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RESUMO

A utilizagdo de ferramentas mo-
dernas e amigéaveis tem se tornado
cada vez mais importante em contro-
le de processos. Tais ferramentas pos-
sibilitam que engenheiros da fabrica
obtenham produtos com especifica-
¢oes de alta qualidade através da re-
ducdo da variabilidade, ao mesmo
tempo em que aumentam a producéo
e reduzem o consumo de energia. Este
artigo descreve as caracteristicas prin-
cipais e questdes de implementacéo
de duas destas ferramentas: um pa-
cote para monitoramento de malhas
de controle e um controlador avanca-
do de processos multivaridveis. Para
cada uma destas ferramentas, apre-
senta-se um estudo de caso real com
analise dos beneficios resultantes. O
uso da ferramenta para monitoramen-
to de desempenho, na manutencio
preditiva, resultou na eliminacdo da
maior parte dos problemas associados
a defeitos nos circuitos de controle.
O controlador avancado de processos
possibilitou o aumento de producéo
em forno de cal, mantendo a qualida-
de do produto final. Neste caso ¢ es-
timada economia anual da ordem de
US$120.000.

ABSTRACT

Modern user-friendly tools are needed in process control, so that mill
engineers are able to achieve high-quality products specifications via
reduction of variability, as well as increased throughput and reduced energy
consumption. This paper addresses the main features and implementation
issues of two of those tools: a loop monitoring package and a multivariable
advanced process controller. For each of these tools we provide a mill-
based case study with analyses of the benefits obtained. The use of the
loop monitoring tool for predictive maintenance has resulted in the
elimination of most of the problems associated with control loop
malfunctions and their lack of performance. The advanced process
controller was able to increase the throughput of a lime kiln while
maintaining product quality, with an estimated annual savings in the order

of US$120,000.

Keywords: Performance monitoring; model-based predictive control;
variability reduction; control maintenance.

INTRODUGAD

A maioria das fabricas de papel e
celulose tem adotado sistemas de con-
trole por computador para o governo
de uma variedade de variaveis de pro-
cesso. Estes sistemas tém-se tornado
contudo tdo complexos, que monito-
ramento ¢ manutencdo converterams-
se em tarefas cada vez mais exigentes
para equipes progressivamente meno-
res. Como resultado, muitos controla-
dores ndo operam em condicdo otimi-
zada e alguns deles até mesmo pioram
a variabilidade do processo. Segundo
uma inspecdo, como a relatadaem [1],
somente 20% dos circuitos de contro-

le na industria de papel e celulose efe-
tivamente reduziram a variabilidade
do processo. A situagdo parece contu-
do ter melhorado desde a publicacéo
deste levantamento, e entre os princi-
pais fatores para nosso otimismo es-
tdo o desenvolvimento e a crescente
aplicacdo de ferramentas modernas e
amigaveis para monitoramento e pla-
nejamento de processos de controle.
Inspecdo e manutencdo de um sis-
tema de controle envolvem trés partes:
o monitoramento do desempenho; o
diagnéstico da disfuncdo, e a correcdo
do problema. Entre as trés, o monito-
ramento do desempenho ¢ a tarefa que
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requer o trabalho mais intensivo. Até
recentemente, o monitoramento rotinei-
ro do desempenho de malhas de con-
trole era feito raramente numa fabrica.
E fato que o diagnéstico acurado de
problemas exige conhecimento abran-
gente do processo e para tanto a maio-
ria das fabricas conta com engenheiros
¢ operadores experientes para o diag-
néstico de funcionamentos defeituosos.
Tao logo a causa do problema seja de-
finida, a correcdo serd relativamente
facil, ao menos manualmente.

Um sistema de monitoracdo ¢ uma
ferramenta que automaticamente mo-
nitora o desempenho da malha de con-
trole mediante a extracdo dos dados do
processo de informacoes relativas ao de-
sempenho. A maioria dos sistemas de
monitoramento disponfveis no merca-
do também auxilia o pessoal de fébrica
no diagnostico de defeitos, assinalan-
do causas provaveis do baixo desempe-
nho, contudo, visto que estas ferramen-
tas podem automatizar somente partes
da tarefa de manutencdo do sistema de
controle, o sucesso de sua aplicagéio
depende grandemente da eficiéncia de
seu uso por parte das fabricas.

Além das questdes relativas a ma-
nutencdo, outro fator que em algumas
situagdes pode contribuir para a vari-
abilidade do processo € o complexo
carater interativo das varidveis do pro-
prio processo. Nestes casos a melhor
solucdo serd a de orientar o projeto de
controle como um problema multiva-
riavel, ao invés de desenha-lo como de
circuitos de entrada e saida simples —
SISO. (SISO - Single-Input, Single-
Output). A unica metodologia avanca-
da de controle multivaridvel que tenha
sido de impacto importante na enge-
nharia de controle industrial ¢ o con-
trole preditivo baseado em modelo —
MPC. (MPC - Model-Based Predicti-
ve Control). O MPC tem sido descrito
como capaz de atender a todas as de-
mandas de sistemas de controle mul-
tivariavel que tenham confinamentos.
Realimentacdo, alimentagéo por ante-
cipacdo (feedforward), desacoplamen-
tos e tratamento dos limites, estéo to-
dos inseridos em um so programa.
Tudo que os usudrios precisam fazer é
especificar um modelo ¢ os limites, e

selecionar os pardmetros de ajuste
mediante auxilio por simula¢fo. Isto
engloba muitas das decisdes e manu-
tencdo do modelo associadas com a
adoc@o das técnicas SISO de aplica-
¢do classica no controle de processo
multivaridvel complexo.

Praticamente todos os principais
fornecedores de equipamentos de con-
trole dispdem de seus proprios produ-
tos para monitoramento de desempe-
nho e de controle preditivo baseado em
modelo. Ainda que estes produtos de-
pendam da implementacdo de softwa-
res, a sua comercializacdo ¢ freqiien-
temente feita na base da prestacdo de
servico, onde cada aplicagdo ¢ debita-
da com um determinado valor. Para
evitar custos excessivos e manter-se
na linha de frente dos avancos tecno-
logicos, uma empresa de celulose e
papel pode, como alternativa, estabe-
lecer parceria com institutos de pes-
quisa e/ou universidades. Devido a
énfase em pesquisas nestas institui-
¢des, uma parceria bem sucedida re-
quer um engenheiro de controle da
fabrica comprometido com a instala-
¢do e manutencdo do produto e a es-
tratégia desenvolvida.

