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Abstract— In industrial production systems, operators and engineers daily develop a degree of knowledge
about some processes to the point of becoming experts in the systems where they operate. In order to take
advantage of this knowledge and experience, an expert system can be developed to model and store the inference
and decision-making ways of the operators in their work routines. This article considers that in a context of
greater autonomy, a expert system could be embedded, for example, coupled in a CLP, and may take control
actions in a closed loop system without the direct intervention of operators. Thus, an objective of this study
is to show an example of using a expert system developed for the automatic tuning of PID parameters of a
conventional controller. The study includes a conceptual proposal for developing the application and emphasizes
the importance of artificial intelligence (AI) technologies to obtain a higher degree of autonomy. In addition,
results achieved in a numerical simulation are also presented.

Keywords— Process control, Intelligent control, Embedded systems, Expert systems in automation.

Resumo— Em sistemas industriais de produção, os operadores e engenheiros desenvolvem diariamente um
grau de conhecimento acerca de alguns processos ao ponto de se tornarem especialistas dos sistemas onde atuam.
No intuito de aproveitar parte desses conhecimentos e experiência, um sistema especialista pode ser desenvolvido
para modelar e armazenar os modos de inferência e tomada de decisão dos operadores em suas rotinas de
trabalho. Este artigo considera que, em um contexto de maior autonomia, um sistema especialista poderia ser
embarcado, por exemplo, a um CLP, e poderia tomar ações de controle em malha fechada sem a intervenção
direta de operadores. Assim, um objetivo deste estudo é o de mostrar um exemplo de utilização de um sistema
especialista desenvolvido para a resintonia automática de parâmetros PID de um controlador convencional. O
estudo inclui uma proposta conceitual para desenvolvimento da aplicação e enfatiza a importância das tecnologias
de inteligência artificial (IA) para obter-se um maior grau de autonomia. Além disso, resultados alcançados em
uma simulação numérica também são apresentados.

Palavras-chave— Controle de processos, Controle inteligente, Sistemas embarcados, Sistemas especialistas
em automação.

1 Introdução

Atualmente, os sistemas de produção industrial
podem atingir muitos ńıveis de complexidade e sua
supervisão eficiente por um único operador não é
geralmente fácil. Assim, para sistemas razoavel-
mente complexos, tem sido comum designar vá-
rios engenheiros e operadores, de modo que cada
um monitore e controle subsistemas espećıficos.
Como uma consequência natural, estes recursos
humanos tornam-se especialistas em subáreas do
sistema maior e não raro operam vários proces-
sos. No entanto, mesmo em um ambiente signi-
ficativamente automatizado, muitas das ações de
controle ainda são transmitidas verbalmente en-
tre os integrantes do corpo operacional, exigindo
frequentes intervenções manuais nos equipamen-
tos e uma constante comunicação com as salas de
supervisão (Pacheco and Lepikson, 2010).

Entretanto, se, por um lado, este modus ope-
randi pode vir a sobrecarregar os operadores (au-
mentando, por exemplo, os riscos de falhas hu-
manas), por outro, o contato diário com a planta
tende a elevar o grau de conhecimento deles acerca
de alguns processos nos sistemas onde atuam. É

notório o modo como os especialistas conseguem
reconhecer padrões e modos de operação t́ıpicos
de uma maneira muito intuitiva nas suas áreas
de trabalho. Normalmente quanto maior a ex-
periência, mais habilidosos (isto é, mais precisos
e rápidos) se tornam neste reconhecimento. Eles
desenvolvem uma espécie de modelo cognitivo do
processo, o qual incorpora as regras, formas de
relacionamento e os agrupamentos naturalmente
presentes nos dados oriundos dos sistemas e equi-
pamentos (Liao, 2005). No intuito de modelar
e armazenar este modo de atuação dos operado-
res e engenheiros, sistemas especialistas têm sido
desenvolvidos e aplicados em diversos segmentos
industriais. Muitas são as aplicações desenvolvi-
das que utilizam sistemas artificiais inteligentes
(Oliveira et al., 2007; Lim and Kim, 2017; Manco
et al., 2017).

