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RESUMO

Com o advento do sistema digital em rede (fieldbus) e a ampla divulgacéo das
vantagens da utilizacdo desta nova tecnologia aliada ao uso de instrumentos
inteligentes, tornou-se inquestionavel a melhora no desempenho e confiabilidade dos
dados obtidos através deste sistema para o controle em novas plantas industriais ou em
sistemas destinados a pesquisa tecnolOgica. Estratégias de controle classicas, tais
como o controle PID (proporcional — integral — derivativo), sao largamente utilizadas no
setor industrial devido a sua robustez e facilidade de implementacdo, embora limitac6es
possam ser observadas quanto a adequacao destes controladores as nao-linearidades
presentes nos sistemas reais. A utilizagcado dos controladores adaptativos (baseados em
parametros variaveis) permite tais adequacdes respeitando a dindmica dos sistemas.
Nas ultimas décadas tem-se notado um significante aumento na aplicacdo da teoria de
controladores avancados, entretanto, a sua utilizacdo no setor produtivo ainda é
incipiente. Apresenta-se, neste trabalho, uma automacédo hibrida alternativa para
monitoramento, em tempo real, das variaveis de processo de um sistema para
precipitacdo da enzima bromelina com supervisdo, em tempo real, das condi¢cdes do
processo sob diferentes perturbacdes na carga, usando estratégia SISO em arquitetura
de rede Fieldbus. Além disso, por se tratar de um bioprocesso, em batelada, as ndo
linearidades e o aspecto essencialmente transiente da operacéo evidenciam a inevitavel
prioridade na aplicacdo dos controladores avangados, uma vez que os controladores
convencionais possuem acéo limitada neste tipo de sistema, garantindo a qualidade final
da enzima obtida. Através dos resultados obtidos péde-se comprovar a que ambos 0s
controladores PID convencional e adaptativo tiveram um bom desempenho na
manutencdo da temperatura, porém houve um melhor desempenho com o PID
adaptativo como foi observado pelos parametros de desempenho ITAE, overshoot e

tempo de subida.

Palavras-chave: Fieldbus, controlador PID, controlador Adaptativo, bromelina.
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ABSTRACT

Fieldbus technology and intelligent sensors/actuators are increasingly being
used in automated systems, opening up new possibilities for distributed control
structures, mainly in new plants and research applications where is very important to
have a flexible automation structure to different plant conditions with huge flow of
information. Significant improvements have been seen in advanced controllers over the
last years. However, linear PID controller is still applied extensively in industrial practice.
The reason lies in its robustness and well-Known control design and implementation,
although assumptions, simplifications, or lumping parameters are often made to build a
mathematical model that may be far from the real situation. The behavior of most
physical systems, especially bath systems, is nonlinear. Linear control may be effective
for local operation, but is inadequate for controlling operations over a broad range.
Adaptive controllers are nonlinear systems, which are commonly based on linear control
theory. Despite many publications in the last decades illustrating advantages of adaptive
controllers, this Kind of control is still not so common in industrial practice. One of
reasons for the low incidence of application is relative difficulty to implement this
controller. In this study, a comparative experimental design and tuning of conventional
PID and adaptive PID controllers was developed for a pilot plant batch to precipitate of
enzyme bromelain, using SISO strategy in fieldbus network architecture. The system
was applied to the on line control of temperature of the extraction tank, involving a
performance control analysis, under different load disturbances. From the results of this
work, both controllers were considered suitable to control the temperature of the fed-
batch tank. Nevertheless, the closed loop performance was improved under adaptive

PID controller: the performance index ITAE, the overshoot and the rise time decreased.

Key-words: Fieldbus, PID controller, Adaptive controller, bromelain
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NOMENCLATURA

K¢: ganho proporcional do controlador;
Cs : sinal bias do controlador;

e(t): erro no tempo;

Ti . constante de tempo integral;

Tp : constante de tempo derivativo

A: intensidade da perturbacéo

K,: ganho do processo

T: constante de tempo

L: tempo morto



CAPITULO 1

1 - INTRODUCAO

Os sistemas de automacdo possuem o objetivo basico de facilitar os
processos produtivos, produzindo bens e servicos com menor custo, maior
gquantidade, menor tempo e maior qualidade. Olhando por este aspecto, pode-se
afirmar que a automacéo esté intimamente ligada aos sistemas de qualidade, pois é
ela que garante a manutengdo de uma producdo sempre com as mesmas
caracteristicas e com alta produtividade. Portanto, a automacéo tem papel de extrema
importancia na sobrevivéncia das industrias, pois garante a melhoria e o continuo

monitoramento da atividade produtiva.

Um bom controle é avaliado pela sua capacidade de perfazer um minimo
desvio da variavel de processo em seguida a um disturbio, retornando-a ao ponto de

funcionamento prefixado em um minimo intervalo de tempo (Silva & Silveira Jr, 2001).

De forma a minimizar custos e aumentar a operabilidade de uma aplicacéo,
introduziu-se o conceito de rede (sistema fieldbus) para interligar os varios
equipamentos de uma aplicacdo. A utilizacdo de redes em aplicacbes industriais
prevé um significativo avanco nos custos de instalacdo, procedimentos de

manutencédo, opc¢des de upgrades e informacao de controle de qualidade.

Para criar um ambiente produtivo completamente automatizado € necessario
promover interligacdes entre os dispositivos de campo e os computadores que
promovem o controle das atividades, supervisionam 0 processo e corrigem eventuais
falhas de producédo. Em busca destas caracteristicas, cientistas e projetistas procuram
desenvolver arquiteturas de redes capazes de integrar sistemas compativeis e
promover conectividade e flexibilidade entre hardwares e softwares (Fuertes et al.,
1999).

As vantagens da utilizagcdo da arquitetura fieldbus s&o inquestionaveis,
entretanto o setor produtivo necessita de solu¢des alternativas quanto a utilizacéo de
sistemas hibridos que combinem as vantagens do novo sistema e a utilizacdo dos

instrumentos analdgicos, ja adquiridos (Silva et al., 2003).
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A descricdo de processos biologicos e de alimentos através de modelos
matematicos convencionais para processos de otimizacdo e controle é
frequentemente dificil, devido a natureza complexa dos processos, informacdes
insuficientes, inadequadas e ndo precisas. As simplificacdes e hipéteses feitas nos
modelos convencionais podem implicar em resultados n&o reais ou mesmo imprecisos
(Silva & Silveira Jr, 2001).

Os bioprocessos caracterizam-se por um comportamento dindmico e nao
linear, onde as varidveis sdo interdependentes e sujeitas as oscilagcbes que
ocasionam alteragcbes nas condicbes de operacdo, provocando danos na

produtividade do sistema.

Estas caracteristicas ratificam a importdncia de um adequado
dimensionamento de uma automacdo que permita a manutencdo das condi¢cdes de
operacdo pré-definidas como, por exemplo, temperatura, pH, concentracdo de

oxigénio dissolvido, agitacédo e aeracao.

Os processos continuos sdo, normalmente, aplicados a plantas quimicas
convencionais, ja as plantas biotecnoldgicas apresentam processos em batelada ou
batelada alimentada, o0 que caracteriza um comportamento intrinsecamente transiente,

dificultando a atuacao eficaz das estratégias de controle convencionais.

Na literatura, estudos sobre a bromelina (enzima proteolitica sulfidrica)
ganharam um valioso espago nos ultimos anos, devido & importancia deste bioproduto
na farmacologia, onde foi registrada sua interferéncia no crescimento de células
malignas, inibicdo de coagulos, atividade fibrinolitica e acdo antiinflamatdéria, além de
amplo uso na induastria alimenticia para o amaciamento de carne, clarificacdo da

cerveja e para o amaciamento de couro.

A diversificacdo do uso da bromelina e o aumento de sua importancia
econdmica estimularam o interesse no desenvolvimento de muitos trabalhos
cientificos visando, principalmente, o desenvolvimento das técnicas de caracterizacao,

separacao e purificagdo da enzima.

Por outro lado, apesar da concordancia quanto ao papel fundamental da
automacéao e do controle de processos na qualidade final dos bioprodutos em geral,
ainda é incipiente o desenvolvimento de trabalhos experimentais na aplicacdo de

controladores nestes processos.
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No caso especifico do processo de recuperacdo da bromelina presente no
caldo do abacaxi, por técnica de precipitacdo com etanol a frio, o controle da
temperatura do processo é um importante fator na atividade final da enzima
precipitada, pois inibe a desconformacéo irreversivel da proteina causada pelas
interacdes do solvente com as zonas hidrofobicas internas. Com um controle
adequado da temperatura evita-se a desnaturacao, consequientemente aumentando o

rendimento do processo.

Diante destas exigéncias do processo, este trabalho visa a montagem e
automacdo de um protétipo que permita uma monitoramento, em tempo real, das
variaveis importantes do processo de precipitacdo de bromelina, além de aplicacdo de
controladores convencionais e adaptativos na manutencdo destas variaveis para uma

analise comparativa.