Neste trabalho apresentamos dois
produtos Paprican referidos a contro-
les: um sistema de monitoramento e
diagnostico de circuito, € um contro-
lador preditivo baseado em modelo.
Para cada destas ferramentas oferece-
mos uma visdo geral de suas caracte-
risticas, e apresentamos estudo de caso
a partir de base industrial, com anali-
ses dos beneficios obtidos.

MONITORAMENTO DO DESEMPENHQ
O monitoramento do desempenho
de malhas de controle tornou-se uma

area de pesquisa e aplicacdo ativas, no
campo do controle de processos, de-
pois da publicagdo do trabalho de Har-
ris sobre avaliacdo de desempenho [3].
A interpretacdo ¢ simples ¢ a maior
parte das informacdes do processo re-
queridas ¢ rapidamente disponivel,
fazendo-o muito atraente para imple-
mentagdo na planta. A Paprican tem
ajustado esta tecnologia para aplica-
¢do na industria de celulose e papel
[4] [5], e reuniu as varias fungdes do
monitoramento de desempenho e as
questdes relacionadas a diagnosticos
em uma ferramenta chamada LoopMD
(a tecnologia estd agora licenciada a
Invensys Process Systems, sob a mar-
ca registrada Loop Analyst).

Como ferramenta de informacio,
o LoopMD pode obter informacoes
relativas ao desempenho da malha de
controle (indices de desempenho) de
grande quantidade de dados do pro-
cesso. Matematicamente, pode ser vis-
to como o mapeamento a partir de um
espag¢o de dados de grande dimenséo
para um espaco de indices de desem-
penho significativamente menor. Este
conceito ¢ ilustrado na Figura 1.

Os dados do processo consistem de
varidveis amostradas do processo,
setpoints ¢ variaveis elaboradas, en-
quanto que os indices de desempenho
consistem de resultados originados de
monitoramentos e diagnosticos. Os re-
sultados de diagndsticos sdo utilizados
somente quando os resultados do mo-
nitoramento estiverem a indicar um
mau desempenho do controle. Os re-
sultados de monitoramento contém dois
valores para cada malha: o indice de
desempenho ou indice de Harris (HI) e
o coeficiente de variacdo (COV). O in-
dice de Harris de uma malha de con-

Espaco de Dados

=

PV

do Processo

LoopMD

Espaco de indices
de Desempenho

=
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SPT,
MV

Parametros do Processo

Ccov,

Figura 1. Uma malha de sistema de monitoramento obtém informacoes
relevantes de um grande conjunto de dados do processo.
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trole ¢ definido como a relagfio entre a
variancia em curso da variavel do pro-
cesso € a variancia minima realizavel.
Quanto maior o indice de Harris, mais
pobre serd o comportamento. O coefi-
ciente de variacdo ¢ também usado
como um indicador do desempenho da
malha de controle. O COV ¢ definido
como arelacdo do desvio padrdo paraa
média da varidvel de um processo. En-
quanto o indice de Harris indica o po-
tencial de melhoramento que pode ser
obtido em termos de reducfo de varia-
bilidade do processo mediante o acerto
de desajustes de controle, o coeficiente
de variagdo ¢ uma indicacdo do preju-
izo causado pelo mau controle. Estes
dois valores sdo periodicamente com-
putados e monitorados. Quando ambos,
COV e HI, estiverem altos, o circuito
em questdo deve ser investigado. A evo-
lucdo destes dois indices de comporta-
mento ao longo do tempo fornece boa
indicacdo quanto & urgéncia do proble-
ma, como, por exemplo, se o reparo de
uma valvula é necessario imediatamen-
te, ou se podera esperar até a proxima
parada para manutencéo.

Os resultados do diagndstico con-
tém indicadores que auxiliam os usu-
arios na identificacdo da origem do
problema. Estes indicadores sdo os
seguintes: Indice de Subgrupo, Indice
de Desempenho Modificado, Tendén-
cia, Variacdo do Indice de Harris,
Modo de Controle, € Causa Possivel.
Problemas em malhas de controle séo
classificados nas seguintes categorias:
ajuste deficiente do controlador, mau
funcionamento do atuadot/sensor, ¢
interacdo com outras malhas de con-
trole. Interacdes com outras malhas de
controle sdo detectadas automatica-
mente, ¢ malhas que interagem entre
si sdo alocadas no mesmo fndice de
Subgrupo. Indices de Desempenho
Modificado sdo reavaliagdes dos indi-
ces de desempenho logo que tenha sido
constatado que as malhas estavam a
interagir entre si [5]. Um Indice Mo-
dificado grande significa que naquele
circuito hd um problema, independente
do problema comum aos circuitos que
estejam interagindo. Caso a malha
exiba um pequeno Indice Modificado,
seu mau desempenho podera ser pos-

sivelmente causado por interagdes com
outras malhas.

Além das interacdes entre malhas,
o sistema também procura identificar,
apartir dos dados do processo, se o pro-
blema ¢ causado por afinacio deficien-
te ou por dispositivos com mau funcio-
namento. O indicador Causa Possivel
contém o resultado desta analise. Em
alguns casos, 0 baixo desempenho pode
ser devido ao fato de a malha estar sob
comando manual. Os modos de controle
sdo detectados através da andlise dos
dados do processo, ¢ o resultado é for-
necido no indicador Modo de Contro-
le. Outra possibilidade seria o processo
estar passando por algum distirbio por
ocasifio da coleta de dados. Este desar-
ranjo pode levar a um indice de desem-
penho pobre e a um grande COV. Os
disturbios s@o detectados e a tendéncia
do processo ¢ informada. A Variacdo
do Indice de Harris, a diferenca entre
as estimativas em curso e precedente
do indice de Harris, também oferece in-
formacdo tutil para o diagnéstico. Um
aumento repentino do Indice de Harris
pode ser indicacdo de uma repentina de-
terioracdo de desempenho do controle,
normalmente associada a mau funcio-
namento de aparelhos. Deve ser contu-
do enfatizado que os indicadores de di-
agnostico ndo fornecem uma conclusdo
definitiva quanto a causa do problema,
mas estdo a oferecer valiosa assistén-
cia ao usuvdrio.

