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RESUMO

As estratgias modernas de controle de processos na
industria de celulose a papel sao hoje uma

realidade nas inditstrias estrangeiras a tpm provado
serem benficas quando implantadas de forma

planejada a criteriosa

O presente trabalho apresenta um painel de

aplicac6es correntes destas estratgias no Setor

Sao ainda discutidas as necessidades a problemas do
controle de processos Para o setor national de

celulose a papel

I INTRODUCAO

Os tempos atuais de altos custos de energia a de matarias

primas com o mercado caracterizado pela extrema competicao
aliados ao revoluciongrio progresso em microeletrpnica
fazem das aplicagges do controle moderno uma das ferramentas
mais eficazes para o aumento da rentabilidade a da qualidade
da produrao industrial

Mundialmente desde as primeiras tentativas em 1955 at4

hoje as aplicacaes de controle de processos por computador
em grande numero na Siderurgia Petroquimica a Celulose e

Papel ocorreram nas seguintes faxes 1

A primeira fase em geral consistiu de identificarao e

avaliacao de principais oportunidades de aplicacao em

trabalho conjunto de fabricas petroquimicas a pequenos

fabricantes de computadores

Trabalho apresentado no XX Crngresso Anual de Celulose e

Papel da ABCP realizado em Sao Paulo SP Brasil
de 16 a 20 de Novembro de 1987
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Na segunda fase os fabricantes de computadores

desenvolveram sistemas industriais adaptando as aplicaaes

ao hardware disponivel da Apoca Houve grandes esforcos de
vendas com extensas exibicaes nas industrias de celulose e

papel por exemplo Nesta dbcada de 1960 as noticias das

falhas de controle efetivo criaram barreiras psicolbgicas As
aplicacaes a desenvolvimentos posteriores

Convpm listar os fatores do insucesso da ppoca por serem

importantes licaes
baixa confiabilidade a disponibilidade dos sistemas
falta de modelos matemAticos conhecimento inadequado do
comportamento da planta
falta de instrumentacao a interfaces adequados
falta de capacitacao de recursos humanos da planta
subestimativa das dificuldades e

dos recursos necessArios
ineficiancia de software operacional
nao envolvimento direto da gerpncia superior a ou dos

grupos de operacao da planta falta de plano diretor

Na terceira fase algumas grander fabricas petroquimicas

comecaram a adaptar o computador orientado As necessidades

do processo inclusive com softwares mais realisticos PorGm
ainda era a tentativa de aplicacaes de grandes sistemas Em

torno de 1970 houve provavelmente as primeiras

implantacaes brasileiras de controle direto centralizado

por computador posteriormente abandonadas acompanhando a

tendancia internacional

Na quarta fase os grander fabricantes de instrumentacao

analbgica introduziram sistemas integrados de hardware e

software com interfaces mais adequadas As instrumentacaes

analbgicas a com algum tipo de redundancia Para prevenir
falhas A fase era ainda de controle centralizado num grande
computador mestre que modificava os set points locais

Na quinta fase a partir de 1975 surgiu o controle por

computadores dedicados distribuidos em Areas locais dos

processos No Brasil a partir de 1985 tornouse disponivel
este sistema com o nome de SDCD sistemas digitais de

controle distribuido Estes sistemas com alta

confiabilidade sao distribuidos em relacao ao hardware

software a aplicacao ao processo Usualmente o critWrio

predominantemente orientado ao processo d escolhido para

evitar as limitacaes de obsolescpncia

Na figura la temse o controle convencional totalmente

paralelo com esquemas individuais paralelos As

desvantagens deste sistema sao o aumento constante dos

custos de dispositivos fiacaes planejamento montagem

comissionamento a manutencao as potenciais funcaes de

controle muito limitadas quase exclusivamente PI a PID
massa excessiva de dispositivos na sala de controle com

aparente porAm nao real clareza do sistema a pobre

visualizacao da dingmica do processo Em oposicao na

figura lb temse o controle totalmente centralizado com

todas as funcaes executadas num unico equipamento
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usualmente em tempo compartilhado As suas principais

desvantagens sqo o software e o hardware altamente

complexos redundancia obtida atravps de alto Gusto e

complexidade necessidade de manter grupo de peS80a9

especializadas apenas Para programacao comissionamento

operavao a manutencao deste equipamento O sistema

distribuido moderno da figura lc 4 um intermediario entre os
dois conceitos anteriores minimizando as desvantagens No

Brasil as aplicacpes se concentram no nivel 0 e 1 porpm la
vim ocorrendo aquisiCaes de minicomputadores Para

otimizac6es a Para estrutura hiergrquica de controle

Paralelamente houve desenvolvimento de sensores e

instrumentos digitais O impacto do baixo Gusto e

desenvolvimento tecnol6gico da microeletrpnica n notavel

Surgiram tambkm novos grupos de firmas de servicos voltados
As aplicacaes difundindo mais as implantaKpes de

computadores nos processos

L

ii

0

FIGURA 1 a Controle totalmente paralelo b Controle
totalmente centralizado c controle distribuido em nivel
0 e 1 com a estrutura hierArquica em nivel 2

Estes sistemas juntamente com os pacotes Para controle
tiveram sucesso devido a 4

desenvolvimento atravs da cooperacao entre

especialistas em computadores a engenheiros de

aplicavao das plantas Para problemas claramente
definidos

existncia da instrumentacao a modelos dos processos

embora ainda nao suficientes
computadores utilizados eram confiaveis a capazes de

resolver pequenos problemas
resultado econamico claramente verificbvel num prazo

razogvel
principais problemas de interface homem maquina notados
e resolvidos com a tecnologia entao disponivel
porbm ainda suscetivel a grandes melhorias