1.1 - Objetivos

Este trabalho tem como objetivos 0 monitoramento das variaveis do processo
de precipitacdo da bromelina através de um sistema supervisorio aplicado a uma rede
Fieldbus e a realizacdo de uma analise comparativa da aplicacdo de PID convencional

e PID adaptativo (Gain Schedule) neste sistema.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introducéo

Neste capitulo s&o apresentados conceitos fundamentais ao entendimento da
dissertacdo, além de uma reviséo bibliogréafica sobre os principais topicos que compbde

este trabalho.

2.2 - Bromelina

Bromelina € o nome genérico dado ao conjunto de enzimas proteoliticas
encontradas nos vegetais da familia Bromeliaceae, da qual o abacaxi é o mais
conhecido. As enzimas proteoliticas encontradas nos talos recebem o nome de
bromelina do talo e tem o nimero sistematico EC 3.4.22.4 e as encontradas no fruto
sdo chamadas de bromelina do fruto ou ainda, bromelina e tem nimero sistemético
EC 3.4.22.5. A bromelina € uma glico proteina, tendo um residuo oligossacarideo por
molécula, que estd covalentemente ligado a cadeia peptidica. A bromelina do talo é
uma enzima sulfidrica, e este grupamento € essencial para sua atividade proteolitica
(Murachi, 1976).

Estudos revelaram que a enzima nao esta presente nos primeiros estagios de
desenvolvimento do fruto, entretanto, seu nivel aumenta rapidamente, mantendo-se
elevado até o amadurecimento, quando decresce ligeiramente. Essa é uma das
vantagens da utilizagdo das proteases do abacaxi em comparagdo com outras
proteases vegetais. Apesar da diminuicAo da atividade proteolitica durante a
maturacao, o abacaxi € o unico fruto que possui concentracdes relativamente altas da
protease no estado maduro. No maméo e no figo, tanto a papaina como a ficina,
somente sao encontradas em altos niveis quando o fruto esta verde, com o completo

amadurecimento, a concentracdo de proteases praticamente desaparece. Diferentes
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partes da planta podem ser usadas como matéria-prima para a obtengdo da
bromelina: folhas, talos, polpa da fruta, cascas e residuos industriais do
processamento do fruto. O abacaxi é a parte comercializavel da planta, porém, esta
porgéo representa somente 63% do total da planta, enquanto que o restante formado
por caule, folha, casca, coroa e talos, € considerado residuo agricola, e ndo tem sido
devidamente aproveitado, resultando em perdas econémicas. Trabalhos ja realizados
demonstram que estes residuos apresentam teores representativos de carboidratos,
proteinas e enzimas proteoliticas, que possibilitam a sua utilizagdo industrial como
matéria-prima para obtencdo de bromelina, amido, fibras, é&lcool etilico e ragfes
animais (Baldini et al., 1993).

A bromelina tem diversos usos, todos baseados em sua atividade proteolitica,
como nas industrias alimenticias e farmacéuticas. Pode-se mencionar sua utilizacao
no amaciamento de carnes, na clarificacdo de cervejas, na fabricacdo de queijos, no
preparo de alimentos infantis e dietéticos, no pré-tratamento da soja, no tratamento do
couro, na industria téxtil, no tratamento da |1a e da seda, no tratamento de disturbios
digestivos, feridas e inflamacbes, preparo de colageno hidrolisado, entre outras

aplicacoes.

A concentragdo principal da utilizagdo da bromelina estd na industria
farmacéutica, uma das indUstrias que mais investe em tecnologias e novos produtos

nos ultimos tempos.

A utilizacdo de compostos de origem vegetal, como as enzimas, é uma
tendéncia do mundo moderno e com isso a extracdo e purificacdo destas é um dos

focos do desenvolvimento da biotecnologia.

No segmento de analises clinicas, por exemplo, a bromelina é utilizada, em
solucdo aquosa, no pré-tratamento de amostras de sangue a serem tipadas para o
Grupo ABO/Rh. A solucdo de enzima em contato com a superficie das hemacias
propicia a retirada das proteinas de superficie, expondo melhor os antigenos
eritrocitarios, que responderdo melhor ao teste analitico de tipagem. Assim, é
relevante que se conheca as condicbes que esta solugdo enzimatica deve ser
preparada e armazenada, a fim de manté-la estavel por um periodo maior de tempo,

facilitando a rotina dos laboratérios que utilizam este procedimento ((Murachi, 1976).
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2.3 - Precipitagdo da Bromelina

Segundo Bertevello (2001), muitas técnicas tém sido utilizadas para a
recuperacdo e purificagdo de proteinas e enzimas de origem animal, vegetal ou
microbiana. Técnicas mais antigas como a precipitacdo, extracdo com solventes e
filtracdo geralmente tem alto poder de concentracdo e baixa purificacdo. Ja técnicas
mais modernas como a cromatografia de afinidade, troca ibnica ou gel filtracéo,
eletroforese, extracdo em duas fases aquosas, extracdo com micela reversa,
recuperam e purificam, muitas vezes até a homogeneidade. Os significantes avancos
biotecnolégicos especialmente devido a manipulagcbes genéticas de microorganismos,
tornam possiveis a producdo de proteinas e outros bioprodutos de interesse industrial,
por meio de processos fermentativos. Porém a viabilidade de producdo e

comercializacdo desses produtos em escala industrial depende do custo da produgéao.

A separacdo de proteinas de meios aquosos por precipitacdo € um dos
métodos mais tradicionais para recuperacdo e parcial para purificacdo de
biomoléculas. A precipitacdo é uma operacdo unitdria muito comum amplamente
utilizada na separacédo de proteinas. Este método implica na alteracdo da estrutura
tridimensional da proteina desconformando-a. Pode ser agressivo, sendo aplicado
somente quando a ressolubilizacdo do precipitado € possivel. Os precipitados de
proteinas sao agregados de moléculas protéicas grandes o suficiente para serem
decantados ou centrifugados. E uma técnica de facil ampliacdo de escala e com
viabilidade para operacao continua a custos aceitaveis para grandes volumes. Porém,

€ uma técnica mais de concentracdo do que propriamente purificacéo.

A solubilidade das proteinas depende da distribuicdo de grupos ionizaveis,
hidrofébicos e hidrofilicos na superficie da molécula. Tais caracteristicas séo
responsaveis por interacdes polares com o solvente aquoso, interagdes idnicas com
0S sais presentes no meio, além da repulsdo eletrostatica entre as moléculas de
mesma carga. A presenca de sais, solventes organicos e pH séo fatores importantes

na solubilidade das proteinas (Scopes, 1994).

A adicdo de solventes organicos misciveis tais como etanol, metanol ou
acetona a um meio aquoso contendo proteinas causa uma variedade de efeitos, os
guais combinados provocam a precipitacdo da proteina. O solvente destroi a camada

de hidratacdo em torno dos grupos hidrofébicos e passa a circundar tais regides
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devido a maior solubilidade destas em meio ao solvente. As regifes carregadas com a
carga positiva ou negativa da superficie da proteina passam a interagir, devido a
retencdo de &gua pelo solvente organico, atraindo-se uma as outras e formando
agregados. As interagbes do solvente com as zonas hidrofobas internas causam
desconformacéo irreversivel da proteina. Isto pode ser minimizado pela reducdo da
temperatura até valores da ordem de zero ou abaixo, pois a baixas temperaturas a
flexibilidade da molécula é menor, reduzindo a capacidade de penetracdo do solvente
e a desnaturacdo das proteinas. Os alcoois de cadeia mais longa apresentam maior

desnaturante do que os de cadeia mais curta (Scopes, 1994).

Uma carga global préxima de zero na superficie da proteina, o que acontece
no ponto isoelétrico das proteinas, minimiza a repulséo eletrostatica podendo causar
precipitacdo por interagfes entre as zonas hidrofobicas. Esse processo chama-se
precipitacdo isoelétrica, sendo realizado apenas com a corre¢cdo do pH. De modo
geral, a precipitacdo por qualquer método é facilitada no ponto isoelétrico da proteina.
A adicdo de sais neutros, principalmente (NH,;),SO,4 a elevada concentragfes (1,5 a
3,0 M) reduz a disponibilidade da agua devido a hidratagcdo dos ions, criando
condicbes para precipitacdo, a qual ocorre principalmente por interacdo das zonas
hidrofobas. O sal e outros precipitantes no meio ndo provocam a precipitacdo de
todas as proteinas do meio, pois o efeito é o de reduzir a solubilidade. Com isso, a
concentracdo de sal ou solvente que provoca a precipitacdo varia com a concentracao
da proteina e a presenca de contaminantes. Este fato pode ser aproveitado se existir

a intencao de realizar-se um fracionamento.