Em sistemas sujeitos a acontecimentos im-
previstos, independente do ńıvel de frequência
em que ocorrem tais eventos, adotar funções
de controle puramente convencionais ou pré-
determinadas pode não ser uma solução eficiente
porque o sistema pode precisar de se adaptar em
tempo real a falhas internas ou a imprevistos para
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assegurar e até mesmo melhorar seu próprio de-
sempenho e robustez (Zhang, 2016). Assim, este
trabalho inclui uma proposta, ainda que concei-
tual em muitos dos seus detalhes, de um sistema
de controle inteligente instanciado a ńıvel local
para sistemas industriais automatizados. A pro-
posta em questão é baseada na utilização de tec-
nologias de inteligência artificial, sobretudo, a de
sistemas especialistas.

2 Aspectos de Fundamentação Teórica

Um sistema especialista (SE) é um programa de
computador que fornece uma sáıda (normalmente
uma recomendação ou aviso) a partir de um meca-
nismo de inferência e uma base de conhecimento
técnico (conhecimento especializado) (Liao, 2005).
Em geral o programa contém três partes:

• uma base de dados que representa algum sub-
conjunto do conhecimento especialista;

• algoritmos para manipular esta base de dados
(geralmente descritos genericamente como
mecanismo ou motor de inferência);

• e algum tipo de interface que possibilite tanto
um usuário entrar com informações quanto o
programa apresentar resultados.

Os dados e informações de entrada e de sáıda po-
dem ser fornecidos de modo on-line ou off-line.
A base de conhecimento é geralmente estruturada
em fatos e regras que se relacionam seguindo o
formato t́ıpico “Se x1 é A1 e x2 é A2 e, ..., então y
é B”, onde os xi e y representam variáveis lógicas
e faz com que cada regra cumpra uma forma nor-
mal de implicação do tipo “Antecedentes → Con-
sequente”. Aqui uma analogia pode ser feita com
sistemas de produção industrial. O modo como
os produtos são gerados a partir de sistemas de
controle que utilizam um encadeamento de regras
(neste caso regras de produção) segue um formato
semelhante ao apresentado acima. A Fig.(1) apre-
senta um esboço de uma arquitetura genérica de
um sistema especialista, a analogia com um sis-
tema de produção, e os principais componentes
de ambos.

Mas as semelhanças não param por aqui. A
lógica fuzzy é baseada na teoria de conjuntos fuzzy
desenvolvida por Zadeh em 1965 (Zadeh, 1965) e
lida com a generalização da lógica binária para
incluir conceitos imprecisos, vagos e amb́ıguos, tal
como também ocorre em ambientes de produção,
onde parâmetros são conhecidos com incerteza e
erros de modelagem ou de medição são comuns. A
lógica fuzzy estende o conceito de estados binários
“verdadeiro”e“falso”, fornecendo as bases para in-
ferência de um espectro de estados intermediários
posśıveis e, por exemplo, o conhecimento de uma
pessoa em lidar com conceitos imprecisos, como

Figura 1: Analogia entre um sistema especialista
e um sistema de produção

’muito baixo’ ou “ligeiramente alto”, criando esta-
dos entre “verdadeiro” e “falso”, ou “perto de ver-
dadeiro” e “parcialmente falso”. Na área de con-
trole automático, onde a lógica fuzzy já é usada
extensivamente, ela possibilita utilizar o conheci-
mento de um especialista para melhoria de desem-
penho de um processo. Porém, outras tecnologias
de inteligência artificial podem ser incorporadas
a um sistema especialista desenvolvido para ope-
rações industriais (Oliveira et al., 2007). As re-
des neurais artificiais, por exemplo, podem pro-
ver a um SE a desejada capacidade de aprendiza-
gem e adaptabilidade para a proposição de novas
regras e novas ações corretivas e/ou preventivas
em cenários sujeitos a constantes mudanças (Lim
and Kim, 2017). Técnicas de agrupamento de da-
dos (em inglês data clustering) formam a base de
muitos algoritmos de classificação e modelagem de
sistemas, cujo objetivo é o de identificar agrupa-
mentos naturais dentro de um grande conjunto de
dados; esta é uma propriedade muito útil em pro-
cessos industriais que geram e armazenam quan-
tidades enormes de dados a cada instante. Já a
classe de algoritmos genéticos fornecem um mé-
todo poderoso e efetivo de resolver problemas de
otimização, algo que é sempre perseguido em sis-
temas de produção. Isso apenas para citar alguns
exemplos. No entanto, quando essas tecnologias
são combinadas, os resultados para um sistema
podem ser potencializados aproveitando-se o me-
lhor de suas caracteŕısticas. A utilização delas de
modo conjunto na forma de sistemas especialistas
é um tema que atrai a atenção da comunidade aca-
dêmica e industrial associada à automação, ano
após ano (Liao, 2005; Manco et al., 2017).
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3 Contexto para Implementação do
Sistema de Controle Inteligente