Para a instalacéio do sistema, € ne-
cessario apenas um conhecimento ba-

sico dos processos subjacentes: o tem-
po-morto do processo € o periodo de
amostragem dos dados do processo.
Além de sua funcdo principal, o Loo-
pMD ¢ também acompanhado de um
conjunto de ferramentas acessoérias.
Com estas ferramentas os usudrios
poderédo plotar séries de periodos, au-
tocorrelacdo e o espectro de energia de
determinada variavel do processo. Os
usuérios poderdo também visualizar o
histérico da tendéncia de desempenho
de uma malha e o diagrama P&I de
uma parte selecionada do processo.
A estrutura do software ¢ orienta-
da pela concepcéo de que o sistema de
monitoramento de um circuito de con-
trole ¢ ferramenta para obtencdo de
informacoes de dados do processo para
as areas de instrumentacdo, de opera-
¢do, e para o grupo gestor da fabrica.
Como mostrado na Figura 1, o progra-
ma requer acesso aos dados do proces-
so, e deve apresentar as informacoes
referentes ao controle de desempenho
em formato que seja acessivel a todos
os membros relevantes do staff da plan-
ta. Em esséncia, ha duas formas de
acesso a coleta de dados: indiretamen-
te, através do conjunto de informacdes
do processo da fabrica tal como o sis-
tema PI, ou com conexdo direta utili-
zando o OPC. Quando for utilizado o
sistema de informacdes do processo,
taxa de amostragem ¢ atribuicdes para
compressio de dados sdo automatica-
mente e temporariamente ajustadas
durante a coleta de dados. A Figura 2

Banco de Dados

SOFTWARE DE
MONITORACAQO

DE CIRCUITO -

Relacionado |i| -
a m Instrumentagao
Pl SERVIDOR £—
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Figura 2. Implementacdo de um sistema tipico.
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mostra a implementacéo de um siste-
ma tipico.

ESTUDO DE CASD PARA
MONITORAMENTO DE DESEMPENHO

A Paprican tem desenvolvido e
transferido esta tecnologia para suas
Empresas Membro ao longo dos ulti-
mos oito anos. Algumas das imple-
mentacdes em plantas ja foram objeto
de informacédo [5]. Trés instalagdes
podem ser consideradas como prototi-
pos, situacdes em que houve forte en-
volvimento do staff da Paprican. Ou-
tras cinco foram implementadas nas
empresas com contribuicdo minima do
pessoal Paprican. Em dois casos, o
pessoal da fabrica reprogramou a in-
terface do usudrio e em um caso o sis-
tema foi completamente redesenhado
[6]. Além disso, hd uma empresa usan-
do o software off-/ine para quantificar
o potencial de beneficios resultante de
melhor controle da manutenc¢éo.

A experiéncia em uma variedade
de fabricas tem claramente demons-
trado que sistema de monitoracéo e
diagnostico € apenas parte de um pro-
grama de manutencdo. O controle da
manutencdo ¢ processo de multiplas
etapas que envolve a identificacdo do
problema em potencial, a verificacdo
das causas do problema, a correcéo
do problema e, para fechar a seqiién-
cia deste procedimento de fases mul-
tiplas, a verificacdo de que o proble-
ma tenha sido corretamente resolvi-
do. E por isso importante que, para a
geracdo de informagdes pertinentes ao
desempenho do circuito, se disponha
de ferramenta potente e confidvel.
Estas informagdes terdo contudo va-
lor apenas se postas a disposi¢éo das
pessoas certas, que deverdo formular
as decisdes do caso e tomar as a¢des
apropriadas. A experiéncia compro-
va ndo ser eficaz fornecer estas infor-
magdes apenas ao pessoal da instru-
mentacdo, pois o pessoal de operacéo
¢ normalmente mais interessado em
ter o problema rapidamente resolvi-
do. S@o as pessoas que estdo envolvi-
das no processo de controle da ma-
nutencdo e € portanto essencial asse-
gurar que o lado humano da questéio
esteja bem organizado.

O tipo de procedimento adotado em
fabrica de papel de imprensa em Que-
bec, no Canada, ¢ uma boa demonstra-
¢do dos elementos-chave necessarios
para uma aplicacdo de sucesso. Temos
constatado que, com gerenciamento
correto, uma ferramenta para monito-
ramento orientado a supervisado da rede
¢ a diagnosticos pode ter impacto sig-
nificativo na produtividade da planta.

Nesta fabrica, o LoopMD foi inici-
almente implementado para o proces-
so de pasta TMP, caldeira e planta de
destintamento, ¢ passou depois a ser
estendido as trés maquinas de papel,
para um total monitorado de cerca de
500 circuitos. O LoopMD estd insta-
lado em servidor NT da rede de com-
putadores da fabrica. Ele recupera au-
tomaticamente dados de um sistema de
controle distribuido (DCS) uma vez
por dia para as maquinas de papel, e
uma vez por semana para o restante
da fabrica, para entdo avaliar o desem-
penho da malha. Os resultados séo
passados ao banco de dados do equi-
pamento relacionado ao LoopMD no
servidor. indice de desempenho acei-
tavel e COV sao definidos para cada
circuito e armazenados no banco de
dados que também contém informa-
¢des detalhadas de cada circuito, tais
como parametros de afinacéio, exten-
sdo do controle, ou filtracéo das vari-
aveis do processo.

Atualmente, estd a cargo do siste-
ma o engenheiro que procedeu a im-
plementacdo e que desenvolveu a in-
terface para o usudrio. Depois de re-
ceber uma notificagdo anormal do sis-
tema, ele ird examinar o banco de da-
dos através da interface. As informa-
¢des iniciais que ele utilizara sdo o
indice de desempenho, o coeficiente de
variacdo, € a evolucdo de seus ultimos
10 valores para confirmar a deteriora-
cdo. Plotagem de séries de periodos,
espectros de energia e autocorrelacdes,
estdio disponiveis para uma avaliagéo
mais extensa do problema. Entdo, se-
guindo a orientacdio dada pelo relato-
rio de diagndstico, ele ird efetuar tes-
tes tentativos em circuitos e dispositi-
vos problematicos para a verificacdo
do diagnéstico. Depois de realizado o
diagndstico correto, ele continuara

com o procedimento estabelecido para
assegurar follow up apropriado.

Para cada circuito defeituoso, ¢
enviado relatério ao superintendente
da instrumentacdo com copia para o
superintendente do departamento de
operacdo envolvido. O relatorio iden-
tifica a malha defeituosa e expde o di-
agnostico de causa do problema, o in-
dice de desempenho e o coeficiente de
variacgdo. Depois de o departamento de
instrumentac¢éio corrigir o defeito, o
relatério ¢ retornado com a descricdo
da acéio corretiva. O engenheiro de
controle verifica entdo a malha nova-
mente para verificar a real eliminacéo
do defeito e inclui os resultados no
relatério, que ¢ redistribuido. Ao final
de cada més, ele envia relatorio ao
gerente da fabrica informando quan-
tas malhas sdo monitoradas, quantas
delas tém apresentado defeitos, quais
os problemas, quantos dos problemas
tém sido corrigidos e para os penden-
tes de conserto, por que eles néo pu-
deram ser consertados. A Figura 3 re-
sume as trés etapas principais do pro-
cesso. O software ¢ utilizado para iden-
tificar o problema e verificar que te-
nha sido adequadamente corrigido,
mas o problema ainda consta como
pendente de correcdo.