Segundo César (1999), a precipitacdo com 80% v/v de etanol, a 5°C e no pH
original da amostra € uma forma adequada para a recuperacao da bromelina presente

no fruto do abacaxi com rendimento de cerca de 100%.

A vantagem de utilizacdo do etanol como agente de precipitacdo encontra-se
na abundancia e baixo custo deste solvente, tornando a recuperagdo da enzima
economicamente interessante. O etanol pode ser reciclado ao processo por operagao
de destilagcdo, reduzindo impactos ambientais pela liberacdo de efluentes, como € o
caso da precipitagdo com sulfato de amonio. As desvantagens do uso do etanol sdo: a
necessidade de operagcdo a baixa temperatura para minimizar a desnaturacao da

enzima e o perigo de inflamabilidade deste solvente (César, 1999).
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2.4 - Caracterizacdo do Caldo do Abacaxi

Apesar de haver uma grande variedade de espécies de abacaxi cultivadas e
de suas diferentes composi¢des em funcdo das mesmas, seja para industrializacao do
fruto ou para seu consumo “in natura”, é necessario considerar alguns aspectos
principalmente aqgueles que dependem da composi¢do quimica, ou seja, a aparéncia,
0 sabor, 0 aroma e o valor nutritivo. Alguns constituintes como os hidrocarbonados
(como a celulose e pectina) e os pigmentos influenciam sobre a aparéncia, isto €,

sobre a cor, a consisténcia e a viscosidade.

O valor nutricional da fruta depende do teor de acucares soluveis, de
vitaminas e sais minerais, uma vez que sdo baixos os teores de lipidios e de
proteinas. Ja a presenca de aminoacidos é apreciada, ndo quantitativo, porém

gualitativamente de acidos organicos, como o ascorbico e o citrico (Silva, 1971).

Na Tabela 2.1 é apresentada a caracterizacdo fisico quimica do caldo de

abacaxi para o tipo pérola.

Tabela 2.1 — Caracterizagao fisico quimica do caldo de abacaxi. Fonte: Silva, 1971.

Elementos Valor em (%)
Solidos Soluveis 15,60
Solidos insolUveis 1,68
Cinzas totais 0,49
Acidez em H,SO, 0,56
Proteina (N% x 6,25) 0,41
Acucares redutores 4,33
AcUcares totais 13,03

Outros dados referentes aos constituintes do caldo de abacaxi, sao
apresentados a seguir (através da tabela 2.2).
]
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Tabela 2.2 — Composicdo mineral do caldo do abacaxi Fonte: Silva, 1971.

Elementos Valor em mg(%)
Zinco 0,25
Enxofre 5,00
Fosforo 5,00
Cloro 28,00
lodo 0,035
Sédio 2,00
Potassio 250,00
Magnésio 15,00
Célcio 15,00
Ferro 0,55
Cobre 0,07
Manganés 1,08

Contudo, € preciso notar que os valores apresentados podem variar bastante,
influenciados pelo solo da regido de producdo do abacaxi e principalmente pela

variacéo do clima.

2.5 - Automacéao de Bioprocessos

Tradicionalmente, o desenvolvimento da automacdo industrial visava
especificamente a manutencédo da qualidade do produto final através da reducéo da
variabilidade dos parametros dos processos. Com o desenvolvimento da tecnologia
digital e com o predominio absoluto da utilizacdo de computadores nas atividades
industriais pode-se atribuir uma maior abrangéncia de finalidades para o sistema de

controle de processos.

A biotecnologia trata-se de um campo de estudo tipicamente multidisciplinar,
0 que torna absolutamente imprescindivel a efetiva colaboracdo de profissionais

atuantes em diferentes setores do conhecimento. Os processos biotecnolégicos vém
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sendo utilizados na producgéo de varios bens, principalmente alimentos, desde a mais
remota Antiglidade, tornando-se um ramo estratégico pela sua importancia
econdmica, justificando assim o desenvolvimento e o emprego da automacédo para o

monitoramento e controle dos parametros do processo.

Olsson et al. (1998) apresentaram um estudo onde salientaram o
desenvolvimento do monitoramento, em tempo real, dos processos biotecnolégicos
através de diferentes tipos de sensores e técnicas de medida, facilitando o
conhecimento da dindmica dos metabolismos celulares e a construgcdo de uma base

de conhecimento mais abrangente.

As técnicas de instrumentacdo e o controle de biosistemas conferem
confiabilidade ao processo, reducdo nos custos energéticos, aperfeicoamento da

supervisdo e melhora da qualidade dos produtos finais.

7

A supervisdo em tempo real dos bioprocessos é considerada de suma
importancia para o aumento da produtividade e a redugcédo das variabilidades do
processo. Glassey et. al. (1997) e Ferreira et. al. (2001) estudaram a utilizagdo dos
parametros obtidos na supervisdo, em tempo real, de um processo em batelada de
producdo de penicilina. Os dados do processo eram utilizados para a estimativa de
concentracdes de células, substrato e produto através de redes neurais artificiais. O
chamado “software sensor” apresentou um desempenho satisfatério e uma

versatilidade de aplicacdes em diferentes sistemas.

Segundo Gadkar et. al. (2005), o sucesso de uma operacao de controle de
bioprocessos requer um método que tenha como objetivo rapidez e confiabilidade nas
respostas. Para se conseguir um controle efetivo, as variaveis de processo devem ser
medidas on-line. Medidas on-line diretas de variaveis basicas de processo, como
biomassa, substrato e concentracdo de produtos, ndo sao possiveis devido a falta de
um dispositivo capaz de se medir. A natureza dindmica dos bioprocessos resultantes
de variacdo de taxa de crescimento, taxa de absorcao de oxigénio e taxa de formacao
de produtos, estdo sujeitos a diferentes condicbes de operacdo. Aliado a nao
linearidades de sistemas de bioprocessos tornam-se dificeis a identificacdo de
sistemas de controle. Assim sendo, tem sido desenvolvidas estratégias de controle de
bioprocessos baseadas na teoria de sistemas nado lineares, ldgica fuzzy e redes

neurais entre outras estratégias que levam com conta essas néo linearidades.



Capitulo 2 — Reviséo Bibliografica 11

A teoria de controle classica apresenta limitacbes de desempenho quando
aplicada a processos de alta complexidade, onde as n&o-linearidades e
comportamentos dinamicamente complexos estdo presentes. Entretanto, observa-se
cotidianamente no ambiente industrial que processos complexos sdo controlados
eficientemente por operadores que se baseiam unicamente em informacdes

imprecisas e conhecimento especialista dos processos.

Pode ser observado um rapido crescimento da engenharia bioquimica devido
aos avancos da ciéncia da computacdo e da tecnologia. O desenvolvimento de
diversos estudos de teorias matematicas e métodos de simulacdo computacional,
aplicados a sistemas biolégicos, permitem definicbes mais precisas quanto ao projeto
e controle de bioprocessos. Entretanto, processos bioldgicos reais necessitam de um
desenvolvimento de métodos né&o tradicionais e inteligentes para aplicacfes

industriais devido a alta complexidade (Shioya et al., 1999).

Muitas vezes, o0 conhecimento especialista obtido por operadores e
engenheiros é utilizado para a determinacéo das condi¢cfes de processamento, assim,
o controle inteligente esta sendo introduzido lentamente no campo da biotecnologia
(Horiuchi & Kishimoto, 2002).

2.6 - Instrumentacao e Arquitetura Fieldbus.

Nos ultimos anos a palavra fieldbus esta sendo bastante utilizada no meio
industrial e académico. Sua definicAo mais informal seria a de uma rede de
instrumentos de campo, sensores, atuadores e controladores, utilizando comunicacéo
em tempo real baseada em estrutura de camadas do padrdo OSI (Open Systems
Interconnect) proposto pela ISO (International Organization for Standardization)
embora ndo contenha todos os seus niveis, pode-se em primeira analise dividi-lo em
nivel fisico “Physical Layer”, que trata das técnicas de interligacdo dos instrumentos, e
niveis de software “Communication Stack”, que tratam da comunicacao digital entre os

equipamentos (Smar, 1998) .

Os padrdes de transmissao de sinais utilizados inicialmente em sistemas de
controle eram baseados na codificacdo dos sinais de pressao que normalmente

possuiam valores entre 3 e 15 psi (20 a 103 MPa). A tecnologia pneumética foi
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amplamente utilizada, porém gradativamente substituida pelo padréo de transmissao
em corrente, 4-20 mA, ndo eliminando a caracteristica analégica e o carater
unidirecional dos sinais de transmissdo. Com o advento do protocolo HART (Highway
Addressable Remote Transducer), que sobrepde informacéo digital sobre os sinais
analdgicos, tentou-se ampliar a funcionalidade do padréo 4-20 mA para acomodar
fluxo bidirecional de dados e os chamados dispositivos inteligentes, porém a
aceitacao destas solucdes foi limitada.