Um controlador é um módulo importante respon-
sável por buscar manter a estabilidade de um sis-
tema, assegurando seu bom desempenho e com-
pensando ineficiências nos processos controlados.
Atualmente, uma arquitetura muito comum no
controle de alguns sistemas industriais automati-
zados é tipicamente “mestre-escravo”. Uma alter-
nativa para melhorar o desempenho do processo
de produção é a de acoplar no controlador um
submódulo inteligente. A Fig.(2), proposta em
(Pacheco and Lepikson, 2010), ilustra um exem-
plo de arquitetura de controle convencional e uma
alternativa com módulo de inteligência.

O módulo de inteligência tem como objetivo
reduzir a necessidade de interferência cont́ınua de
operadores e engenheiros no sistema de controle
convencional. Assim, o sistema estudado consiste
em um sistema inteligente de controle a ńıvel lo-
cal de forma a permitir ao controlador tomar de-
cisões mais complexas em cada sistema f́ısico. A
complexidade referida aqui é aquela que exige, por
exemplo, novas ações e adaptabilidade a partir de
aprendizado e de inferências extráıdas dos dados
que constantemente chegam dos instrumentos e
atuadores, e que são armazenados em uma base de
dados local (base de conhecimento do processo).
Em um ńıvel de abstração maior, os dados são
enviados para um historiador, para composição e
análise, por exemplo, de séries históricas e tendên-
cias. A partir do historiador, os dados de outros
processos que compõe outros sistemas são armaze-
nados em uma base global, para análises e decisões
ao ńıvel de gestão, por exemplo, utilizando-se cri-
térios econômicos. Localmente essa inteligência
é implementada pelo submódulo incorporado ao
controlador. Tal módulo pode ser conectado, por
exemplo, embarcando-o em um CLP, capacitando-
o a processar um algoritmo baseado em técnicas de
IA, acessar e armazenar dados na base de conhe-
cimento local, assumindo a função de ser um sis-
tema especialista embarcado diretamente no pro-
cesso. O sistema de supervisão permanece moni-
torando o sistema de controle local e as equipes
de operação podem intervir nas situações em que
uma ação local não é suficientemente adequada.
Na alternativa apresentada na Fig.(2), o contro-
lador convencional e o módulo inteligente são in-
terdependentes, mas separáveis tanto a ńıvel de
hardware quanto de software. Desta forma, ma-
nutenções e atualizações no módulo não acarretam
em interferência nas rotinas básicas do controla-
dor (ex.: limites operacionais, intertravamento) e
a operação prossegue com parâmetros de controle
obtidos pelo modo convencional.

4 Aplicação em Controle de Processos

Apesar de existirem boas propostas para a sinto-
nia automática de malhas de controle industriais,
é uma prática comum os operadores ainda recor-
rerem, em muitos casos, à tentativa e erro, so-
bretudo em plantas cujas arquiteturas seguem o
modelo puramente convencional, como foi descrito
na seção anterior. Desta forma, muitas malhas
de controle ainda são resintonizadas manualmente
(Zhang, 2016).