Todas as pessoas devidamente re-
lacionadas tém acesso ao banco de
dados a partir de seu computador pes-
soal, através de rede Intranet. Com o
auxilio do sistema de monitoramento
de circuitos, o engenheiro de controle
precisard de cerca de duas horas se-
manais em média para a verificacéo
do desempenho de cerca de 500 ma-
lhas. Monitoramento de malhas desta
grandeza nunca foi realizado antes da

Identificar

Circuitos de Controle
com Defeito

Verificar Corrigir

Figura 3. Fechando o circuito na
monitoracdo do desempenho
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implementacdo do sistema, pois que
exigiria tempo excessivo.

Um ano apds a instalacdo os pro-
blemas de afinacdo, ou ajuste, tinham
praticamente desaparecido, ¢ mos-
tram-se apenas ocasionalmente depois
da substituicdo de uma valvula. A len-
ta deteriorac@io de valvulas ao longo
de muitas semanas ¢ agora a principal
causa do baixo desempenho de malhas,
70% devido a folgas e 30% devido a
bloqueios internos por depdsitos (stic-
tion). Além disso, manutencdo predi-
tiva associada com o uso continuado
do sistema tém reduzido em cerca de
70% o nimero de malhas defeituosas
detectado mensalmente.

CONTROLE PREDITIVO BASEADD
EM MODELO

Controle preditivo baseado em
modelo (MPC) € termo utilizado para
descrever uma ampla variedade de
métodos de controle que aplicam um
modelo do processo para calcular a
acdo de controle, com base na maxi-
ma reducdo de uma funcéo de custo
[7]. A principal diferenca entre o al-
goritmo do MPC apresentado aqui e
aqueles comercialmente disponiveis, ¢
sua condic¢do de serem implementados
em sistemas de controles distribuidos
(DCS) ja existentes nas fabricas. Nos-
so proprio algoritmo MPC ¢ baseado
em controle preditivo generalizado
(GPC-generalized predictive control)
[8]. O MPC ¢ suficientemente genéri-
co, o que lhe consente atuar em pro-
cessos com qualquer niimero de sai-
das controladas (outputs), entradas ela-
boradas (manipulated inputs) e de dis-
tarbios medidos. Contudo, a maioria
dos conceitos principais do GPC pode
ser encaminhada adotando-se o caso
de entrada e saida simples (SISO —
Single-Input, Single-Output).

A funcéo quadratica do custo a ser
minimizado pelo SISO GPC é:

.v(l+/)~y{l+r)jz+/w§pu(l+/41)]z\[ (1]
=]

onde w € o setpoint, y € a varidvel
controlada (output), u € a varidvel ela-
borada (input), A=1-z" ¢ a diferenci-
acdo de operador [z} ¢ retardamento

de operador do turno, ou seja, z! y(7)
=y(t-1)] e E ¢ antecipacdo de opera-
dor. Em efeito, a Equacdo (1) mini-
miza os erros previsiveis (setpoint
menos output) ao longo de um niime-
ro de momentos futuros de amostra-
gem (dito horizonte de output) defi-
nidos 7, € n,. As varidveis indepen-
dentes na minimizagdo sdo n,_altera-
¢des por inputs futuros, chamados de
horizonte de input. O peso dos fato-
res o € p sdo utilizados para ajustar a
importancia relativa de erros previsi-
veis e de alteracoes de controles, res-
pectivamente. Somente a alteracdo do
primeiro input (o em curso) ¢ imple-
mentada, e a otimizagéio ¢é resolvida
com nova informacdo no momento da
amostragem seguinte.

As predi¢des de output em (1) séo
feitas utilizando um modelo de proces-
so que ¢ representado pelo modelo de
Média Movel Integrada Auto-regres-
siva Controlada (CARIMA) mostrado
a seguir:

Az y(t) =Bz Yult—k)+ T(z)v(t)/ A, (2)

onde v ¢ um ruido de distribuicéo
normal (branca) independente com
varidncia 6 *; 4, B e T sdo polinémios
de retardamento do turno de operacéo:

Gy _ == -na

Az =1+az" +..+8,2
B(z')=by+hz'+. . +b,z" (3)
Tz =1+tz'+. . +1,z"

¢ k¢ o tempo-morto.

Quando ndo ha limita¢des, a Equa-
¢do (1) pode ser minimizada analiti-
camente. Contudo, é também possivel
fazer a minimizacado sujeita a confi-
namentos absolutos no output,

Poin gl +) < y=,

onde i =n, an, e osconfinamen-
tos absoluto e de taxas-de-variacéo
no input,

U™t <yt +i- 1) <y
Au™t < Au(r +i— 1) < Aum™™,

onde i=1 a n . Pelo fato de a fun-
¢do custo ser quadrética, técnicas de
programacdo quadratica (QP) seriam

as adequadas para a minimizacéo (1)
no caso geral de limitacdes de entra-
das e de saidas. Para evitar a carga
computacional de uma QP, as limita-
¢cdes de output ndo sdo consideradas
em nossa implementacdo, e as limita-
¢des de inputs sfio obtidas mediante
uso do algoritmo de um passo de satu-
racdo de correcdo proposto em [9].
Note-se que o algoritmo de um-passo
¢ exatamente equivalente a uma QP
quando n =1.