A transicdo para sistemas totalmente digitais se tornou indispensavel frente
as necessidades tecnologicas do desenvolvimento do controle de processo moderno.
O sucesso limitado dos sistemas hibridos revelou as reais caracteristicas que uma
nova arquitetura deveria possuir para alcancar uma aceitacdo amplamente difundida:
a capacidade de substituicdo completa do padrdo 4-20 mA, desenvolvimento de
padrbes abertos para a garantia de interoperabilidade total entre dispositivos de
fabricantes diferentes e garantia de funcionalidade estavel equivalente a do padrao 4-
20 mA (Fuertes et al., 1999).

A instalacdo e manutencéo de sistemas de controle tradicionais implicam em
altos custos, principalmente quando se deseja ampliar uma aplicacdo onde sao
requeridos, além dos custos de projeto e equipamento, custos com cabeamento
destes equipamentos a unidade central de controle. De forma a minimizar estes
custos e aumentar a operabilidade de uma aplicac&o introduziu-se o conceito de rede
para interligar os varios equipamentos de uma aplicagdo. A utilizacdo de redes em
aplicacdes industriais prevé um significativo avango nos custos de instalagao,
procedimentos de manutencao, op¢des de atualizacfes e informacgdo de controle de

qualidade.

A opcao pela implementacdo de sistemas de controle baseados em redes,
requer um estudo para determinar qual o tipo de rede que possui as maiores
vantagens de implementacdo ao usuario final, que deve buscar uma plataforma de
aplicacdo compativel com o maior nimero de equipamentos possiveis. Surge dai a
opcdo pela utilizacdo de arquiteturas de sistemas abertos que, ao contrario das
arquiteturas proprietarias onde apenas um fabricante lanca produtos compativeis com
a sua propria arquitetura de rede, o usuario pode encontrar em mais de um fabricante
a solucdo para os seus problemas. Além disso, muitas redes abertas possuem
organizacfes de usuarios que podem fornecer informacgdes e possibilitar trocas de
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experiéncias a respeito dos diversos problemas de funcionamento de uma rede. Uma
vez diante de um processo de escolha e devido a importancia estratégica, faz-se
necessario conhecer o0s principais elementos que caracterizam as redes de
comunicacao industriais, de forma a compor um critério de selecdo que conduza a
uma escolha consciente, baseada em conceitos fundamentais para o0 sucesso do

empreendimento (Fuertes et al., 1999, Rodd et al., 1998).

Com o objetivo de desenvolver um padrdo que atendesse a todas as
expectativas acima, em outubro de 1994 dois dos maiores consorcios que
trabalhavam em propostas similares, ISPF e WorldFIP, se fundiram em uma Unica
organizacdo, a Fieldbus Foundation. Baseada em padrdes ISA e IEC, e suportada por
mais de cem grandes companhias, a arquitetura Foundation Fieldbus se mostra a

alternativa com maior potencial de realmente substituir o padréo 4-20 mA.

Fieldbus é um sistema de comunicacdo digital bidirecional que permite a
interligagcdo em rede de multiplos instrumentos diretamente no campo realizando
funcdes de controle e monitoramento de processo e estacdes de operacao através de

softwares supervisoérios (Smar, 1998; Thomesse, 1999).

A comunicacéao fieldbus apresenta algumas vantagens como substituto dos

padrées de comunicacdo anteriormente estabelecidos, séo elas:

Interoperabilidade: definida como a capacidade de operacdo em conjunto de
diversos dispositivos sem comprometimento da funcionalidade. Garantindo a
coexisténcia de equipamentos de diversos fabricantes na mesma planta e a
compatibilidade entre as comunicacgfes. Tal caracteristica representa vantagens tanto
para o usuario, que nado fica dedicado a um fornecedor especifico, quanto aos
fabricantes, que ndo precisam desviar recursos no desenvolvimento de protocolos

proprietarios ou linhas de produtos completas.

Menores custos de instalagdo: reducdo no custo de fiagédo, instalagdo e
operacdo, simplicidade de projeto e implementacdo de varias fungcdes em software
sao fatores que determinam reducg&o de custos iniciais com a utilizagéo de tecnologia
fieldbus. A informagédo imediata sobre diagnésticos de falhas nos equipamentos de
campo facilita as operacdes de partida.

Menores custos de manutencdo: devido a disponibilidade da informagéo

em tempo real de forma bidirecional, as operacbes de diagnostico de falhas,
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manutencado preventiva e calibracdo de instrumentos sado extremamente facilitadas.
Alem disso, todos os dados de operacdo disponiveis podem ser utilizados para
procedimentos de otimizacao global ou para auditoria e documentacédo, caso exigido
por agéncias de regulamentacao.

Desempenho: a distribuicdo das funcdes de controle nos equipamentos de
campo, para os instrumentos inteligentes com Fieldbus Foundation, dispensando
equipamentos dedicados ao controle confere aumentos de desempenho e
confiabilidade. A possibilidade de implementar estratégias de controle sofisticadas de
forma simples, utilizando a capacidade combinada de poucos dispositivos fisicos e
funcdes em software, proporciona a coordenacdo de operagbes para maximizar a

eficiéncia do sistema (Smar, 1998; Thomesse, 1999).

A arquitetura fieldbus inclui duas funcdes principais: interconexao e aplicacao.
Interconexdo diz respeito a passagem de dados entre dispositivos, sejam estes de
campo, consoles de operagao ou configuragcéo. A parte do padréo que endereca essa
funcionalidade € o protocolo de comunicacbes. Aplicacdo diz respeito ao

desenvolvimento de sistemas de controle e automacéao.

A arquitetura de interconexao fieldbus é baseada em um subconjunto de trés
das sete camadas propostas no modelo de referéncia OSI (Open Systems
Interconnection) proposto pela ISO. Tanto o modelo OSI quanto seu gerenciamento
foram desenvolvidos utilizando-se a técnica de programacgdo orientada por objetos
(Object Oriented Programming - OOP), caracteristica essa que também se reflete no
padrao fieldbus. O conceito de modelagem orientada por objetos torna possivel
decompor sistemas complexos em hierarquias de entidades funcionais de muito mais

facil tratamento.

O modelo de referéncia OSI é um padrdo internacional para o
desenvolvimento de arquiteturas de rede como sistemas abertos, em contraste com
arquiteturas e protocolos proprietarios. Todos os aspectos funcionais de um sistema

de telecomunicacdes, em todos os niveis, foram considerados.

E intencional, com a substituicio do protocolo analégico de 4-20 mA, uma
oferta de beneficios, inclusive a habilidade de migracao dos dispositivos ja existentes
neste padrao para o padrao fieldbus. Para isto, inclui-se suporte para varias opgoes,
como energizagdo de dispositivos pelo barramento, seguranga intrinseca e interface

com DCS (Distribution Control Systems). A tecnologia fieldbus pode aproveitar
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diretamente a fiag&o instalada para dispositivos no padrédo 4-20 mA. O processo de
atualizacao de uma planta pode inclusive ser feito, refinando os recursos ja existentes,
segmento a segmento ou mesmo dispositivo a dispositivo, com a disponibilidade de
interfaces adequadas.

A interoperabilidade é um dos pontos fundamentais da arquitetura fieldbus.
Testes de interoperabilidade entre dispositivos sdo administrados pela Fundacao
Fieldbus em seu laboratorio independente em Austin, Texas. Portanto, & necessario
descrever dois aspectos da especificacdo que provéem essa capacidade: os blocos
de funcdo e a descricdo de dispositivos. A empresa Syncrude Canada Ltda.
recentemente realizou testes de interoperabilidade verificando que a operacdo em
conjunto de dispositivos de campo e sistemas de controle de fabricantes diversos era

possivel (Verhappen, 2000).

Para garantir a interoperabilidade entre os equipamentos fieldbus é de
extrema importancia a padronizagdo de blocos funcionais. Os blocos definem uma
interface comum para entradas, saidas, alarmes, eventos e algoritmos. Como
dispositivos semelhantes incluem os mesmos tipos de blocos, a padronizagéo evita
divergéncias estruturais entre equipamentos de diferentes fabricantes. A padronizagcao
ndo impede a diversificacdo de recursos entre os fabricantes, uma vez que a
implementacdo dos algoritmos nos blocos € livre, porém a interoperabilidade é

mantida.

Blocos funcionais como entradas e saidas analogicas e digitais, controladores
Pl, PID e razéo, bias e ganho foram criados com o objetivo de proporcionar ao
sistema de controle distribuido a possibilidade de se dedicar as fun¢des de mais alto
nivel, como otimizacgdo (Silva et al.; 2003).