Por outro lado 4 necessario que o engenheiro da planta
industrial conheva todas as potencialidades a limitavaes
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destes sistemas em relaggo As aplicaGaes em controle de

processos A aquisiGao continua de sistemas apenas em regime
de turnkey limita o desenvolvimento posterior do controle
de processos na planta pois inibe dois aspectos fundamentais
a este desenvolvimento a que sao diretamente ligados aos

engenheiros de aplicaCao 34
o engenheiro de aplicavao deve entender o funcionamento

e a base tearica do controle moderno Para corrigir

as falhas a Para os futuros desenvolvimentos
a melhor utilizacao das potencialidades do controle

moderno requer maior integraGgo entre o projeto da

planta industrial o projeto do controle e a

operacao do processo

No Brasil similarmente aos Estados Unidos o setor de

Celulose a Papel responde por mais de 10 do mercado de

equipamentos de controle a no inicio dos anos 80 este

setor juntamente com o de Siderurgia era um dos mais

expressivos em numero de computadores dedicados Ambos os

setores consideram a modernizavao atravps de controle de

processor como estratgico Para fazer frente d competicao no
mercado de exportacao Entretanto interessante notar que o
setor siderUrgico devido a preocupagao com a Capacitavao
humana desenvolvimento interno d fpbrica a transferpncia
efetiva de tecnologia ainda insuficientes porkm
relativamente maiores do que no setor de celulose a Papel

estq obtendo um grau maior de informatizacao a automacao por
computador

Na quinta fase os fabricantes de equipamentos dirigiram
notadamente os esforvos Para vencer as barreiras

psicol6gicas das experiancias da dcada de 60

transplantando cuidosamente os esquemas analpgicos em

esquemas virtuais dos sistemas digitais a enfocando as

vantagens destes sistemas digitais sob o ponto de vista de

hardware Nesta fase a atencao estava voltada ao fechamento
da malha digital isto 4 o controls da operacao unitria
do processo utilizando computadores

A fase atual concentrase em sistemas a algoritmos de

controle ou seja a nfase estk na performance do controle
Desenvolvimento de novos modos de controle irao definir as

necessidades de novos equipamentos A tabela 2 ilustra a

evoluvao histbrica de controle

De ponto de vista de aplicatzao a utilizacao de controle

moderno computadorizado necessita das seguintes

capacitacaes conhecimento quantitativo do comportamento
dinamico a estatico da planta conhecimento dos disturbios
na planta teoria de controle moderno a estimav4o
processamento de informavaes engenharia de sistemas e

tecnologia a arquitetura de computadores

Os beneficios que podem ser esperados do controle por

computador sao 4

economia em matpriasprimasinsumos quimicos a energia
maior capacidade de producao
diminuivao de perdas
outros
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IAi1LLA 1 IINUCNCIA HIS101111A NO CONIpULE IK 111NLSSUS 5

CURRiEULO NA FORHAAO PESQUISA PRAIICA INDUSTRIAL

EPOCA GRADUAQAO POS GRADUAQAO 10PICOS FORMAJUD DO PRAIICAN TOPICD FORNAiAO DD PRAIIUN
TE IE

1940 Medicoes Anillse de SISO Medicues Instrummntacao Hedicoes InstrumntaciD
nao linear

Hardware de contro Engenbarla elitrlca Hardware de contro Engenharla rlittica
Hardware do con lador Isdor

Engenharla de r otrolador
SisteW 10 eio Afuste de control cessos

Controle PID linear der

Slstemas lineares Idenllflcacao do Controle em casts

fJuste de contr proces so SISO to

ladores AJuste de contrDla Controle de ratio

Controle em case
dor

ta Cmputd9i0 anal6
Controle de ratio

co

1950 Resposta a frequin Cmputagio anal6 Establlidade Controle anteclpa
cia e a degrau pa Slit Controle antecipe

t6rio

ra identl I cacao Controle antec turio
DmWo de trans patorio

Lanlputacio digitalformadas
Teste em pulse

Establlidade Controle de proces
so cmputadoritadp

Couputacao snai6gt
ca

1960 Anilise MO nao SD mlao digl Controle adapati Matemitica spliced Controle digital Controle de Proces
linear tai vo

Apllcacao de compu
computadorlxado SOS

Teste em pulse Controle adaptati Controle otim tador Instala9io de con Engenharia de Pro
m am

so
Sisteltivari Engenbarla de pr

trole mltivarie cessos

Controle 6tim ivel cessos
Val

Estimgio de esta Eitimcao de est
do do

Slstem multivari Slstema de parim
ivel tros dlstrlbuidos

Prodeto asslstido
per cmputador

1970 Controle anteci Slstema de parilml Aplicaeoes de co Dinamlca de processos Aplicaedes de con Controle de proces
patiio troy distribuidos trole avancado Teorla de controle trole avancado SOS

bulacio digital Controle coepula Controle distri Controle distri Engenharla de Pro
doriado de pro buido per compute Cmupuaiao em tempo buido por compute cessos

Controle d put cessos dor
real

dordorl ado de pr
cessos Apt 1cagoes de con Interdoo m sis

mSistee multiva trola av Kado temas de larga es
riivel cola

Aplicapes de pro
Jeto de controle

1900 Controle distri Gerenciamento de Fatores humors

buido por computa energia
dor Gerenciamnto de

Fatores humnos energia
Robustet confia
bilidade

a Note SISO Single Input single output ialha simples de controle
PID Proportional Integral derivative
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Sob a abordagem de controls estes beneficios podem ser

vistos como 4
Melhorias no controls conventional melhor ajuste do

controlador registro de alarmes desvios a troca de

operador controls de exceCgo
Sistema melhorado de controls cascata razao vies
mistura batelada inferential antecipatbrio de tempo
morto multivariAvel
Controls avancado nqo linear de ganho praprogramado
adaptativo btimo controls atravAs de amostragem
otimizacgo direta

Controls supervisbrio situavaes de emergncia partida
ou queda de operacgo sequenciamento 14gico
sequenciamento programado programacgo de ciclo de
batelada avaliacgo de desempenho
Comunicacio de dados entrada a display de dados
relatdrio de operacgo relatbrios especiais comunicacgo
com sistemas de nivel superior

Atualmente todoo on aspectos do processamento de informacdo
deeds que on dados sejam acessiveis controls de
processos otimizaciio em linha controls de operacio
funcaes de planeiamento de producio em tempo real podem ser
realizados pelo sistema de controls computadorizado Este
sistema integrado de controls A o objetivo final Os

problemas de realizadoo a implementacgo de um sistema de

controle totalmente integrado mostramse formidbveis devido
A complexidade de processos de producao dingmica de

integaado entre as unidades restricaes operacionais da

planta a serem obedecidas decisaes de multiplos objetivos
sob incerteza interaado homem m quina a outros Dal decorre
que a principal licao apreendida da histbria da evolucgo do
controle de processos d que a implantavio de automacgo
industrial moderna deve ter um forte enfoque de engenharia
de sistemas sendo esta a base do controle hierArquico por
sistemas distribuidos