Os parametros de afinacdo em
SISO GPCsdon , n, n , o, p. Em adi-
¢do, devem ser escolhidas as limita-
¢des que consistem de minimo, maxi-
mo, ¢ relacéo de taxa-de-variacdo para
o input. Considere a situagdo em que
o processo pode ser representado por
modelo-de-primeira-ordem mais tem-
po-morto, que é, muito freqiientemen-
te, o caso das industrias de processa-
mento. Considerem-se agora os para-
metros de afina¢do n =n,=n, n =1,
o=1, p=0 e T=A4. Quando h4 um pas-
so de mudanca no setpoint ou ocorre
um grau de distirbio no output, este
controlador ird calcular uma s6 acéo
de controle (7, =1) que guiara o output
de volta ao setpoint num ponto 7 de
intervalos de amostragem no futuro.
Ainda, o retorno ao setpoint ocorrera
no menor tempo possivel quando n =k
(lembrar que & ¢ o tempo-morto). Isto
¢ chamado controle de output amorte-
cido, que pode ser de baixa robustez,
requerendo por isso excessivas agdes
de controle. A robustez ¢ melhorada e
a grandeza da acdo de controle redu-
zida mediante:

1) = AETHE),

onde T#(z’) = (1-exp(-T, / &%) ).
Aqui T € o intervalo de amostragem e
A4 ¢ a constante de tempo da malha
para um grau de distarbio no output.
Pelo fato de a escolha de 7' néo inter-
ferir na resposta do setpoint em GPC,
¢é necessario filtrar o setpoint,

wi(t) =[exp(-T_/ )] w/ (¢-1)+1-
exp(-T, / W) (1),

e usar w /(f) em lugar de w(f) no
controlador. O projetista ¢ livre de es-
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colher A" diferente de A<, obtendo dois
graus de liberdade no projeto. Quan-
do A = A4, 0 GPC ¢ exatamente equi-
valente a um controlador Dahlin, que
corresponde a um compensador para
tempo-morto amplamente utilizado na
industria de celulose e papel, particu-
larmente em sistemas de controle de
maquinas de papel.

Certamente que o GPC ¢ de alcan-
ce mais geral que o controlador Dah-
lin. A escolha de pardmetros diferen-
tes de afinacfio pode ser necessaria
quando o modelo do processo ¢ de
complexidade maior que o de primei-
ra-ordem mais tempo-morto. Pode ser
necessario modificar 7' quando o ob-
jetivo seja de rejeitar distirbios no
input ao invés de no output. Para fi-
nalizar, o GPC ¢ extensivel a contro-
le multivariavel, e pode operar siste-
mas nao-quadraticos.

ESTUDO DE CASO PARA CONTROLE
PREDITIVO BASEADO EM MODELD

A Paprican vem desenvolvendo seu
algoritmo MPC (model-based predic-
tive control) ao longo dos tltimos oito
anos, com muitas aplicacdes de suces-
so em digestores, silos de polpas de alta
consisténcia, ¢ fornos de cal. Esta se-
¢do apresenta uma aplicacdo de MPC
em forno de cal em Prince George,
Canada [10]. O forno de cal é uma
importante unidade de operacéo dos
sistemas de recuperacdio quimica e
caustificacdo da planta kraft. Ideal-
mente, o forno deveria produzir cal de
alta qualidade e suficiente para satis-
fazer as necessidades da operacdo de
caustificacdo, € a0 mesmo tempo mi-
nimizar custos ¢ emissdes ao ambien-
te. Um sistema de controle bem pla-
nejado pode auxiliar na obtencédo des-
tes objetivos. O potencial das redugdes
de custos por via de melhorias de con-
troles € principalmente decorrente de:
(i) menor necessidade de compra de
cal, (ii) menor dano aos refratérios, e
(ii1) menor consumo de combustivel.
Em inspecéo recente [11], economias
anuais entre US$300 mil e 1,4 milhdo
foram atribuidas a melhor controle do
forno. Conforme [12], um controle
correto do forno também pode contri-
buir para reducédo de emissdes ocasio-

nais de compostos de enxofre (TRS)
durante a operacdo. As tendéncias re-
centes nos custos do combustivel es-
tdo a renovar interesses no bom con-
trole do forno.

No dmbito do controle, o forno de
cal pode ser visto como processo mul-
tivariavel de pardmetros distribuidos.
As variaveis de saida (output) a con-
trolar sdo a temperatura dos sélidos
(lado quente) no final, e a temperatu-
ra e excesso do teor de oxigénio nos
gases de combustdo no lado da ali-
mentacdo (frio). As varidveis elabo-
radas de entrada (input) sdo a taxa de
fluxo de combustivel e a velocidade
do ventilador de tiragem induzida
(ID) ou a posicdo do registro da tira-
gem. A taxa de alimentacdo de lama
de cal é um distirbio medido. Portan-
to, o forno ¢ um sistema nio-quadra-
trico com dois inputs, trés outputs e
um distirbio medido (Figura 4). Para
qualquer caracteristica dada de ali-
mentacdo ou indice de producdo, ha
um conjunto otimizado de condicdes
operativas que produz a melhor qua-
lidade da cal associada a consumo
minimizado de energia. A finalidade
do sistema de controle do forno de cal
¢ de assegurar producdo consistente
de cal de alta qualidade mediante a
manutencdo destas condi¢des de tra-
balho néo obstante a presenca de dis-
tarbios. Isto ¢ dificultado pelas signi-
ficativas interacdes entre varidveis,
longos tempos de retardo, ndo-linea-
ridades, limita¢es operacionais ¢
medi¢des de ruidos. Contudo, como
indicado acima, a expectativa dos
beneficios em termo de reducdes de
custos ¢ significativa.

A aplicacdo mais freqiiente do
MPC a problemas em forno de cal
seria a de manter dentro do objetivo
a temperatura das extremidades
quente ¢ fria, e ao mesmo tempo
manter o excesso de oxigénio dentro
dos limites. A desvantagem deste
enfoque para o MPC € a de requerer
capacidade de manipular limitagcoes
de output. Isto é habitualmente con-
seguido com a resolucdo on-line de
um programa quadratico (QP), o que
constituiria, porém, um pesado cus-
to computacional. A implementacéo
do MPC requer porisso, freqiiente-
mente, hardware préprio.