Para ilustrar este fato, considere inicialmente
uma planta que possui um processo que pode ser
bem aproximado por uma função de transferência
no formato dado a seguir:

Gp(s) =
Ke−Ls

Ts + 1
, (1)

onde K representa o ganho estático do processo,
T é a constante de tempo e L é o atraso de trans-
porte (também chamado de tempo morto). Este
tipo de modelo é representativo de muitos pro-
cessos qúımicos. Supõe-se inicialmente que o pro-
cesso é estável em malha fechada e que já dispõe
de um sistema de controle projetado para man-
ter o rastreamento de uma referência (setpoint),
entre outras caracteŕısticas dinâmicas desejáveis
da resposta (sáıda) da variável de processo. A
despeito de suas limitações, o controlador clássico
PID ainda é o esquema de controle mais utilizado
no controle regulatório na indústria de processos.
Uma forma usual da função de transferência do
controlador PID e que pode ser aplicada para o
controle de Gp(s) é dada pela equação Eq.(2),

Gc(s) = Kp +
Ki

s
+

Kd

Ns + 1
, (2)

onde Kp é o ganho proporcional, Ki, o ganho in-
tegral, Kd, o ganho derivativo. A constante N
é chamada de constante de tempo de filtro para
tornar realizável a ação derivativa do controlador.
Contudo, é sabido que na prática se o atraso de
transporte do processo for muito longo (i.e., maior
que duas vezes o valor da constante de tempo),
o desempenho de um controlador PID é severa-
mente limitado (Wu and Wu, 2016). Isso ocorre
porque o controlador PID, na forma como aparece
na Eq.(2), não possui meios de como lidar com o
atraso e, em geral, aumenta as oscilações quando
a sáıda medida do processo não corresponde ao
ponto de ajuste desejado (setpoint). Estratégias
utilizando o Preditor de Smith normalmente im-
plementam um modelo interno para prever a res-
posta livre de atraso e, em seguida, fazer os ajustes
necessários no controlador para atingir o setpoint.
A implementação do Preditor de Smith requer or-
dinariamente um modelo da dinâmica do processo
e uma estimativa do atraso do processo, além de
filtragem. Em outra palavras, o que há no Pre-
ditor de Smith (e que falta ao PID comum) é o
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Figura 2: Um exemplo de arquitetura de controle convencional e uma alternativa com submódulo inteli-
gente (adaptada de (Pacheco and Lepikson, 2010)).

“conhecimento” do atraso do sistema. Algo que os
operadores aprendem com o trabalho diário junto
ao processo. Porém, o modelo interno do esquema
do Preditor é apenas uma aproximação da verda-
deira dinâmica da planta. Em situações práticas
onde há incertezas e variações dos parâmetros do
processo (inclusive sobre o valor do atraso), er-
ros de modelagem podem comprometer significa-
tivamente o desempenho deste esquema (Wu and
Wu, 2016).

Depois de um certo tempo, mesmo com a
planta já operando em um determinado ponto de-
sejado, os parâmetros Kp, Ki e Kd precisam ser
reajustados. Deve-se isso ao fato de que os equi-
pamentos e o próprio processo estão sujeitos à mu-
danças no ambiente onde estão inseridos. Assim,
os ajustes nos parâmetros PID também são fei-
tos para lidar com a variação dos parâmetros do
processo (no nosso exemplo, são os parâmetros K,
L e T ), e não apenas para atender a um setpoint
pretendido. Entretanto, em muitos casos os opera-
dores e engenheiros do processo não podem saber
com precisão a magnitude de variação dos parâme-
tros, pois se soubessem teriam meios práticos mais
assertivos de recalcular com clareza os parâmetros
do controlador. Desta forma, quando dispõem da
resposta exibida pelo processo (sinal de sáıda) eles
fazem (ou melhor, tentam) seguidos ajustes on-
line até conseguir um conjunto Kp, Ki e Kd que
atenda a requisitos de desempenho desejados (ex.:
sobressinal máximo, tempo de resposta, etc.).