II PRINCIPAIS CONTROLES NAO CONVENCIONAIS

Muitos processos industriais possuem constantes de tempo
elevadas sqo estbveis em malha aberta a possuem

significativos amortecimentos atravps de tanques de mistura
e tanques pulmao Nestes casos estimados em 80 8 os

esquemas convencionais simples spo satisfatgrios

Pordm nos ultimos 15 anos vm ocorrendo mudancas
significativas Os processos industriais sqo agora

predominantemente continuos com largas capacidades a vazaes
sqo altamente integrados em relacgo A energia a fluxo de

materiais a portanto altamente interativos Notase portanto
que os 2030 de casos dificeis nqo sqo estanques em

relacgo ao resto da planta consistindo de operacaes chaves
dos processos que influenciam toda a fbbrica Al m disso
existem operases unitbrias de dingmica extremamente rApida
E as plantas sqo obrigadas a operar sob especificacnes de
alta performance seguranca a controle de poluicgo a estgo
sob pressgo em busca de aumento da produtividade e
rentabilidade
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Todos estes fatores combinam Para produzir problemas de
controle de processos mail complexos requerendo ao mesmo

tempo melhores desempenhos dos Controladores Por outro

lado ester fatores representam fortes incentivos econamicos
Para a implantacao de sistemas de controle de alta qualidade
e confiabilidade nas modernas plantas industriais

Adicionalmente existe uma abundancia de teoria de controle
avancado relativamente nao explorada a uma disponibilidade
de mini a microcomputadores econamicos que possibilitam
realizacaes fisicas de algoritmos

Os processor multivarigveis apresentam na sua maioria

interacao entre as diferentes variAveis de entrada a saida

Portanto 4 desejdvel a escolha de pares

manipuladacontrolada que minimizem estas interacaes Esta
analise de interacao 6 pode ser pelos mtodos de 4uociente
de interacao 78 Matriz de Ganhos Relativos RGA 9

11Matriz de Ganho Dindmico Relativo RDGA 121525

Matriz de Ganho Dinamico Madio ADGA 16 Funcao Relativa
de Resposta em Transiente 17 Matriz Direta de Nyquist
6 Outros que utilizam a estrutura de controle 1821
e Analise de Valor SingularSVD 2123

FIGURA 2 Sistema de controle com selecao de pares
Por analise de interacao a com desacoplador

Se apesar dos pares escolhidos a interacao for
significativa podese utilizar de um desacoplador como

esquematizado na fig2 Assim transformase o sistema
multivaridvel num sistema multimalhas onde os controladores
Podem ser ajustados como se fossem malhas simples Como

apontado em 24 a escolha das funses de transferancia do
desacoplador depende do conhecimento do modelo matemgtico e
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os resultados do desacoplamento sao tanto melhores quanto

mais preciso este modelo Portanto a anAlise da interacao em
sistema multivariAvel depende fortemente do modelo estAtico

e dinamico do processo da estratkgia do controle selecao
dos pares a do projeto do controlador a ajuste de seus

pargmetros

outros mstodos tratam diretamente com o sistema de entrada
multipla saidamultipla sem construcao do desacoplador e

cujo controlador leva em conta a interacao como no Controle
com Modelo Interno IMC a Controle MultivariAvel em

Retroalimentacao 26 ou tratam com um compensador linear
como o Controle Modal 2731

Uma das ocorrancias comuns nos processor industriais p o

tempo morto Por exemplo num processo com um tempo morto 0
a Saida nao responders ao controle at4 que tenha passado 0

tempo 0 Se for aumentado o ganho do controlador Para que a
resposta seia mais rAPida maior sera a sobrecorrecao pois
o sistema continuarA a alterar a varisvel manipulada atA que
se detecte a mudanca na variAvel controlada

Neste caso podese solucionar utilizando um compensador do
tempo morto tais como Preditor de Smith 323590 ou

Compensador Analitico 90 Teorias mail gerais como o de

estimacoo de estado ou de Controle jtimo 36 tambpm podem

ser utilizadas Tamb4m na compensacoo do tempo morto quanto
maior o erro do modelo maior a deterioracao do desempenho
do controlador Para grandes variacaes do tempo morto a de

constantes do tempo do processo variacao em vazao k

necesssria a implementacao de um identificador em linha

As vezes a variAvel controlada nao pode ser medida

diretamente pela inexistpncia da instrumentacao adequada
ou por ser um instrumento nao muito confisvel ou entao muito
caro Neste caso nao k possivel uma retroalimentacao direta
a partir desta variAvel num sistema de controle Tornase

necessArio inferir os efeitos das variAveis de disturbio

sobre a Saida primAria controlada do processo atravas da

utilizacdo das medidas das variAveis secundsrias de saida do
processo

Os aspectos centrais do projeto de Controle Inferencial sdo
a construcao de um bom modelo selecao de variAveis

secundsrias a serem medidas construcao do filtro

estimador a consequente projeto do controlador 3738

Morari 3944 unificou os conceitos de Controle com

Compensacao de Tempo Morto Controle Inferencial a Controles
Preditivos tais como Controle com Matriz Dinamica a Controle

Algoritmico de Modelo 39 numa unica estrutura bsica
denominada de Controle com Modelo Interno IMC A titulo de
ilustracao na figura 3 Gc k um controlador G k o

processo Gp b o modelo do processo Go k uma funcao do
modelo do processo f 4 um filtro para robustez e k k

um compensador de set point
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FIGURA 3 A estrutura bxsica de controle com modelo interno
IMC