Para superar este problema, utiliza-
mos uma estrutura de controle em cas-
cata que tira proveito do MPC (com-
pensacdo de tempo-morto, desacopla-
mento, tratamento das limitacdes de
inputs) a0 mesmo tempo em que evita
as complexidades computacionais de
uma QP. O resultado ¢ uma estratégia
de controle de forno de cal limitada,
modelo-baseada e multivaridvel que
pode ser implementada em hardwares
DCS normais, j& disponiveis na maio-
ria das fabricas. A estratégia de contro-
le ¢ mostrada na Figura 5; ela ¢ exata-
mente equivalente a estratégia aplica-
da em [13], mas com os controladores
PID individuais, desacoplamentos, etc.
substituidos por dois MPCs em casca-
ta. A malha interna ¢ um MPC 2x2 que
controla a temperatura da extremidade
fria e o excesso de oxigénio através do
fluxo de combustivel e velocidade do
ventilador de tiragem induzida. A ma-
lha externa ¢ um MPC 2x1 que mani-
pula os setpoints da temperatura da ex-
tremidade fria e do excesso de oxigé-

Temperatura da

v

Fluxo de Combustivel

Velocidade do Ventilador
da Tiragem (ou Posicao do

v

Extremidade Quente

Temperatura da

v

Registro da Tiragem)

Taxa Alimentacao
Lama de Cal (disturbio)

>l

A 4

Extremidade Fria

M Excesso de oxigénio

Forno de Cal

Figura 4. Diagrama de blocos de forno de cal com indicacdo de entradas,
disturbios e saidas. Linhas tracejadas representam interacdes entre variaveis.
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Figura 5. Diagrama de blocos de estrutura de controle por MPCs em cascata

nio para o controle da temperatura da
extremidade quente e a0 mesmo tempo
otimizando (limitacdo de faixa) o ex-
cesso de oxigénio no longo prazo. De
fato, ambos os setpoints da temperatu-
ra da extremidade fria e do excesso de
oxigénio sdo imediatamente manipula-
dos quando ha mudanga no setpoint ou
disturbio na temperatura da extremida-
de quente. Por fim, o setpoint do oxi-
génio ¢ retornado a seu valor-objetivo
(0,™) quando as alteragdes no setpoint
da temperatura da extremidade fia co-
mecarem a ter efeito. De notar que a
medicdo da taxa de alimentacdo da
lama de cal ndo ¢ utilizada como sinal
de antecipacdo porque o efeito das al-
teracOes nas taxas de alimentagdo € vis-
to quase que imediatamente na tempe-
ratura da extremidade fria.

Os inputs da malha interna sdo
a taxa de fluxo de combustivel em
m’/h definida como F, ¢ a velocida-
de do ventilador de tiragem em rpm
definida como S. Os outputs sdo a
temperatura da extremidade fria em
°C definida como T, € 0 excesso de
oxigénio em % definido como O,. Foi
configurado um modelo preliminar
da malha interna a partir de teste
com dados de confronto (bump test)
fazendo uso de métodos de identifi-
cacdo de malhas padrdo abertas. O
intervalo basico de amostragem foi
de dez segundos, mas os dados fo-
ram filtrados e reamostrados em in-
tervalo de um minuto previamente a
identificacdo. O modelo preliminar
foi entdo refinado mediante varios
experimentos de circuito fechado.
Depois da conversdo para tempo cor-
rido, o modelo final de desvio de
varidveis foi:

Note-se que embora as funcdes in-
dividuais de transferéncia sejam sim-
ples sistemas de primeira-ordem,
existe ampla extensdo de comporta-
mento dindmico, indo desde constan-
tes de tempo de alguns minutos até
algumas horas. O modelo [4] foi uti-
lizado para implementar o controla-
dor da malha interna.

Os pardmetros de afinacéo para a
malha interna foram selecionados con-
forme o método exposto na se¢éo pre-
cedente, e sdo mostrados na tabela 1.
Assim, a funcdio quadratica de custo
para a malha interna é:

J=E [[r;ﬂm -T,(t+50)] +1000] 0 (1)-O,(t +5‘[ﬂ (5)

Aqui escolhemos n =1 para cada
entrada ¢ n,=n,=n para as saidas.
Quando p=0, os termos na alteraco do
controle caem completamente, e ¢ ndo
terd efeito a ndo ser na saturagfo. Os
valores de o. mostrados na tabela pdem
mais énfase no controle do excesso de
oxigénio do que no controle da tempe-
ratura da extremidade fria no caso de
saturacdo de ambos, o fluxo de com-
bustivel ou a velocidade do ventilador.
A afinac@o da resposta néo limitada da
malha-fechada foi obtida pelo ajuste de
n, e A As limitagSes absolutas de input
para a malha interna foram determina-
das pelo pessoal de operacéo, e foram
fixadas em 1""=0 e u"*=2100 m*/h para
o fluxo de combustivel e u™"=0 ¢
u"*=1100 rpm para a velocidade do
ventilador. Além disso, foram aplica-
dos limites taxa-de-variacdo (ver Tabe-
la I) para delimitar a grandeza de qual-

quer alteracdo individual de controle.
Isto ¢ particularmente til durante pe-
riodos com disturbios.

Quanto & malha externa, os inputs
sdo o setpoint da temperatura da ex-
tremidade fria definida como 7% e o
setpoint do excesso de oxigénio defi-
nido como O,%. O output € a tempera-
tura da extremidade quente em °C de-
finida como 7,. Foi seguido procedi-
mento semelhante ao anterior de ca-
racterizar um modelo preliminar ba-
seado em testes de confronto (bump
test) a partir de dados de malha aberta
(ou seja, malha interna fechada, ma-
lha externa aberta) seguido de experi-
mentos com malha fechada para o
melhoramento do modelo. Isto resul-
tou em modelo com 35 minutos de
tempo-morto na resposta a alteracdes
de O,”, o que representa problema para
a implementacdo pois que seria neces-
sario um grande numero de agdes de
correcdo passadas para a compensacgio
do tempo-morto.

Uma maneira de tratar este proble-
ma foi de aumentar o intervalo de con-
trole para a malha externa. Contudo,
esta iniciativa foi considerada incon-
veniente devido ao potencial impacto
negativo no controle da temperatura
da extremidade quente. Em vista dis-
so, foi usada uma aproximacfo Padé
para o tempo-morto para chegar ao se-
guinte modelo-de-ordem-reduzida:

_ s 1 T2(8)]
T,(8) :{zﬂ\ 905 41) 50(175511) ¢ \S) [6)

0 g 20s-1(17.55+1) |
(0s 17 (A0s+1)0 lor(s))

Este modelo exibe uma resposta
a um intervalo do setpoint da tem-
peratura da extremidade fria que ten-
de inicialmente para o sentido erra-
do. A explicacdo para isso é que o
fluxo de combustivel e a velocidade
do ventilador precisam crescer jun-
tos para que a temperatura da extre-
midade fria aumente e o excesso de
oxigénio se mantenha constante. De
inicio, a maior velocidade do venti-
lador resfria a extremidade quente.