2.7-Controladores PID

A implementacdo de um sistema de controle € necessaria para assegurar 0s
objetivos operacionais de um determinado processo. O sistema tem como objetivo
suavizar a influéncia de perturbacdes externas, garantir e otimizar o desempenho do

processo.
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Segundo Stephanopoulos (1984), as estratégias de controle dividem-se em
dois tipos principais de configuracéo. Sao elas feedback e feedforward. Neste trabalho
sera utilizado o tipo de controle feedback. O controle feedback usa diretamente a
medida da variavel controlada para ajustar o valor da variavel manipulada. Um
esquema generalizado de processo é mostrado na Figura 2.1, onde m é a variével

manipulada, y é a saida do processo (variavel controlada) e d € um disturbio.

m Y

—>| Processo —_

Figura 2.1: Representac¢éo do processo em Diagrama de blocos.
Fonte: Stephanopoulos (1984)

No controle feedback a acdo corretiva ocorre assim que a varidvel controlada
se desvia do setpoint, ou seja, s6 havera uma acdo corretiva assim que o sistema

apresentar um erro, tornando impossivel um controle perfeito.

Na figura 2.2 é ilustrado um esquema feedback.

Mecanismo de controle ld
Yap . Elemento
£ C
@ Controladaor de contrale m Frocesso
- Y
¥m Sensor, Transmissor
e Conversar

Figura 2.2: Representacdo da malha fechada feedback em diagrama de blocos.

Fonte: Stephanopoulos (1984)

Através de um sensor adequado é obtido o valor de saida (y) podendo essa
saida ser uma medida de pressao, temperatura, nivel, vazdo e composicao. Entdo a

variavel de processo (y) € convertida para uma variavel elétrica (ym), como exemplo,



Capitulo 2 — Reviséo Bibliografica 17

4 a 20 mA. A variavel elétrica é entdo comparada com o valor desejado (setpoint -
YSP). Dessa comparacao obtém-se o erro (e) que é dado por: ySP — ym. O erro
obtido é fornecido ao controlador e esse modifica o valor da variavel manipulada (m)
com o objetivo de diminuir a magnitude do erro, tornando a variavel de processo mais
proxima do setpoint. Geralmente o controlador ndo afeta diretamente a variavel
manipulada, mas sim através de um elemento de controle, podendo esse ser, por

exemplo, uma valvula.

Os componentes basicos de um sistema fisico de controle feedback séo

(Stephanopoulos, 1984):
. Processo (tanques, reatores, trocadores de calor, etc.).

. Instrumentos de medida ou sensores (termopares, termoresisténcias,

cromatégrafos, célula de presséo diferencial, mandmetro, placa de orificio, etc.).

. Linhas de transmissdo para carregar a medida do sensor até o

controlador e do controlador até o elemento de controle.
. Controlador
. Elemento de controle (valvulas).

Entre o mecanismo de medida e o elemento de controle final temos o
controlador que recebe o erro (e) e produz o sinal (c) como se pode ver na figura 2.2.

O sinal (c) tentara retornar o valor da saida para o valor desejado do setpoint.

Existem varios tipos de controladores feedback, onde cada um ira diferir na
forma em que relaciona o erro (e) do sinal (c). Existem trés tipos basicos de
controladores feedback: proporcional (P), proporcional-integral (Pl) e proporcional-

integral-derivativo (PID) (Stephanopoulos, 1984).

A Equacéo 2.1 representa a saida do controlador PID:

KC

7

c(t) = K, e(t)+

t
.Ie(t).dt +K..7p .% +Cq Equacéo 2.1
0

A acao proporcional acelera a resposta de processo controlado e produz
offset, erro estavel da variavel controlada em relacdo ao valor de referéncia. O

controle integral elimina offset e produz respostas mais oscilatérias. A acdo derivativa
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antecipa erros futuros baseando-se na taxa corrente de variacdo no erro e aplica o

controle proporcional a esta taxa, promovendo uma melhora sensivel na resposta.

Os controladores industriais evoluiram de tal forma nos dltimos tempos que
permitem a manutencdo dos processos a um nivel minimo de erro em relagdo a um
sinal de referéncia desejado. Observa-se que a grande parte dos problemas de
controle no meio industrial pode ser resolvida com controladores classicos simples do
tipo Pl (proporcional-integral) ou PID (proporcional-integral-derivativo). Entretanto, a
sintonia adequada dos parametros dos controladores PID se constitui no principal
problema encontrado na industria quanto a correta utilizagdo dos controladores, sendo
muitas vezes realizadas manualmente, por tentativas, o que deixa o controle

altamente dependente da experiéncia operacional daquele que o opera.

A finalidade de um sistema de controle de processos € permitir uma operacao
estavel dentro de valores pré-estabelecidos para as condi¢cdes e varidveis do
processo. Esta finalidade € alcancada com o emprego de sistema de sensores que
medem o valor atual e comparam com um valor desejado. A partir da diferenca entre
ambos, inicia-se uma acao visando reduzir a zero o desvio ocorrido, de forma

continua e automatizada.

O modo de controle convencional estabelece correcbes, em resposta aos
desvios das variaveis de processo, relacionando o erro de entrada da variavel de

processo e o valor da variavel de controle na saida do controlador.

Apesar da rapida e significativa evolucdo na tecnologia de controles, a maior
parte dos controladores utilizados nas industrias continua sendo do tipo PID
(Yamamoto & Hashimoto, 1991). O controlador PID ou pequenas variacfes deste
algoritmo é o dispositivo de controle mais empregado nas malhas de realimentacéao.
Estes se tornaram o padrdo na pratica da engenharia de controles, tendo sido
implementados sob muitas formas diferentes, desde aplicacdes individuais até como
parte de um esquema de controle distribuido. Dentre varias caracteristicas, destacam-

se a sua simplicidade, baixo custo e robustez.

A despeito do fato de que o controlador PID seja amplamente utilizado na
industria, ainda se observam malhas de controle apresentando ajustes que resultam

em baixo desempenho do controlador.
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2.8-Controladores PID Adaptativo

Processos industriais, geralmente, apresentam caracteristicas de atraso de
transporte, ndo linearidades, modelos de ordem elevada, além de serem afetados por
ruidos, perturbagcdes de carga ou outras condi¢cdes que causam mudancgas repentinas
na estrutura do modelo. Assim, grande esfor¢co académico e industrial vem sendo
realizado no sentido de implementar controladores PID que proporcionem um

adequado controle de tais sistemas (Almeida & Coelho, 1999).

O projeto de controladores PID requer a especificacdo de trés parametros:
ganho proporcional, constante de tempo integral e constante de tempo derivativo.
Grandes esforcos tem sido empregados no desenvolvimento de métodos para

otimizar o tempo ou reduzir o tempo gasto na escolha de tais parametros.

Segundo Zhao et al. (1993) os controladores PID podem ser divididos em
duas categorias principais: na primeira categoria, apdés uma sintonia ou algum
processo de otimizacdo os parametros de controle sédo fixados durante o processo. O
método de sintonia de Ziegler-Nichols é talvez 0 método mais conhecido, mas existem
também outros métodos. Os controladores PID desta categoria sdo simples, mas nédo
podem exercer efetivamente a funcdo de controlar o sistema on-line quando as
condicbes de processo mudam, necessitando nestes casos ser frequentemente

resintonizados.

Os controladores da segunda categoria (controladores adaptativos) tém uma
estrutura similar aos dos controladores PID, mas seus parametros variam
automaticamente, baseados nos valores estimados dos parametros, os quais
requerem certo conhecimento do processo, isto €, a estrutura do modelo da planta.
Estes apresentam um melhor desempenho que os anteriores no controle efetivo de

processos nao linearidades

Berto et al. (2004), estudaram a avaliacado de controles PID adaptativos para
um sistema de aquecimento resistivo de agua. O trabalho consistiu na implementacao
de um controle convencional PID/SISO-feedback para obter um ajuste fino na
temperatura de entrada da 4gua de aquecimento em um processo de pasteurizagao.
Como proposta de implementacdo do controlador adaptativo, foram testadas trés

sintonias para o controlador PID, sendo que as duas primeiras utilizam as constantes
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calculadas pelos parametros gréaficos das curvas de reacéo do processo e a terceira é

baseada no método de sintonia de Astrom & Hagglund (1984).

Ferreira (1995) elaborou e implementou controles adaptativos para controle e
monitoramento de processos de fermentacdo, no caso especifico, a producédo de
fermento de padaria (fermentacdo etandlica) e um processo enzimético de sintese de
ampicilina. Prop6s estratégias de controle adaptativo para controle monovariavel e
multivariavel. A sintese destas estratégias de controle ndo lineares foram realizadas
por técnicas de geometria diferencial com linearizacdo do sistema por retroacdo de
estado. A adaptacdo é feita com base na estimativa de parametros variaveis no
tempo. Foi proposto um novo algoritmo de adaptacdo com dinamica de convergéncia

de segunda ordem.