Na estrutura basica do IMC temse portanto Para cada

estrat4gia de controle

Controle PID f1 k1 Go Gp GcPID

0s

Compensador de tempo f1 k1 GoGpe Gc PID

morto

Controle 6timo em retroalimentavao linearquadratico

deterministico f filtro especificado

k compensador de setpoint Go Gp Gc P

Controle algoritmico de modelo 1 1

ftrajet6ria de referancia Gc Gp Z preditivo a um

ktrajet6ria de referancia pasgo

Controle de matriz dindmica 1 1

f 1 k 1 Gc Gp Z realizacao
aproximada

O Controle com Modelo Interno permite a abordagem atrav4s de
uma visao unificada que aumenta o entendimento a analise da
estrutura do controle Os objetivos dos estudos atuais sqo a
expansao do conhecimento do comportamento destes

controladores dentro de condices prpticas de implementawao
de erros de modelagem em critArios de comportamento servo
regulat6rio robustez a manuseio de restriv6es nas

varigveis de entrada a do estado

Existem tipos de processos cuia dindmica apresenta as suas

varikveis de estado distribuidas no espawo a evoluindo no

tempo Neste caso a representacao mail conveniente do tipo

de equar6es diferenciais parciais em tempo a espaco com

posterior simplificarao se necesswrio Este Controle de

Parametros Distribuidos enfoca principalmente o modelo de

representacao 545 a as consideraaaes em espaco incluem as
questaes de localizavao de sensores a atuadores 46
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Nos processos que apresentam grandes variacaes nos

parametros do modelo pode recorrer ao Controle

Adaptativo que identifica o modelo em linha a utiliza este
modelo atualizado na estrutura do sistema de Controle

alterando os parametros dos algoritmos deste controlador

4772 Basicamente Controle Adaptativo pode ser

classificado de MRAC model reference following adaptive
controllers obtido historicamente por consideravaes

deterministicas em tipo servo 47 e STR self tuning

regulators obtido por consideravaes estocbsticas em tipos
regulatbrios 49

0 controle STR pode ser classificado Como explicito quando

os parametros do processo sxo estimados atravAs de um modelo
explicito de processo o bloco estimacao da figura 4

ou como implicitos quando ocorre reparametrizacio do modelo

do processo de modo que este processo seia expresso em

termos de parametros do controlador eliminando os calculos
intermedibrios

A 1

DERIUROPAO

LI e 1 CUNIROLAM F 1 I4 DRUCESSO

PARARCIRUS UO
CORIROLAUOR

AJUS IAUORnOCONIROLMR

PANAUf IROS 00 EAIMA AO
PROC SSO I

WDIGAO

FIGURA 4 Esquema de controle adaptativo mAtodo explicito

de STR self tuning regulator

FIGURA S Esquema de controle adapativo mtodo direto de
MRAC model reference adaptive control
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O sistema MRAC pode ser classificado como direto quando os

parametros sao reajustados de maneira que a coordenada da

saida coincide com a do modelo de referpncia conforme a

figura 5 ou como indireto quando antes da utilizaGao do
modelo de referancia do mecanismo de ajuste for necessAria
alguma esp4cie de identificaGao de algum parametro

O MRAC indireto quando aplicado a sistemas regulatbrios

frequentemente sao denominados de self tuning Nota se

portanto que o m4todo indireto de MRAC estA intimamente

relacionado com o mtodo explicito de STR assim como 0

mktodo direto de MRAC com o matodo explicito de STR PorAm

as diferenGas podem ocorrer nas tpcnicas utilizadas Para o

ajuste de parametros

Os principais aspectos a serem considerados na implementaGao
de Controle Adaptativo sao como utilizar as informaGnes

pr6vias ao processo como determinar as especificaGaes
realistas do sistema de malha fechada a de estimaGao

robusta como tratar a dinamica de alta frequpncia nao

considerada no modelo condicionamento de sinais partidas

e transferancias abruptas e a nao linearidade do processo e
dos atuadores

O modelo de processo Para projeto a ou implementacao do

controle ou seia o conhecimento a priori do comportamento
do processo sempre necessArio

O fato do modelo utilizado no projeto nao ser igual ao

modelo realistico k um problema que tambbm existe no

controle convencional apenas que os efeitos dos parametros
do controlador jA foram extensamente explorados e

conhecidos No caso de controle avancado uma boa

identificaGao do processo fundamental Para a utilizaGao do
controle

Nos processos industriais o modelo realistico frequentemente
b nao linear complexo a inexatamente conhecido 32 O grau
de acessibilidade A identificaGao e A formulaGao matematica
varia de processo Para processo Existem dois tipos de

complexidade O primeiro tipo 4 matematico no sentido de que
o modelo apropriado k muito complexo necessitando de

simplificaGpes Para possibilitar a soluGao analitica ou

soluGao numrica num tempo de computacao exequivel O

segundo tipo comum nos processos industriais a

complexidade devido ao desconhecimento do modelo apropriado
e cuja descriGao real do sistema cont m um grande numero de
variAveis e a sua identificaGao simultanea k dificil

necessitando de simplificacaes

Portanto um modelo sendo sempre uma simplificaGao
frequentemente linear deve se considerar o quanto este

modelo G mensurgvel com suficiente precisao como o modelo

se comporta frente a nao linearidades mudanGas no processo
e outras condiGaes operacionais a quanto de melhoria

poderia ser obtida na performance do modelo
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O objetivo ultimo do controle de processos p o controle

global da Planta Nao estA muito longe o tempo em que o

controle de processos estarA integrado com o controle de

qualidade supervisgo operacional de Areas de Produrao

gerenciamento de informargo a estratAgias de produrao com

um novo enfoque Tecnologia de Gerenciamento

A sintese da estrutura de controle para a Planta industrial

completa tem despertado grande interesse A teoria existente
assumia a definirmo pr via do grupo de variAveis medidas e

manipuladas com a consequente pnfase no Projeto e

performance de controladores devido A inexistncia de

uma abordagem tebrica sistemAtica o engenheiro guiavase

pela experincia na selecao destas variAveis Apenas

recentemente 7379 estudos tam sido realizados para elevar
o nivel de controle de operaraes unitbrias para o nivel

superior da planta global

Os processos quimicos Boo sistemas estruturados em larga

escala a altamente interativos uma estrutura de controle
da planta global 79 b constituida de um conjunto de

