projeto a despeito de perturbacdes (tanto na carga
e na referéncia) e incertezas no proprio projeto.

A partir dos anos 80, o acoplamento ou interacdo do projeto do processo com o
projeto dos sistemas de controle passou a ser foco de desenvolvimento e pesquisa. Este
interesse resulta da constatacdo de que nem sempre o melhor projeto do processo
apresenta o melhor desempenho dinamico, com implicacfes na controlabilidade (do
ponto de vista operacional, um tanto diferente da controlabilidade matematica de
Kalman) da planta. Este problema pode ser reduzido em uma abordagem simultanea dos
objetivos econdmicos e dos de controlabilidade do regime transiente nos estagios
iniciais da concepcdo do projeto. Resultam desta interacdo, melhores rendimentos e
menor consumo de utilidades. Esta superioridade, do ponto de vista dinamico, pode
reduzir a producdo de produtos fora de especificagdo, diminuir emissdes de poluentes,
melhorando os impactos ambientais.

A necessidade de minimizar o investimento fixo e o consumo de utilidades,
atendidas as restricbes de qualidade dos produtos gerados, promovem projetos de
processos integrados em termos energéticos (reciclo de energia) e de massa (reciclo de
massa). Estas integracbes sdo normalmente concebidas sem consideracdes de
controlabilidade e flexibilidade destes projetos, criando dificuldades no controle dos
processos, uma vez que, além de reduzir aos graus de liberdade do processo, alteram de
forma indesejada o desempenho dindmico do processo: as constantes de tempo,
realimentac6es internas, etc. Os projetos resultantes sdo mais eficientes (mais proximos
da reversibilidade, do ponto de vista termodinamico), reduzindo os gradientes (de
concentracdo e temperatura). Nesta situacdo, isto €, havendo pequenos gradientes,
reduz-se a for¢a motriz para reconduzir o processo ao ponto desejado, na ocorréncia de
perturbacdes de carga ou nos valores de referéncia das variaveis controladas.

Assim, uma anélise termodinamica, sob o ponto de vista dissipativo, pode nos levar
a um ponto 6timo, ou préximo disto, isto é o quanto podemos integrar o processo de
forma que ndo comprometa a sua controlabilidade.

Assim, propomos, aqui, uma abordagem termodinamica fundamentada nos
conceitos apresentados em [24], relacionando exergia e controlabilidade. Bem como a
conexd@o entre a termodinamica (reversibilidade) e o controle (efeitos dissipativos)
apresentados em [25, 26, 27 e 28]. Tentado, com estas ferrramentas encontrar um ponto



de 6timo entre a integragéo e a controlabilidade/flexibilidade. Os trabalhos de [29 e 30]
sdo as bases teoricas desta abordagem.

A possibilidade de se fazer o projeto integrado, colocando o “custo/ganho” que o
sistema de controle nos d4, e o “custo/ganho” de energia quanto mais se integra
energeticamente as plantas, [31].

6. Softwares para a Simulacéo de Sistemas de Controle

S6 ha pouco tempo, a partir dos anos 2000, os simuladores puderam trabalhar
dinamicamente, como o Hysys (36), o VMGSim (37). Portanto, somente agora €
possivel simular os processos nas mais diferentes configuracdes do ponto de vista de
eficiéncia energética com os mais diferentes sistemas de controle. Podemos citar outros
softwares para este fim como 0 EMSO, ASCEND, DAETOOLS, entre outros[38].

Outro fator como fronteira estd em se considerar o sistema distribuido com seus
lagos de controle individuais, com o conceito de “platwide control” ou o sistema todo
como multivariavel [24].

7. Conclusoes

Apresentamos aqui o que entendemos por ser as fronteiras de investigacdo na area
de controle de processos. Pode-se ver que temos muitos assuntos ainda abertos, mesmo
0s supostamente j& estabelecidos e outros que sdo mais recentes.
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