O sistema de controle do tipo Gain Schedule € um sistema adaptativo, onde
0s parametros do controlador PID sdo mudados de acordo com mudancas na
dindmica da planta. Trata-se de um tipo de controle adaptativo que tem a vantagem
de se auto-adaptar com rapidez, sendo necessaria para sua aplicacdo um bom
conhecimento da mudanca da dinamica da planta a qual vai se controlar. Martin
(2006) implantou um PID adaptativo que auto ajustasse a mudanc¢a na vazao de agua
na parte dos tubos de um trocador de calor do tipo casco e tubo para isto foi feita a
sintonia a qual para cada vazdo de agua existe uma sintonia dos paradmetros K.
(ganho), t; (tempo integral) e t4 (tempo derivativo) do controlador PID que faz com que
0 sistema controlado atinja as especificagbes de controle. Uma outra adaptacdo que
foi feita é a adaptacado de parametros K,, 1, € 6, do Preditor de Smith. A vantagem
deste tipo de sistema de controle € o fato de que o usuario ndo tem a necessidade de
ajustar os parametros K., 1 € tg manualmente, ja que o proprio software ajusta estes
parametros de acordo com o valor de vazdo de agua. Através de resultados
experimentais e simulados, o controle adaptativo Gain Schedule apresentou uma
melhora na capacidade de lidar com mudancas da dinamica da planta em

comparacao com o controle PID convencional que também foi utilizado.
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2.9-Sintonia de Controladores

Uma das principais atividades ao projeto de controladores é a sintonia, ou
seja, a determinacdo dos valores dos parametros do controlador. Esta etapa visa
assegurar que os critérios de desempenho estabelecidos para a malha de controle

sejam alcancados (Almeida & Coelho, 1999).

Sintonia é o ajuste dos parametros do controlador ou sistema para atingir a
resposta desejada. Qualquer sistema de controle em malha fechada necessita ser

sintonizado.

A maioria dos controladores PID utilizados em processos industriais €
submetido a um processo de sintonia deficiente devido ao pouco conhecimento dos
processos aos quais se dispde a controlar, reduzindo o nivel de desempenho. Os
métodos de sintonia desenvolvidos sdo, geralmente, faceis de implementar, porém,
apresentam desvantagens quanto a otimizacdo. Para resolver estes problemas, tem-
se incorporado inteligéncia humana aos sistemas de controle com a finalidade de
obter solucbes mais eficientes. Assim, cada vez mais € utilizada a légica fuzzy para
este fim (Bianco & Dote, 1999).

A sintonia adequada dos parametros dos controladores PID industriais se
constitui no principal problema de eficacia dos controles de processos. A tarefa de
sintonia implica na mutua otimizacdo de caracteristicas de resposta, tais como
amortecimento, sobre-sinal, tempo de acomodacao e erro em regime (offset) (Almeida
& Coelho, 1999).

Existem diversos métodos de sintonia para projeto de controladores PID,
geralmente, baseados em diferentes condi¢des e consideragbes que visam minimizar
parametros de desempenho previamente definidos (Ogata, 1985; Coughanowr &
Koppel, 1978; Stephanopoulos, 1984).

Todos os métodos de sintonia sdo compostos de duas etapas basicas:
e Caracterizacao ou identificagéo do processo;

e Critério de desempenho e determinacdo dos parametros.
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2.9.1-Caracterizacéo do Processo

Técnica da Curva de Reacdo: Baseia-se na aplicacdo de uma entrada do
tipo degrau no processo em malha aberta, sendo a resposta denominada “curva de
reacao”. Esta curva é usada para ajustar o processo a um modelo de 1° ordem com
tempo morto. A técnica pode ser utilizada em processos pouco conhecidos, devendo
causar pequenas perturbacdes no mesmo. No entanto, todos os calculos baseiam-se
em um sO ponto de operacdo do processo, 0 que O torna imprecisa, se 0

comportamento do processo € altamente ndo linear (Corripio & Smith, 1997).

Técnica de Ziegler-Nichols: As caracteristicas do processo sao
representadas pelos parametros ganho limite do controlador proporcional (Kcu) e pelo
periodo limite de oscilacdo (Ty). Estes parametros sédo obtidos com testes em malha
fechada, através de variacbes do ganho do controlador até que o processo se
aproxime da instabilidade. Uma desvantagem € que a manipulacdo do ganho na
regido proxima a instabilidade do sistema € uma tarefa muito perigosa quando se trata

de uma aplicacédo industrial.

Técnica de Relé: Consiste na identificacdo do ponto de oscilacao limite com
a utilizacdo de um relé de realimentacéo (ou seja, testes em malha fechada, com a
substituicdo do controlador pelo relé). O relé proporciona uma oscilagéo apropriada no
processo, permitindo estimar seu ganho e frequéncia limites (Ogata, 1993). Ele pode
ser aplicado também para procedimentos de sintonia automatica, pela sua
incorporagdo em controladores de malha Unica. Esta técnica de identificacdo pode ser
usada como uma solucéo ao problema de inicializacdo segura do controle adaptativo
(Astrom & Hagglund, 1984). O relé apresenta a vantagem de nao precisar atingir o
limite de estabilidade, além de necessitar de pouca informacao sobre a dinamica e a
estrutura do processo (€ necessario apenas definir a amplitude do sinal da

perturbacao).

2.9.2-Critérios de Sintonia

Método de Ziegler-Nichols (Ziegler & Nichols, 1942): Especificaram uma
razdo de decaimento de um quarto para a resposta do sistema em malha fechada
com o controlador PID e estabeleceram relagbes empiricas para os valores do ganho

proporcional, do tempo integral e derivativo, a partir do conhecimento do ganho e do



Capitulo 2 — Reviséo Bibliografica 23

periodo limites. O problema associado a esta sintonia € que os parametros calculados

tém baixo desempenho em malhas denominadas por tempo morto.

A utilizacéo do critério de razao de decaimento de 1/4 na resposta em malha
fechada frequentemente ndo proporciona um ganho adequado para estabilizar o
sistema em outras condi¢cOes de operacao diferentes daquelas utilizadas na sintonia
(Corripio & Smith, 1997).

Método de Cohen e Coon (Cohen & Coon, 1953): Obtiveram expressdes
para a melhor sintonia do controlador, a partir dos parametros de processo obtidos da
curva de reacao, usando mudancas na carga e varios critérios de desempenho, tais
como razao de decaimento de 1/4, desvio permanente minimo e Integral do Quadrado
do Erro (ISE) minimo. A sintonia utilizando o método de Cohen-Coon deve apresentar
uma resposta relativamente rapida, porém com sobre-sinal e oscilatoria, por se basear
também na razdo de decaimento de 1/4. Por outro lado, por ser considerada apenas a
raz8o entre o primeiro e o segundo sobre-sinais, ndo € garantido que 0 mesmo
ocorrerd nos demais, 0 que vale também para o método de Ziegler- Nichols baseado
na curva de reacdo do processo. O critério de desempenho fica representado por

apenas dois pontos de curva de controle, podendo se tornar pouco representativo.

Em 1953, Cohen & Coon observaram que a resposta da maioria dos
processos para uma perturbacdo degrau na entrada tem uma forma signoidal (curva
de reacdo de processo), a qual pode ser aproximada adequadamente por uma
resposta de um sistema de primeira ordem com tempo morto. Da resposta
aproximada é facil estimar os valores dos parametros ganho do processo, constante
de tempo e tempo morto e, consequentemente, os valores dos parametros de um

controlador PID.

Métodos com Critérios Integrais: Utilizam critérios integrais de
desempenho como forma de obter as expressdes de sintonia do controlador. A
especializacdo da resposta em malha fechada é basicamente o erro ou desvio minimo
da variavel controlada do seu valor de referéncia. As integrais absolutas e quadraticas
do erro, ponderadas (ITAE e ITSE) ou nao (IAE e ISE) pelo tempo, se constituem nas
guatro integrais basicas do erro que sdo minimizadas para uma determinada malha
pelo ajuste dos parametros do controlador. Vale destacar que as minimizagdes podem

ser desenvolvidas analiticamente com diferentes controladores.
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2.10-Critérios de Desempenho de Sistemas de Controle

No desenvolvimento de projetos de sistemas de controle busca-se satisfazer
condicOes de desempenho que proporcionem a manutencao das variaveis de controle
gue proporcionem a manutencdo das variaveis controladas em valores pré-
estabelecidos. Estas especificacfes de desempenho podem ser aplicadas em termos
do comportamento da resposta transitéria a determinadas perturbagdes ou em termos

de indices de desempenho.