objetivos de controle conjunto de variAveis a serem

controlados para alcanrar estes objetivos conjunto de

variAveis que pode ser medido Para monitorar o

comportamento da planta conjunto de variAveis manipuladas
e a estrutura controladores interrelacionando as variAveis
manipuladas a controladas O principal objetivo da Sintese

de Controle da Planta k Portanto estruturar um sistema

dindmico de variAveis manipuladas a medidas de forma a

satisfazer os objetivos de controle perante as perturbarpes

Os estudos de Otimizarao Global da Planta I at4

recentemente enfocavam a otimizarAo do projeto do processo
Hoje cada vez mais Be torna importante a Otimizarao Global
da Planta em linha 7783 Otimizarao em linha do processo
A definir o conjunto de objetivos de controle sob algum

critprio de ptimo a Bob as restriraes de operardo a exercer
os controles de modo a atender estes objetivos Os aspectos

que devem considerados 82 sqo a precisao relativa dos

parametros do modelo a precisgo relativa das restriraes dos
processos a precisso relativa dos valores econamicos

unitArios a adequarao relativa dos sistemas de controle Os
estudos de sintese da estrutura de controle a otimizarao

e5t4o fortemente relacionados entre si pelo enfoque de

engenharia de sistemas 84

Outra Area onde cresce o interesse b a parte da

informatizav4o diagnpstico a previsao de falhas da planta
quimica Notese que a previsao de falhas da Planta

dificilmente a resolvivel por mtodos estatisticos pela

auspncia de repetirgo de eventos A aplicarao de sistemas

especialistas em Znteligpncia Artificial mostra se

promissora 8586

outras duas Areas sao as de anAlise de disturbio a alarme

87 por computador de processo e a interface homem mAquina
8889 Ao longo da evolurao de controle de processos

muitas melhorias foram introduzidas em relarao a alarmes e

interfaces homem mAquina Mas apenas recentemente abordase
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pesquisas de mtodos sistemAticos de representaGgo da

propagacgo de falhas requerimentos de processamento de

informaaes Para a administravAo de falhas aspectos humanos
e problemas de alocavau de objetivos entre o homem e o

computador

III CONTROLES NAO CONVENCIONAIS NO SETOR DE CELULOSE E

PAPEL

O setor de celulose a papel p uma industria de cencepr

antiga com projetos antigos com muitos tanques pulmio a sem
muita atenKgo A sua controlabilidade As caracteristicas das
matrias primas variam grandemente Os processos ainda BAo
pouco entendidos e a modelagem ainda 4 deficiente apesar de

crescentes pesquisas 91 a as variAveis de estado a os

comportamentos dinamicos nao estao claramente identificados

92

Os processos possuem desde grandes tempos mortos de 45 hs

dos digestores Kamyr 152 hs de torres de branqueamento

at4 processos de dinamica rapida como as mgquinas de papel e
os desfibradores92 A maioria dos processos 4 nao linear
multivariAvel com mudancas de caracteristicas de processos
parametros de modelo a de dificil medicgo das variAveis

O emprego de computador tem sido na maioria Para o

translado de controle conventional analbgico O controle

moderno tem sido centrado na fabricac4o de papel devido ao

histbrico de intensa pesquisa utilizando a mAquina de papel
como teste de bancada Para aplicaaaes de controle avanvado
e na Area industrial principalmente devido a maior

existpncia de pacotes fechados turnkey de sistemas de

controle acompanhados de uma variedade de sensores

especiais Descrevese sucintamente as principais aplicagaes
PrAticas de controle avanCado no Setor

O desenvolvimento de controle no Setor tem evoluido em

duas linhas desenvolvimento de sensores a desenvolvimento
de estratkgias de controle que nao sao diacrimiratbrias

entre si a sim altamente complementares Desenvolvimento de

sensores devido As limitagaes das caracteriaticas do

proceSBO industrial baseiamse fortemente em medidas

inferenciais a necessitam ainda de muito estudo

principalmente em fatores paralelos que afetam estas

inferncias Nqo se aborda aqui o painel de sensores que

pode ser visto em 94

Praticamente inexistem sistemas de controle das operavaes de
manuseio de madeira relacionados As variAveis do processo
e qualquer automavgo tem sido estritamente meCanica
Entretanto hA muitos beneficios das melhorias como por

exemplo de aumento da controlabilidade do descascamento

picagem a classificacao e desenvolvimento de sistema de

quantificarao de teor de cascacom reflexos diretos na

qualidade da pasta capacidade de produvao a reduCao de

perdas Os modelos de operavao de descascamento estao sendo
objetos de pesquisas 93

389



Os objetivos tipicos do controle de processor de pastas de
alto rendimento sao manter a taxa de produvao

especificada diminuir o consumo de energia uniformizar a

qualidade tais como a drenabilidade da pasta a minimizar o

teor de estilhas Ocorrem intensas pesquisas ainda

insuficientes Para aumentar o entendimento de fatores que

influenciam estes objetivos identificacao das variAveis e

elaboravAo de modelos matemAticos que naa sejam correlac6es

empiricas a de mtodos de mediciio das caracteristicas do
produto 95103

Nos desfibradorestemse os controles baseados em

desenvolvimento de sensores 102103 a em controle

avancado 104105 O desgaste e a possibilidade de quebra
de uma guarnirgo do disco sdo colocados como funcaes

matemAticas as quais sao reajustadas pela introducao de

novas informac6es fornecidas emlinha ou pelo operador No

caso do colapso do colchao da pasta que as traduz por um

alto ganho na carga aplicada ao motor entra em

funcionamento um controle adaptativo STA Notase que a

pr6pria funcAo de deslocamento do disco m6vel modifica se ao
longo de funcionamento pelo desgaste por exemplo