Um fato interessante é que, fazendo pouco ou
mesmo nenhum cálculo, os operadores usam a ex-
periência e treinamento que possuem, conseguem
realizar intuitivamente um diagnóstico da situação
da planta e, por fim, decidem tomar uma ação de
ajuste para o processo (ainda que de modo ma-
nual). Na grande maioria das vezes, são bem-
sucedidos nas suas avaliações e escolhas. No in-

tuito de aproveitar parte desses conhecimentos e
experiência, um sistema especialista pode ser de-
senvolvido e utilizado para modelar e armazenar
os modos de inferência e tomada de decisão de
operadores na tarefa de resintonizar os parâmetros
PID de um controlador convencional. Um exem-
plo numérico simulado é apresentado na próxima
seção.

5 Resultados de um Exemplo Simulado

Apesar do grau industrial da arquitetura pro-
posta, um software de simulação pode ser usado
como um ambiente de programação para ilustrar
com um exemplo numérico. Um modelo que des-
creve um processo qúımico no mesmo formato
dado na Eq.(1) pode ser escrito pela seguinte fun-
ção de transferência,

Gp(s) =
2e−15s

10s + 1
, (3)

onde os valores de K = 2 (ganho estático), T =
10s (constante de tempo) e L = 15s (atraso) são
tidos como originalmente nominais. Um conjunto
de caracteŕısticas de desempenho do sistema em
malha fechada é especificado para este processo de
forma que o máximo sobressinal Mp seja inferior
a 3%, que o tempo de subida tr seja inferior a 85s
e o tempo de acomodação ts seja menor que 120s
(critério a 2% em torno do valor de regime perma-
nente). Utilizando como ponto de partida para
a sintonia o primeiro método de Ziegler-Nichols
(Ogata, 2011) e, após seguidos ajustes manuais,
chega-se a um conjunto de parâmetros PID que
satisfaz as especificações projetadas e que possui
os seguintes valores Kp = 0, 1; Ki = 0, 0133 e
Kd = 0, 1. Com este conjunto PID, a resposta
final em malha fechada possui as seguintes ca-
racteŕısticas: Mp = 2, 53% (max. sobressinal),
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tr = 77, 65s (tempo de subida), ts = 115, 18s
(tempo de acomodação). Esse conjunto de espe-
cificações será tido inicialmente como nominal.

Entretanto, como o processo pode estar su-
jeito à variações de seus próprios parâmetros, um
novo conjunto K, T e L é aleatoriamente gerado
substituindo os parâmetros nominais do processo
, passando aos seguintes valores: K = 2, 555,
T = 7, 375s e L = 19, 864s. Observa-se agora que
o atraso é mais do que o dobro da constante de
tempo (L > 2T ). Como o controlador não foi ori-
ginalmente sintonizado para este novo conjunto,
naturalmente espera-se uma deterioração do de-
sempenho inicialmente projetado, o que é con-
firmado por meio das medidas: Mp = 17, 087%,
tr = 51, 93s, ts = 147, 09s. A Fig.(3) exibe os
sinais da resposta dos processos nominal e com
parâmetros alterados.

Figura 3: Comparativo entre os sinais da resposta
dos processos nominal e com parâmetros alterados

Como o tempo de acomodação subiu, um au-
mento no valor do ganho proporcional Kp para
tornar o sistema mais rápido pode ampliar ainda
mais as oscilações, podendo também, além do ex-
tremo, levar o sistema à instabilidade. Por outro
lado, a estratégia de simplesmente diminuir o Kp

reduz as oscilações, mas pode levar o sistema a exi-
bir uma resposta ainda mais lenta. Naturalmente
um equacionamento para a regulagem da resposta
é realizado ajustando-se simultaneamente o parâ-
metro Ki. Alguns métodos de sintonia automática
fazem precisamente isto. A alteração de um pa-
râmetro do sistema, leva a tais métodos a ajustar
automaticamente os parâmetros do controlador.
Mas, nem sempre a resposta sai a contento. E, em
muitos casos, um “ajuste fino” é necessário. Nor-
malmente, o comportamento do operador é o de
tentar e errar algumas vezes, isto é, se o processo
permitir tal abordagem. Em alguns casos práti-
cos e, de novo, se o processo permitir, o opera-
dor, no limite de sua paciência, chega ao extremo
de “abrir” a malha de controle para encontrar um
conjunto de parâmetros PID adequados para um
determinado desempenho, para depois novamente
fechá-la e manter a operação automática padrão.