O desempenho em regime transitério de um sistema é avaliado, em geral,
pela resposta temporal do sistema a uma perturbacéo do tipo degrau. O desempenho

do sistema é medido pelo valor das seguintes grandezas (Stephanopoulos, 1984):

Méaximo sobre-sinal (overshoot): Caso que o valor da saida ultrapasse o
valor de setpoint, 0 maximo sobre-sinal definido como a méaxima diferenca entre os
valores de saida e de entrada durante o periodo transitorio, ou seja, o valor de um
pico maximo atingido pela resposta. Se a saida n&o ultrapassa o valor o valor da

entrada o sobre-sinal é por definicdo, igual a zero.

Tempo de subida: E definido como o tempo transcorrido para a resposta ir
de 0 até o seu valor final. O tempo de subida é um indicativo de quéo rapido reage o
sistema a aplicacdo de uma perturbacdo em sua entrada. Muitas vezes a reducao
excessiva do tempo de subida de um sistema a partir da sintonia dos parametros de
um controlador pode provocar o aparecimento de um alto sobre-sinal. Isto se explica

intuitivamente pelo fato que o sistema € “acelerado” de tal maneira que é dificil “para-

lo” 0 que leva a saida a ultrapassar de maneira significante o valor de set point.

Tempo de estabilizacdo (ou acomodacao): é o tempo necessario para que
a resposta entre e permaneca dentro de uma faixa percentual (2 ou 5 %) em torno

do valor de regime permanente.

Um indice de desempenho € um numero que serve como indicativo da
qualidade do desempenho do sistema. O sistema de controle é dito 6timo se os
parametros sdo escolhidos de forma a minimizar ou maximizar o indice de

desempenho escolhido (Caon Jr., 1999).

Existem muitos critérios com 0s quais se pode obter um sistema 6timo, os

mais amplamente usados s@o os critérios de erro em que o indice de desempenho
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sao integrais de uma funcéo ponderada do desvio da saida do sistema em relacdo a
entrada. Os valores das integrais devem ser obtidos como fun¢fes dos parametros do
sistema, de forma que o sistema 6timo sera obtido ajustando-se os parametros para
fornecer, em geral, o menor valor para a integral (Caon Jr., 1999).

Segundo Stephanopoulos (1984) e Ogata (1985) os critérios erro mais

frequentemente utilizados séo:

Critério da integral do erro quadratico (ISE), onde:
ISE = J.ez(t)dt Equacéo 2.2
0

Critério da integral do erro absoluto (IAE), onde:

0

IAE :j \e(t)‘dt Equacéo 2.3

0

Critério da integral do erro absoluto ponderado pelo tempo (ITAE), onde:

ITAE = Tt‘e(t)‘dt Equagéo 2.4
0

Para alcancar um desempenho 6timo de um sistema de controle devem-se

ajustar os parametros dos controladores a fim de minimizar os ISE, IAE, ITAE das
respostas. Qualquer um dos trés critérios de erro apresentados pode ser utilizado
dependendo da caracteristica da resposta transiente do sistema.

Caso se queira suprimir a presenca de erros de grande intensidade, a
utilizacao do critério ISE é mais adequada do que o IAE, pois os valores de erro sao

elevados ao quadrado contribuindo para um maior valor da integral.

Entretanto, para se suprimir erros menores o critério IAE € melhor que o
critério ISE, pois quando estes erros pequenos séo elevados ao quadrado se tornam

menores diminuindo o valor da integral.

Para suprimir erros que persistem no tempo, o critério ITAE é utilizado pois a

presenca do tempo temporal amplifica o efeito de erros pequenos no valor da integral.



CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 - Montagem do Prototipo

Todos os componentes do sistema foram definidos, rigorosamente sob
aspectos técnicos, com o objetivo principal de se alcancar a méaxima versatilidade de
aplicacdes. O planejamento e a montagem do protoétipo flexibilizaram os experimentos
e principalmente permitiram um maior conhecimento das tecnologias envolvidas e dos
instrumentos utilizados, concedendo uma maior independéncia quanto a manutencdes
preventivas e corretivas. O sistema foi desenvolvido para operacdo em batelada
alimentada. Na Figura 3.1 € apresentado um fluxograma do sistema onde podem ser
identificados um tanque de precipitagdo com a capacidade 500 mL, um agitador, uma
bomba de adicdo de etanol e uma bomba de rotacdo variavel para adicao do fluido

refrigerante (propilenoglicol).

Etanol T
Agitador

Bomba 1 /__\
| 2Es]
I
|
i
Entrada lg-12v
Propilenoglicol
A
\ ooz c><) 14:20 mA
(N L (e |
a04 100/
Saida
Propilenoglicol \_/
—
Bromelina

Figura 3.1 - Fluxograma do sistema de precipitacdo da bromelina



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 27

3.2 - Especificagéo e Instalagdo da Instrumentacgéo

A definicdo da instrumentacdo teve como objetivo a obtencdo da maior
quantidade possivel de informacdes das variaveis de processo e de controle do
sistema, de maneira confidvel e precisa, possibilitando um monitoramento das
condicbes de operacdo. A tecnologia digital de transmissdo de dados em rede

permitiu a obtencdo destas caracteristicas mais facilmente.

Para uma melhor avaliagdo e monitoramento do comportamento do sistema,
0s sensores de temperatura (termoresisténcias do tipo PT 100 Pyrotec) foram

instalados para a identificacdo das condi¢cdes operacionais do sistema.

Os sistemas de controle utilizados puderam operar nos modos automatico e
manual. O modo automatico foi gerenciado via comunicacdo digital Foundation
Fieldbus™ de acordo com a arquitetura em rede de instrumentos apresentada na

Figura 3.2.

Ethernet
=

Configurador SysconiSystem302

"Bridge" DF1302 % Supervisorio AIMAX

=t =il
H1 -31.25 kbitsis Terminador BT302
[ - =
BT302 I
e gy TT302-1

b &

e - TT302-2  FI302

Figura 3.2 - Rede Fieldbus para o sistema de precipitacdo da bromelina

A supervisdo e o controle do processo foram compostos por dispositivos e
controladores que integram o sistema fieldbus, apresentado na Figura 3.2. A rede
fieldbus construida para supervisdo e controle do sistema € composta por quatro
dispositivos relacionados abaixo:

- Uma interface de campo distribuida (DFI 302 Smar)
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Dispositivo de fundamental importancia nos sistemas de controle de campo
possui a habilidade interligar redes com taxas de transmissao de dados diferentes: H1
(31,25 kbits/s) e HSE (High Speed Ethernet). Constituindo-se como dispositivo mestre
do barramento H1, gerenciando a comunicacdo em cada canal e a comunicagcdo com

a rede externa.
- Dois transmissores de temperatura (TT 302 Smar)

Transmissor utilizado para a determinacdo das temperaturas do fluido

refrigerante, do meio de precipitagéo e do etanol.
- Um conversor fieldbus - corrente (FI 302 Smar)

A conversado de sinais digitais fieldbus para analégicos 4-20 mA é efetuada
pelo conversor Fl 302, estes sinais sdo enviados ao atuador para fins de controle. O

dispositivo possui trés canais de saida independentes.

3.3 - Calibracéo dos Sensores de Temperatura (Termoresisténcias)

Para as medidas de temperatura no sistema foram utilizadas
termoresisténcias do tipo PT100 devidamente calibradas para as condigbes do
processo. Para uma melhor avaliacdo e monitoramento do comportamento do sistema
0s sensores de temperatura foram instalados na parte interna do tanque de
precipitacdo da bromelina, na entrada e na saida da linha do fluido refrigerante

(propilenoglicol) e na linha de adi¢cdo do etanol.

A calibracdo das termoresisténcias foi feita com ajuda de um termdémetro
padrdo, sistema de refrigeracao de propilenoglicol e sistema supervisorio AIMAX para
aquisicao das temperaturas. Para tal, as termoresisténcias foram colocadas no banho
de propilenoglicol proximo ao termdmetro padrdo. Ligou-se o sistema de refrigeracéo
ajustando o setpoint do mesmo para uma temperatura de -15,0°C e aguardou-se até
gue o sistema atingisse o0 regime permanente. Na seqiéncia, por meio do sistema
supervisorio, foram anotadas as temperaturas das termoresisténcias e do termdémetro
padrdo. Aumentou-se a temperatura do setpoint para -10°C e procedeu-se de forma
similar a anterior. Desta forma, foram feitos varios ensaios sempre aumentando a

temperatura do setpoint do sistema de refrigeracdo e anotando as respectivas
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temperaturas das termoresisténcias e termdmetro padrdo. Com estes dados,
construiu-se uma tabela e uma curva de calibracdo para as termoresisténcias do

sistema.

3.4 - Determinacdo da Vazdo da Bomba Peristaltica de Etanol

A vazdo da bomba peristéltica utilizada na linha de adicdo do etanol no
sistema é definida através da posi¢do de um seletor manual variando de 0 a 8. Assim,
foi necessério o desenvolvimento de um procedimento para a determinacédo da vazéo
correspondente a cada posicdo do seletor. Para isto foram utilizados baldes
volumétricos e cronbmetro sendo a vazdo determinada em triplicata para cada
posicdo do seletor. Com os valores obtidos foi construida uma tabela de correlacéo

entre as posi¢cdes do seletor e as respectivas vazoes.