Os objetivos tipicos de controle na Area de polpacao quimica
sao a uniformidade das caracteristicas da pasta aumento do

rendimento diminuicao dos custos a melhorias de controle

operacional frente As variagaes das caracteristicas de ma

deira a das taxas de producao Em sua maioria os controles

de digestores sao estratAgias baseadas em modelos a estes

modelos ainda sao deficientes bastante simples a inclina
dos a erros de modelagem como por exemplo correlagaes Para
a previsao de fator H n4mero Kappa a outros mesmo quando
utilizados com estimadores como o filtro de Kalman Existe

uma intensa pesquisa mas ainda temse uma carancia de

modelos viAveis Para controle uma caracteristica geral na
planta de polpacao quimica 106112 Controle adaptativo

tem sido empregado 113114 principalmente eai controle de

nivel de cavacos

Os objetivos de controle na area de branqueamento sao a

diminuivao do consumo de reagentes a do vapor manutenrAo

das propriedades fisicas da pasta maior uniformidade do

grau da alvura menor carga de efluentes melhor controle

operacional frente As variacaes da taxa de produGao a de

qualidade de pasta A exemplo do digestor continuo plantar
de branqueamento em multiestpgios com seus elevados tempos

de retardo tempo morto sao excelentes candidatas Para a

aplicacao de controle por computador 115117 utilizando

por exemplo controle antecipat6rio a de retroalimentavao

com compensaCao de tempo morto Nestes casos como a exemplo
das outran Areas os sensores especiais sao uma necessidade
para a obtengao do controle avancado A maioria de modelos

utilizados A empirica 115117 havendo a necessidade de

elaborawao de modelos mais realiaticos fenomenol6gicos

para diminuir o grau de erro de modelagem

Assim como a mAquina de papel o sistema de evaporacio de

multiplo efeito tem sempre servido como teste de bancada
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Para muitos estudos de analise de processor a controle

moderno 118119 Apesar de muitos testes ja em escala

piloto poucas implantacaes industriais se verificaram

provavelmente por ser relegado Como de posicao secundaria na
implantacao de controle computadorizado Entretanto a area

de evaporacao 4 altamente importante devido a

caracteristicas de consumo intensivo de energia carga de

poluentes a economia no processo de recuperacao de

reagentes 120 0 controle nao conventional implantado na
Area de evaporacao vai desde controle antecipat6rio atb

compensacao de tempo morto analise de interacao e

desacoplamento estimacao por filtros controle btimo e

adaptativo 120

Apesar de grandes avancos de identificacao de variaveis de

caldeiras de geracao de vapor a sua transferancia ao

controle de caldeiras de recuperacao nao a um simples

exercicio tkcnico pois a caldeira envolve varios objetivos
de geravao de vapor redurao recuperacao de reagentes e

eliminacao de carga de emissao de poluentes gasosos e

particulados Pequenos desvios operacionais podem resultar

em grandes perdas econamicas a grandes desvios podem levar a
riscos de seguranva o que tornam a operacao tipica Para a

aplicacao do controle moderno a Para algoritmos de

otimizacaocomo por exemplo analise de interacao

desacoplamento de variaveis otimizacao da carga da

fornalha da altura de leito da sopragem de cinzas e

outros 121 123 Existe a necessidade de melhor

identificacao a modelagem te6rica da caldeira de recuperacao
124

As unidades de area de caustificacao a forno de cal variam

desde absolutamente nao instrumentadas ata plantas
relativamente bem instrumentadas Entre as propostas mais

avancadas na area temse o desacoplamento de variaveis e

controle dentro da estrutura de Controle com Modelo Interno
na area de caustificacao 125126 que dependem do

analisador em linha 0 controle de condicaes de operacao de
forno de cal 4 geralmente realizado com manipulacaes de set
points pelo operador portanto pela via mail fcilm Uma

tbcnica avancada nesta area 4 o controle de Planta Otimizada
24 conforme apresentado em 127 buscando a otimizacao da
operacao sob supervisao Para melhor operar dentro de

restricaes isto 4 janelas de operacaes

Como ja foi citado anteriormente a maquina de papel b a

operacao onde tem se verificado a maior intensidade de

aplicacao de controle por computador a sistemas de controle

moderno verificandose as linhas fortemente orientadas ao

controle baseado em sensores especiais controle baseado aos
sistemas avancados a sistemas com utilizacao complementar
dos dois anteriores Os objetivos basicos de controle na

fabricacgo de papel sao a reducao do custo por unidade de

producao aumento da capacidade reducao do consumo de

vapor a uniformidade das propriedades nos valores

especificados

Mesmo os controles baseados em sensores devem levar em conta
a forte interacao existente entre a consistancia a vazao
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a gramatura e a umidade e a influancia da opacidade

resistancia d tracgo a ao rasgo espessura lisura a outras

128131 a ou o seu desacoplamento ou o use de

paliativos PID no controle da interacao multivarigvel na
direcao da mquina DM Embora os sistemas oferecidos

comercialmente sejam similares entre os fornecedores os

algoritmos adotados sqo diferentes128131

Uma das aplicacpes industriais mais antigas 1972 da teoria
de controls moderno 8 relativa ao controls btimo baseado em

minimos quadrados 0 controlador Para a diluicao da pasta

consists de um estimador de estado com filtro de Kalman

combinado com um regulador PID multivaribvel Projetado

usando controls com critdrio de minima varigncia As

constantes de ajuste sqo computadas de modo a manter os

autovalores fixos atA a nova introducgo pelo operador dos

valores dos ganhos do processo A este sistema era atribuida
a diminuicio de 40 t de desvio padrpo em consistancia 92

0 controls de

aplicacpes de

regulador 6timo
com autovalores

reducao de 50 t

tipos de papbis

caixa de entrada pressurizada apresentou

controle Modal Qtimo que considers um

baseado em LQG Gaussiano quadrxtico linear
prescritos Ao sistema foi atribuida a

de variacaes a simplificacao na mudanca de

Um outro sistema Para controle da caixa de entrada testado

em planta piloto a com uma instalacdo industrial utiliza

dois modelos de referancia um Para rastreamento a outro

Para a regulagem e dois modelos internos um Para as

varigveis manipuladas a outro Para as perturbacaes medidas

A LQG tambbm tem sido utilizada como base de controle da

m6quina de papel 92132 Sao considerados sistemas simples
de SISO descritos por dinamica de primeira ordem reducgo
da ordem do modelo O tempo morto k modelado como um vetor
de deslocamento em tempo a Para aumentar a robustez perante
os erros de modelo de tempo morto o erro residual pasta por
um filtro de banda morta cuja magnitude k ajustada em linha
As perturbacpes modeladas como produto de filtro de