Output n, o

A (min)  A¥ (min) Input p  Vumn Vi

Tc 50 1 15 15 F 0 -15.15
Fcrszf:ﬁf;s, 13-;1,'?(3)-, @] 0 5 1000 10 10 S 0 7575
Ous)] |28 | Ss)]
Tabela 1 - Parametros de afinagdo para malha-interna - GPC
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A seguir, o aumento em combustivel
faz com que a extremidade quente
aqueca. Portanto, o falso sentido da
resposta ¢ simplesmente devido aos
diferentes efeitos dindmicos do flu-
x0 de combustivel e velocidade do
ventilador sobre a temperatura da
extremidade quente. Para a imple-
mentacdo do controlador da malha
externa foi utilizado o modelo (6).

Os parametros de afinacdo para a
malha externa sdo mostrados na Ta-
bela II, a e funcéio quadratica de custo
para a malha externa ¢é:
:Ej\T,:ﬂ(:yr,,umsowzwoo[ \'fjfmf

J

o

|
@
f

[+1.78[ 0 0 -02(1)]"

Novamente escolhemos # =1 para
cada input e n =n,=n_ para output.
Considerado que hd somente um
output, o/ passa a um. E mais, consi-
derado que ha mais inputs do que ou-
tputs, um dos inputs precisa ser confi-
nado a um valor constante pela modi-
ficacdio da funcao de custo. O excesso
de oxigénio (ultimo termo da Equa-
¢do 7) foi o escolhido pelas razdes ci-
tadas anteriormente, ¢ foi confinado
para nunca se afastar significativamen-
te do setpoint de otimizagdo O, du-
rante a operacdo normal. O fator peso
para excesso de oxigénio foi contudo
escolhido de modo a que o controla-
dor possua condicdo de acdo integral
no caso de saturacdo da temperatura
na extremidade fria, quer dizer, exis-
tira compensagéo entre O, e O, so-
mente se necessario manter a tempe-
ratura da extremidade quente no se-
tpoint quando o setpoint da tempera-
tura da extremidade fria saturar. O fa-
tor-peso da temperatura da extremida-
de fria determina a rapidez com que o
oxigénio ¢ mantido na faixa determi-
nada. As limitacdes absolutas para a
malha externa foram fixadas em
u""=1% e u"*=5% para o excesso de
oxigénio e #"*=350°C para a tempe-
ratura da extremidade fria. O limite

Variavel Manual PID GPC
Alimentacdo de GaCO3 (t/dia s.a.) 410 480 460
Reciclagem (% da alimentagdo) 37 19 14
Producdo Ca0 90% (t/dia) 130 196 199
Temperatura extrem. quente (°C) 1.037 980 965
Temperatura extrem. fria (°C) 357 335 305
Consumo combustivel (m%/h) 1,925 2,000 1,850
Energia (GJ/t Ca0 90%) 13,8 9,5 8,6
Economias relativas (000 US$/ano) 0 630 770

Tabela 3 - condigcdes tipicas em operacgdo de pico

inferior da temperatura da extremida-
de fria passou por modificacdes em
funcéo do indice de producéo. A expe-
riéncia operacional mostrou que tem-
peratura dependente de um certo mi-
nimo de produgdo era necessdria para
a obtencdo da secagem adequada da
lama de cal antes desta alcancar a se-
¢do de correntes do forno. Assim como
no caso da malha interna, foram utili-
zadas limitacdes de taxas-de-variagdo
(ver Tabela II) para limitar a grande-
za de cada alteracfio individual. De
lembrar que as varidveis elaboradas
para a malha externa sdo os setpoints
da temperatura da extremidade fria e
do excesso de oxigénio, de modo que
os limites acima se aplicam somente
aos setpoints, e ndo devem ser inter-
pretados como limitacdes de output.
A Figura 6 mostra 60 horas, ou
2,5 dias, de operacéio com a estraté-
gia GPC em cascata ¢ forno de cal
submetido a grandes variagdes de pro-
ducdo. Excluido um distirbio coinci-
dente com grande e stibita reducéo de
producéo no ponto correspondente a
10 horas, mais tarde constatado ter
sido causado por problema mecéanico
no registro do venturi do lavador, a
temperatura da extremidade quente
resulta muito bem controlada a des-
peito das mudancas no regime de pro-
ducdo. O desvio da temperatura da
extremidade quente (intervalo 2a) ¢

Output n, o

A (min)  A¥ (min) Input p VumnVymx

Ty 180 1 3

3 ™" 400 -55

60 0¥ 175 -0,1.01

Tabela 2 - Parametros de afinacdo para malha-externa - GPC

de 32°C ao longo de todo o periodo
de 60 horas, ¢ de somente 21°C du-
rante a segunda metade do periodo,
quando o ritmo de producdo nio foi
tao variado. De notar que a tempera-
tura da extremidade fria estd quase
sempre a cavalo da linha do limite
inferior (que ¢ determinado pelo re-
gime de producdo). Isto porque o ex-
cesso de oxigénio esta acima do va-
lor objetivo de otimizacéo de 1%. Para
possibilitar reducdo do excesso de
oxigénio, a temperatura da extremi-
dade fria deve diminuir, mas entdo a
lama poderia nfo secar suficiente-
mente indo obstruir a secdo de cor-
rentes. Se ndo houvesse limitagdo in-
ferior na temperatura da extremida-
de fria, o excesso de oxigénio alcan-
caria por fim o objetivo de otimiza-
cdo, e entdo o oxigénio se converte-
ria na varidvel confinada. Este ¢ um
exemplo de como o processo deve al-
gumas vezes ser operado contra limi-
tacdes para produzir economicamen-
te. Claro esta que parte do sucesso da
malha externa em prover um estreito
controle da temperatura da extremi-
dade quente ¢ minimizagdo de con-
sumo de energia se deve a malha in-
terna, que efetua controle firme so-
bre a temperatura da extremidade fria
e o excesso de oxigénio por meio da
manipulacdo coordenada do fluxo de
combustivel e da velocidade do ven-
tilador da tiragem.