O sistema especialista utilizado aqui é cons-
trúıdo com o intuito de modelar e armazenar o

conhecimento do operador sobre o processo, apre-
ender dos dados quando alguma mudança ocorre
e decidir por uma ação espećıfica. Supostamente
é este conhecimento que descreve como o processo
em malha fechada funciona. Em tese, se o sistema
especialista for bem sucedido em “capturar” este
conhecimento, então ele poderá reproduzir o com-
portamento do sistema e também gerar diagnós-
ticos e recomendações sobre que medidas adotar
e, se tiver autonomia para isso, dentro das pers-
pectivas da proposta estudada, tomar automatica-
mente uma ação de controle junto ao controlador
convencional.

Na análise do problema proposto, os conheci-
mentos são gerados com base em conceitos lingúıs-
ticos e regras definidas por especialistas em con-
trole de processos. Nesta simulação, as caracteŕıs-
ticas do desempenho deteriorado (Mp = 17, 087%,
tr = 51, 93s, ts = 147, 09s) habilita o SE a gerar
o seguinte conjunto de diagnósticos (Tab.(1)):

Tabela 1: Conjunto de diagnósticos gerados pelo
SE para o processo

Se: Status atual é:
Sobressinal (Mp) ALTO
Tempo de Subida (tr) BAIXO
Tempo de Acomodação (ts) ALTO

Então: Diagnóstico é:
Ganho Estático (K) AUMENTOU
Constante de Tempo (T ) DIMINUIU
Atraso de Transporte (L) AUMENTOU

Estes diagnósticos, além de serem registrados
localmente em uma base de dados do processo,
também podem ser enviados a uma sala de su-
pervisão para conhecimento dos responsáveis pela
operação. O SE fornece adicionalmente um con-
junto de estimativas dos parâmetros do processo
(vide Tab.(2) abaixo). Pode-se inclusive realizar
uma simulação gerando um gráfico comparativo
(Fig.(4) a seguir) entre a resposta atual da va-
riável controlada (i.e., resposta com desempenho
deteriorado) e o sinal de sáıda de um modelo, cu-
jos parâmetros são obtidos a partir das estimativas
supracitadas, e que melhor aproxima a mesma res-
posta do sistema com os mesmos parâmetros PID
usados pelo processo no momento da estimação.
Além disso, o valor do erro médio quadrático é
calculado e, neste exemplo, é igual a 0,0063. Tam-
bém é apresentado a seguir um gráfico com o sinal
de erro absoluto entre a resposta do processo e a
resposta estimada (Fig.(5)).

Neste exemplo, um exame dos gráficos e va-
lores fornecidos mostra que a resposta do modelo
e a do processo estão razoavelmente próximas. A
prinćıpio as estimativas parecem ser satisfatórias.
A partir das estimativas o SE pode calcular um
novo conjunto de parâmetros PID para o contro-
lador, de modo que o sistema em malha fechada
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Tabela 2: Comparativo entre os parâmetros do
processo e as respectivas estimativas

Parâmetros Processo Estimativas
K (adm.) 2, 555 2, 575
T (em s) 7, 375 6, 985
L (em s) 19, 864 20, 491

Figura 4: Comparativo entre a resposta atual da
variável controlada e o sinal de sáıda de um mo-
delo com parâmetros estimados

volte a atingir o desempenho inicialmente proje-
tado para o processo ou até um conjunto de no-
vas especificações. Assim, para ilustrar, e consi-
derando que o desejo seja o de voltar a atender as
especificações originais projetadas, o SE calcula e
recomenda os seguintes valores de parâmetros PID
(Tab.(3) a seguir).