primeira ordem dos ruidos brancos sqo estimados por um

filtro de Kalman A previsao do peso seco do controle de

gramatura atravs de um modelo baseiase nas medidas de

consistancia vazgo a velocidade da tela Atualmente este

sistema no Exterior a utilizado em cinco mdquinas de papel
Para o controle de gramatura a em uma unidade Para o

controle da umidade 92

A principal caracteristica dos mStodos de controle moderno
conforme ja citado p que estes recaem nos modelos dos

processos Uma vez que modelos dingmicos acurados sqo

escassos hw necessidade de realizar experimentos de

identificacdo na pr6pria planta Um extenso trabalho foi

realizado antes de 1970 empregando mxquinas pilotos Para

6x6 4x4 a 2x2 varihveis utilizando diversas tcnicas de

identificacao Recentemente desenvolveuse trabalhos de

identificacao multivarigvel Para determinacao com matodo
auto regressivo dos pargmetros do modelo representando o

transiente de posta em marcha de uma maquina
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Embora os primeiros desenvolvimentos de Controle Estoc4stico
e Controle Adaptativo tenham utilizado a mgquina de papel

Para experimentos a primeira aplicacgo comercial de

reguladores autoajustaveis STR ocorreu somente em 1975

132 outra aplicacao recente 4 apresentada pelo 133

Recentemente um fornecedor de sistemas introduziu um pacote
comercial de ajuste de controladores computadorizado

utilizado um algoritmo recursivo LQG Para identificarao da

malha aberta perante uma perturbaGgo em degrau Para

determinavao de tempo de retardo constants de tempo e

ganhos das malhas de gramatura e umidade r multivarigvel

com duas entradas consist4ncia e vapor especificados e

duas saidas gramatura a umidade mdigs Destas informaCaes
calculase os parametros do processo que serao utilizados

Para atualizar o controlador de gramatura umidade 134

0 controle na direvao transversal da mgquina DT G de

desenvolvimento recente e a maioria dos sistemas p

implementada Como dispositivo em paralelo de malhas simples
de controle na DM Em relacao ao controle em DM o controle

em DT 4 mais complexo Principalmente quando se pretende

considerar o controle multivariAve Esta caracterlstica ten
exigido um constante aperfeivoamento a desenvolvimento de

sensores e de algoritmos de controle 131135

Procurou se aqui mostrar as principais aplicavaes de

controle avanuado no setor de celulose a papel sem

apresentar todas as que utilizam sistemas digitais Uma

revisao bibliografica principalmente de controle moderno

aplicado a maquina de papel pode ser encontrado nas

referncias 9294106111112

IV TENDRNCIAS E SITUAQAO NACIONAL

Se analisarmos os 1cltimos 30 anos sao evidentes as

profundas modificaraes em sistemas de controle nqo sp da

Industria de Celulose a Papel mas tambpm em outros setores

industriais a nos aspectos da vida cotidiana em funrao do

desenvolvimento da tecnologia de computadores O controle de
processor 4 considerado um dos pontos mais estratpgicos Para
a fdbrica em todo o mundo 136 incluindo o Brasil 137

A tendpncia Para o setor industrial celulpsicopapeleiro

aponta em dois sentidos

crescimento da implantaczao de sistemas de controle

avaniado Para determinadas Areas do processo
integrasao de sistemas de controle entre as Areas de

processo integratzgo horizontal a com os sistemas de

informarao integravpo vertical

IV1 SISTEMAS DE CONTROLE DE PROCESSOS

Podemos considerar os principais passes produtores de pasta
e de papel destacandose a Escandingvia Filgndia e

Subcia AM6rica de Norte Canadg a Estados Unidos e
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Japao Como ocupantes de topo na utilizaCgo de computador

para este setor industrial O numero de instalac6es em cada

fAbrica varia consideravelmente Na figura 6 ilustrase os

resultados do levantamento realizado na Su6cia 138

relativos aos sistemas de controle em fabricas de produc4o

de pastas As barras hachuradas indicam sistemas de

controle moderno a as barras em branco sistemas limitados
somente com uma ou duas malhas a cobrindo parte do

processo

Processo Controlada

o 100

Preparagao da madeira

Cozimento

Lavagem

Peneiras

Trat coxigenio

Branqueamento

Evaporagao

Cald recuperaqao

Caustificagao

Forno de cal

Sistemas de controle moderno

0 Sistemas limitados

FIGURA 6 Utilizacdo de controle de processos nas fabricas
de pasta sulfato da Sucia Fonte 136

Como 4 claro pela figura 6 a maioria das plantas implantou

sistemas de controle moderno nas linhas de produCao de pasta
polpacao lavagem a branqueamento enquanto na area de

recuperacao evaporacao caldeira caustificavao a forno de
cal esta implantaKao 4 reduzida Embora nao fosse

inclusa neste referido levantamento a area de producao de

papel deve apresentar um percentual de sistemas de controle

moderno superior d area de celulose Trabalho similar foi

realizado em CanadA 112139 com concluspes semelhantes

Levantamento realizado por um dos fornecedores de sistemas

dedicados de controle por computador do Japao 140 indica

que dos seus 273 sistemas fornecidos at4 agosto de 1986

cerca de 40 foram destinados A Area de preparacAo de

massa reciclagem de papel a fabricaCao de papel

Prevpse que os mAtodos de controle adaptativo juntamente
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com desenvolvimento de novos sensores irao formar a base

para uma nova 9eracao de aplicacoes de sistemas de controle
na industria de celulose a papel As operacaes que

provavelmente terao primeiros beneficios devido ao controle

adaptativo Sao 92141
Polpacao nivel do digestor Alcali efetivo energia

especifica a grau de drenabilidade em desfibramento e

refinacao

Recuperacao licor verde CO CO2 na caldeira de

recuperacao pianta de caustificacao combustao no forno
de cal a evaporadores
Fabricacao de Papel umidade a gramatura dureza do

rolo a espessura da folha recobrimento controle

na direcao transversal controle na caixa de entrada e

pressao de vapor nos secadores

IV2 CONTROLE DE PROCESSOS NO SETOR NACIONAL

A utilizacao efetiva de Informatica a Automacao Industrial

no Setor de Celulose a Papel apresenta uma defasagem em

torno de 10 anos em relacao ao estado da arte o que

representa muito nesta Area de rApida evolucyo

Esta defasagem deve se em parte A que esta tecnologia

importada ciclo de geracao de tecnologia experimento em

bancada experimento em plantar industriais vendas ao

mercado interno a posterior vendas ao mercado externo e

em parte a postura empresarial em adquirir tecnologia jA

comprovada nesta Area infelizmente quanto maior a

seguranca maior a o risco de obsolescancia Dal a

importancia de criar internamente A fabrica o recurso humano
capacitado a manipular a modificar os modos de aplicacao de
controle moderno