A Tabela 11l compara variadas es-
tratégias de controle implementadas
neste forno de cal desde o inicio da
década de *80. Em todos os casos, 0s
valores constantes da tabela sdo médi-
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as coletadas ao longo de periodos de
48 horas, representativos de condi¢des
tipicas de operacdo do forno em regi-
me de produgdo maxima e CaCO, re-
sidual constante. O forno operou sob
controle manual até 1993, quando a
estratégia debatida em [13] (a qual nos
referiremos doravante simplesmente
como PID) foi implementada. Esta

mudanga trouxe beneficios notaveis,
inclusos grande aumento em producéo
de cal e reducdo das temperaturas de
operacdo e consumo de energia.
Estas melhorias serviram para di-
minuir a necessidade de complemen-
tacdo de quimicos e para aumento da
producdo de celulose. Contudo, para
facilitar comparacdes, temos expres-

F (m%h)

S (rpm)

Alimentagao (t/dia)

Tempo (h

Figura 6. Controle GPC em cascata do forno de cal sob variadas condictes
de operacdo. A linha solida representa a variavel de processo, linha
tracejada representa o setpoint, linha pontilhada no 3° grafico é O:°". A
temperatura T_ e oxigénio O, estdo operando préximo ou em seus limites
inferiores, minimizando consumo de energia em regime de alta producéo.

sados os beneficios em termos de eco-
nomia potencial em custo de combus-
tivel a producéo constante que, no caso
do PID, ultrapassou os US$600 mil
por ano (ver Tabela III). A estratégia
GPC em cascata teve comissionamen-
to em Marco 2000, e estima-se tenha
conseguido leve aumento em produ-
¢do (3 t/dia ou 1,5%) de cal e ulterior
diminuicdo em temperaturas de ope-
racdo e consumo de energia, resultan-
do uma economia adicional em custo
de combustivel de US$140 mil por
ano. Vale notar que o aumento de pro-
ducdo de cal deveu-se a substancial
reducdo de po, de 19% da alimenta-
¢do (ou 91 t/dia) para 14% (ou 64 t/
dia), e obtida ndo obstante a reducdo
da taxa de alimenta¢fo de lama.

A tabela IV apresenta uma avalia-
¢do dos beneficios do GPC em casca-
ta durante o primeiro ano de opera-
¢do, quando o PID foi utilizado como
comparativo (benchmark). Durante o
ano com GPC, o forno péde suportar
producdo 2,1% maior do digestor, e
ao mesmo tempo dispensar a anterior
necessidade de compras de cal viva e
alcali equivalentes a aproximadamen-
te 11 dias de producéo do digestor. Isto
representa, no global, um aumento
calculado de producéo de cal de 5,1%.
Nos dois periodos, o consumo total
de combustivel manteve-se pratica-
mente o mesmo. Assim, como resul-
tado de controle melhor, o forno foi
capaz de aceitar 5,1% mais de carga
da caustificacdo sem aumento no con-
sumo de combustivel. Se a produgéo
do forno néo tivesse aumentado, a de-
manda de combustivel teria tido re-
ducdo de algo como 5%. A economia
neta anual em quimicos de reposicdo
(make up) foi estimada em cerca de
US$123 mil. Outros beneficios resul-
tantes da reducdo de quimicos de make
up sdo que a adicdo de cal viva ¢ cau-
sa de deteriorac@o na planta de caus-

Estratégia Consumo de Adic&o cal viva Adigao alcali Economia neta  Aumento produgao

de Controle  combustivel (kg/t.s.a. polpa) (kg/ts.a. polpa) (000 US$/ano) de CaO a 90%
(m®t.s.a. polpa) (%)

PID 51,9 7.b7% 2,41 Referéncia Referéncia

GPC 52,2 3,24 1,00 123 5,1

Tabela 4 - avaliacdo econémica de um ano de operagdo com controle GPC

‘ ‘ ART_MONITORAMENTO.p65 63

10/8/2004, 11:16



DEMAG

amERERNY

Cranes & Components

Pontes e Pérticos Rol.
aplicagao universal, des Ivid
décadas de experiéncia acur !
aplicacao e fabricacao de equipamentos de
elevacao e baseados na alta qualidade e
confiabilidade dos componentes DEMAG de
fabricacao seriada. Nossa linha padronizada
de pontes e porticos rolantes abrange
solucdes com relacao custo x beneficio
otimizada para cada projeto e conta também
com a maior e mais especializada equipe de
assisténcia técnica em todo o pais.
Pontes Rolantes de Processo para aplicagoes
epeciais com projetos especificos e tecnologia
internacional comprovada através de
inumeras instalagoes ja executadas.

0 desenvolvimento da melhor solucao para
cada aplicacao garante a alta performance do
equipamento, custos de instalacao e
manutencao adequados além da altissima
confiabilidade.

Conheca outros produtos DEMAG

N

Controle Mecanismos
Remotoe  deTranslacdo
Botoeiras

mi L4

Sistema Guindastes Talhas Elétricas Talhas Elétricas
KBK Giratérios deCabodeAco  de Corrente

Sistemas de
Service Alimentacao
e Comando

Demag Cranes & Components Ltda.
Fone (11) 4615-7800

Fax:(11) 4616-1371 - 4616-9760
demagcranes@demagcranes.com.br
www.demagcranes.com.br

‘ ‘ ART_MONITORAMENTO.p65 64

*

[ (T |

tificac@o e que o make up de élcali di-
ficulta a manutencdo do percentual de
sulfidez do licor branco. Nao intenta-
mos valorar estes beneficios em moe-
da. E de notar que este forno produz
em regime 1,5 vez acima da capacida-
de de seu projeto original. Ndo obs-
tante os controles PID instalados em
1993 fossem bem sucedidos e repre-
sentado um grande desgargalamento
do equipamento, o GPC nos permitiu
melhorar mais esta operacdo, na or-
dem de 5%. Como todas as alteracéo
associadas & mudanca de PID para
GPC relacionaram-se a softwares, ¢
implementadas em hardwares ja dis-
poniveis na fabrica, ndo houve neces-
sidade de investimentos de capital.
Outro beneficio do GPC ¢ o de ter
provado ser ele de aplicac@o e manu-
tencdo mais faceis. O fato de a estra-
tégia de controle PID compor-se de
uma variedade separada de componen-
tes (controladores de retroalimentacao,
desacopladores, esquemas anti-win-
dup, etc.), acabaram por faze-la de
manutencdo um tanto trabalhosa.

CONCLUSAO

Nao obstante todos os beneficios
que podem ser oferecidos por moni-
toramento de desempenho e controle
preditivo baseado em modelo, suas
aplicacdes na industria de celulose e
papel ainda sdo limitadas. Prevemos
um futuro em que ferramentas MPC
¢ de monitoramento do desempenho
terdo ampla utilizacdo no setor de
celulose e papel. Entfio, estas ferra-
mentas serdo parte integrante de qual-
quer sistema de controle distribuido,
assim como os controladores PID co-
muns sdo usados atualmente. Embo-
ra aplicacOes bem sucedidas destas
tecnologias ainda dependam de um
certo grau de pericia humana, estd
sendo posto muito empenho no desen-
volvimento de interfaces amistosas ao
usuvdrio ¢ de mecanismos simplifica-
dos que retirem parte importante da
complexidade das ferramentas de
controle de processo modernas.
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