Tabela 3: Comparação entre os conjuntos de pa-
râmetros do controlador

Parâmetros PID
Conjunto

atual

Conjunto

recomendado pelo SE

Kp 0, 100 0, 084
Ki 0, 013 0, 011
Kd 0, 100 0, 121

A Fig.(6) abaixo mostra dois sinais. Na cor
vermelha a resposta do processo atual (isto é, com
parâmetros alterados e com os parâmetros PID re-
sintonizados pelo SE). Em preto está o sinal do
processo original (isto é, com parâmetros nomi-
nais). Os dois sinais estão muito próximos. Para
fins de comparação, o gráfico do erro absoluto en-
tre as duas respostas é apresentado na Fig.(7).
Também é fornecida uma tabela (Tab.(4)) com
as caracteŕısticas de desempenho atingidas pelo
processo atual e aquelas do processo original (isto
é, antes da variação aleatória dos parâmetros do
processo). Nota-se que as caracteŕısticas atuais
atendem as especificações de desempenho inicial-
mente projetadas para o processo e, inclusive, são
bem próximas daquelas originais.

A partir das informações disponibilizadas pelo
SE, o operador ou gestor responsável pode fazer

Figura 5: Sinal de erro absoluto entre a resposta
do processo e a resposta estimada

Figura 6: Resposta da variável controlada com
parâmetros PID resintonizados

um avaliação da situação, concordando ou não
com os diagnósticos e recomendações geradas e,
por fim, tomar decisões considerando também ou-
tras partes do sistema. Encarado desta forma,
o sistema especialista cumpre um papel de ser
uma ferramenta de apoio à tomada de decisão.
A maioria das aplicações industriais atuais utili-
zam sistemas especialistas apenas desta maneira
(Liao, 2005). Naturalmente há fortes justificati-
vas para isto, tais como, por exemplo, confiabili-
dade, sincronismo com o restante do sistema, se-
gurança, precisão dos diagnósticos artificialmente
gerados, entre outros. Mas, a proposta estudada
inclui a incorporação do SE diretamente no con-
trolador do processo. Ou seja, vislumbra-se assim
um contexto de maior autonomia, no qual um sis-
tema especialista poderia tomar automaticamente
uma ação de controle com base em um diagnóstico
gerado sem a intervenção direta do operador.

6 Conclusões

Este trabalho discute uma proposta de utilização
de sistemas especialistas no controle automático
de sistemas industriais. É feita uma analogia en-
tre a estrutura de sistemas especialistas e sistemas
de produção, destacando-se uma certa semelhança
que pode oportunizar algumas aplicações em âm-
bito industrial. Destaca-se a importância do uso
combinado de algumas tecnologias de inteligência
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Figura 7: Sinal de erro absoluto entre a resposta
do processo original e a resposta resintonizada

Tabela 4: Comparativo entre as caracteŕısticas
de desempenho alcançadas: processo atual versus
processo original

Caracteŕısticas

de desempenho

Espec.

projetada

Processo

original

Processo

atual

Mp (em %)

(max. sobressinal)
< 3% 2, 53 2, 63

tr (em s)

(tempo de subida)
< 85s 77, 65 81, 18

ts (em s)

(tempo de acomodação)
< 120s 115, 18 119, 72

artificial na implementação de um SE, com o in-
tuito de aproveitar um sinergismo entre disciplinas
que podem ser encaradas como complementares.
A proposta inclui, ainda que conceitualmente, a
incorporação de um SE em um sistema de con-
trole instanciado a ńıvel local. Argumenta-se que
tal proposta amplia as capacidades do controlador
local, provendo-o de certo grau de inteligência, que
estaria assim dispońıvel e acessivel de modo mais
rápido e objetivo, o que, em tese, beneficiaria o
processo local e o sistema como um todo. Por
fim, como um estudo e demonstração, um exem-
plo numérico é fornecido para ilustrar uma posśı-
vel aplicação da proposta no ajuste automático de
um controlador PID em processos com parâmetros
variantes e atraso. Os resutados alcançados sus-
citam a discussão de aplicações de sistemas espe-
cialistas em cenários onde uma maior autonomia
dos sistemas é um requisito importante e necessá-
rio. Como trabalhos futuros, esta pesquisa tam-
bém busca soluções ótimas para situações em que
um conhecimento local não é suficiente para su-
portar eventos cŕıticos (e.g.: perda de conexão) e
uma atitude cooperativa entre os processos locais
relacionados pode manter o sistema de produção
funcionando de modo estável, seguro e integrado.
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