Assim Como os paises do primeiro mundo consideram a

Informatizacao e a Automacao fatores decisivos para fazer

frente aos baixos custos relativamente de celulose

produzida nos paises em desenvolvimento para o Brasil

que estA voltado para o mercado de exportacao a aquisicao e
absorcao efetiva desta tecnologia e nao como um usuario com
alta dependpncia tecnolggica 4 um fator decisivo e

imprescendivei para manter sua competividade internacional

Coerentemente com a tendancia internacional o controle

auxiliado por computador incluindo aqueles que nao

utilizam controle avancado foi inicialmente implantado em

mAquinas de grande porte a partir da segunda metade dos

anos 70 juntamente com sensores especiais Atualmente sao
mais de 20 maquinas de papel cujo controle A auxiliado por

computador

Somente em 1983 ocorreu no Brasil a implantacao de controle

digital na producao da pasta em digestor continuo e

branqueamento Em 1966 uma segunda fabrica deu partida a um
sistema para controle de difusores a em 1987 uma terceira

fabrica implantou o controle de operacaes de um conjunto de

digestores descontinuos Existem varias fabricas com

implantacaes em estudo
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Notase por parte dos tpcnicos do Setor uma crescente

preocupacao em adquirir informac6es relativas As

implantac6es de sistemas de controle no Pais a no Exterior

e uma crescente busca de um aumento do conhecimento

quantitativo do comportamento da planta embora ainda

insuficiente Esta preocupacao tem sido acompanhada por

Associacao Tacnica do Setor ABCP a da Classe ANFPC que

tem constituido Comiss6es a Grupos de Trabalho Para divulgar
tais informacaes

A nivel empresarial tambpm a maioria das fAbricas nacionais

de grande Porte estA preocupada a com atencao voltada A

automaggo a sistemas de controle por computador Porpm a

nivel de informavio em carater P4blico apenas uma empresa

estabeleceu em 1984 um Plano Diretor de automacao industrial
formando Divisao de grupo de controle Para expandir os

resultados das primeiras implantacaes as outras Areas da

fAbrica a uma outra fAbrica elaborou um Plano Diretor de
informAtica na implantacao de sistema de informacao Para

controle de producao

Finalmente as dificuldades a as necessidades Para esta Area
no Setor de Celulose a Papel sao similares As de outras

Areas industriais de processamento quimico a podem ser

sintetizadas em

Aumento de capacitacao em recursos humanos
HA carancia de tpcnicos com experiancia na teoria de

controle avancado a na aplicacAo desta teoria a de um

Plano concreto a nivel setorial e a nivel interno As

fAbricas quanto ao investimento nesta capacitacao
As fAbricas de celulose a papel na sua maioria nao

tam pessoal voltado Para a engenharia de sistemas
As equipes formadas ou em formacAo ainda nao sao

multidisciplinares o que retarda o ritmo de

desenvolvimento
Necessidade de um melhor entendimento por parte de

gerentes em posiCao de topo da importancia da

aplicacAo desta tecnologia

Disponibilidade de equipamentos no parque nacional
Apesar de JA serem disponiveis os equipamentos

confiAveis fabricados no Brasil existe uma demora em

nacionalizar a dominar efetivamente esta tecnologia

Produzir vers6es locais o que pode aumentar a

dependpncia em relacao ao fornecedor da tecnologia
A dificuldade de integrav4o de equipamentos dos varios

fornecedores pode tornar o usuArio dependente do

primeiro fornecedor
Os sensores especificos ainda sAo importados o que

dificulta a aquisicao a hA carpncia de desenvolvimento
de novos sensores seJam importados ou nacionais
o custo de sistemas ainda 6 compativel somente em

plantas de grande Porte

Elevacao do conhecimento do processo
HA necessidade de aumento de conhecimento das

interrelac6es entre os parpmetros dos processos

396



Os processos da indGstria de celulose a papel sqo ainda
pouco conhecidos a navel de seus fenpmenos fisicos e

quimicos
A industria nacional somente agora Voltase ainda

lentamente Para a engenharia de processos
Hg necessidade de desenvolvimento de modelos

matemgticos mail acurados do regime estgtico a dindmico
das operavaes a processos industriais
Hg a necessidade de identificaCaO sistemgtica das

varigveis do estado dos processos de celulose a papel
de identificacgo da controlabilidade a do grau de

acessibilidade possibilidade de medir estas varigveis

ou propriedades anglise das influancias de todos os
fatores albm da varigvel chave que afetam a mascaram
os valores de sensores inferenciais identificaCgo de

todas as varigveis que necessitam de desenvolvimento

dos sensores do ponto de vista de controle de

processos

Implantacpo de sistemas de controle
Ha necessidade de planejamento Para que a implantacgo
de sistemas de controle seja de forma gradativa a os

investimentos sejam alocados nas Areas mail apropriadas
e dentro de uma visgo global a longo prazo
Hg necessidade de acompanhar resultados das

implantacaes realizadas
A performance do sistema pode cair drasticamente apbs a
fase de implantavgo Para 80 a 60 a isto se deve ao

desconhecimento das mudancas operacionais da fgbrica ao
longo do tempo a das modificaraes necessgrias dos
pargmetros do sistema de controle por parte de pessoal
interno g fgbrica
0 dominio tecnolagico Passa necessariamente por todo o
ciclo produtivo a portanto a necessgrio elevar a

interacgo entre centros de pesquisa indGstrias
fabricantes de equipamentos de modo a unir as

capacitaraes a complementar as necessidades
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