3.5 - Determinacé&o da Vazdo da Bomba de Propilenoglicol

A linha de propilenoglicol possui uma bomba de engrenagem que funciona
com tensao variavel de 0 a 24 V. A variacdo da tensdo da bomba é realizada atraves
de um sinal de comando 4-20 mA enviando a um conversor. O percentual de variacao
da tensdo (0-24 V) possui uma relacdo direta com a rotacdo da bomba e
consequentemente com a vazao desenvolvida. Desta forma foi realizado um ensaio
para a determinagao da relagéo entre o percentual de variacdo da rotacdo da bomba
com a vazdo da bomba de propilenoglicol. Assim, pode-se determinar
matematicamente a vazao apresentada de acordo com o percentual de rotacao

atribuido a bomba pelo conversor.

3.6 - Desenvolvimento do Sistema Supervisoério

A interface com o usuario foi desenvolvida através da construcao de gréaficos

de monitoramento, em tempo real, do comportamento dinamico e permanente das
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variaveis do sistema. As informacfes foram armazenadas em arquivos de dados para

posterior analise mais detalhada.

O desenvolvimento da interface gréfica do sistema de precipitacdo de
bromelina foi feita utilizando o supervisério AIMAX for Windons versdo 4.2, que
possibilitou o monitoramento das variaveis além de dispor de ferramentas como o
histérico de dados, e apresentacao de graficos em tempo real. A construcao das telas
de supervisdo baseou-se na representacao sinética do processo e a apresentacao

facilitada das varidveis importantes do mesmo.

3.7 - Preparo das Amostras

As amostras de caldo de abacaxi (variedade pérola) foram preparadas
utilizando as cascas e talo do fruto, devidamente triturado com agua destilada para
diluicdo de 1:1. Depois de triturado foi feita uma filtracdo para a retirada das fibras
obtendo-se o0 caldo que foi acondicionado em frascos e armazenado sob
congelamento a —18°C. Para a realizacdo dos ensaios, a amostra foi retirada do

congelador e descongelada em banho de agua a temperatura ambiente.

3.8 - Ensaios de Sintonia do Controlador PID Convencional

A sintonia do controlador PID é o ajuste dos parametros K. (ganho), t; (tempo
integral) e t4 (tempo derivativo) para que se possa atingir a resposta desejada.

Qualquer sistema de controle em malha fechada necessita ser sintonizado.

A tarefa de sintonia implica na mutua otimizacdo de caracteristicas de
resposta tais como amortecimento, sobre sinal, tempo de acomodacao e erro em

regime (offset).

Existem diversos métodos de sintonia para projetos de controladores PID,
geralmente, baseados em diferentes condi¢des e consideragbes que visam minimizar

parmetros de desempenho previamente definidos.
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Para o sistema de precipitacdo da bromelina usou-se o0 1° método de sintonia
de Ziegler-Nichols, que € um método classico e amplamente utilizado na industria.
Este método baseia-se na realizacdo de um ensaio em malha aberta, o qual consiste
na obtencdo experimental de uma resposta do processo a uma perturbacédo do tipo
degrau, de intensidade A, para ajuste e analogia ao modelo de primeira ordem com

tempo morto.

Primeiramente foi realizado o estudo de sintonia utilizando o 1° método de
Ziegler-Nichols (Curva de Reacgao) para o PID convencional. Para isso colocou-se 100
mL de caldo de abacaxi no tanque de precipitacdo com agitacdo constante, estando o
sistema de refrigeragéo ligado a temperatura -14°C circulando pela camisa do tanque
de precipitagdo a uma rotacéo de 50% da capacidade da bomba para que o sistema
chegasse a temperatura constante de 5°C. Controlou-se na mesma propor¢ao a
vazéo de entrada de etanol (99,5 GL) e de caldo de abacaxi e para que o sistema
alcancasse o regime permanente a vazao de saida do tanque de precipitacdo. Apoés
estabilidade do sistema fez-se uma perturbacdo aumentando-se a vazdo da bomba de
propilenoglicol para 80% da sua capacidade, ou seja, uma perturbacéo de intensidade
A=30 e observou-se pelo sistema supervisorio a estabilizacdo. Os dados foram
armazenados no historico e utilizados para se construir uma curva em S onde
tracando-se uma reta obteve-se os valores K¢, 1i € 14 pela equacédo de Ziegler-Nichols

descritas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Relagdes de sintonia baseados na curva de reacdo do Método de Ziegler-Nichols

Controlador Ke Ti T4
1.2AT L

PID — oL =

K L 2

p

3.9 - Ensaios de Sintonia do Controlador PID Adaptativo

O processo de precipitacdo de bromelina caracteriza-se como um processo
em batelada alimentada onde podem ser detectadas fontes de né&o linearidades. Uma
delas esta relacionada a variagdo de volume do meio durante o processo, alterando

constantemente as condicdes de troca térmica.
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Observando este efeito, fez-se o estudo de sintonia também para o
controlador PID adaptativo com o objetivo de se encontrar o valor do ganho do
processo (K¢) e suas variagdes de acordo com o volume (Gain Schedule). Para isso
seguiu-se 0 mesmo procedimento realizado na sintonia do PID convencional, com a
ressalva a diluicdo em &lcool dos volumes iniciais do tanque de precipitacdo, que para
200mL fez uma diluigédo 1:1, para 300mL diluicdo 1:2, 400 mL diluigdo 1:3 e 500 mL
1:4 para que ndo haja mudanga nas caracteristicas fisico quimicas do meio,
simulando o andamento normal do processo. Com este mesmo objetivo diluiu-se
também com etanol na mesma proporcdo o caldo de abacaxi que entra no sistema.
Para cada ensaio foram encontrados os valores do ganho do processo (K.) de modo a

obter um gréfico desse parametro em relacao ao volume.

3.10 - Implementacgédo do Controlador PID

A malha de controle PID foi definida baseada principalmente no controle
eficaz da temperatura da bromelina, levando-se em conta que, segundo a literatura, a
precipitacdo da bromelina deve ser feita a uma temperatura menor que 10°C para que
ndo ocorra a desnaturacdo da enzima. Portanto atribuiu-se o setpoint de 5°C para a
variavel controlada (temperatura da bromelina), a qual € consequéncia da variavel
manipulada, rotacdo da bomba de propilenoglicol, que € o liquido de resfriamento da
camisa do tanque de precipitacdo da bromelina.

O programa SYSCON for Windows NT versao 4.0 Build 4 de configuracdo de
dispositivos fieldbus foi utilizado na implementacdo das estratégias de controle,
utilizando os blocos funcionais presentes no dispositivo de campo.

3.11 - Ensaio de Estabilidade do Processo

A andlise de estabilidade do processo foi realizada com o objetivo de
encontrar o valor do ganho critico o qual tornaria este processo estavel e menos
sensivel a perturbagBes do meio. Os ensaios de estabilidade foram feitos utilizando-
se o software Matlab com os dados encontrados na sintonia de Ziegler-Nichols para o
processo nos volumes de 100, 200, 300, 400 e 500 mL.
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O critério de estabilidade assegura a resposta estavel de um sistema
feedback independentemente se mudancas na entrada sdo no setpoint ou na carga.
Isto porque as raizes da equacgdao caracteristica sdo polos comuns as duas funcdes de

transferéncia.

As caracteristicas de estabilidade de um sistema em malha fechada
dependem do valor do ganho K. A analise do lugar das raizes é simplesmente o
gréfico no plano complexo das raizes da equagéo caracteristica conforme o ganho
varia de zero a infinito. Desta forma € muito Gtil na determinacdo das caracteristicas
de estabilidade de um sistema em malha fechada conforme ganho K. varia. A anélise
do lugar das raizes além de estabilidade também mostra caracteristicas da resposta
dindmica, o que pode ser a base para o projeto de malhas de controle feedback, ja
gque a movimentacdo dos pélos da malha fechada (ou seja, as raizes da equacao
caracteristica) devido a mudanca do ganho proporcional do controlador pode ser

claramente entendida.

Com o valor encontrado foi utilizado como tentativa inicial o valor referente a
60% do ganho critico para o valor do ganho proporcional do controlador PID

convencional e adaptativo; esses valores podem ser visualizados na Tabela 5.5.

3.12 - Implementacédo dos Parametros do PID no Sistema Supervisorio

Para que o sistema utilizasse o controle PID automaticamente foi
implementado um algoritmo de programa no sistema supervisorio AIMAX. Este
algoritmo de programa relaciona equacfes com variaveis de processo como o tempo,
vazao de etanol adicionada ao sistema e respectivamente volume do processo. Este
algoritmo de programa € denominado script e foi inserido no Data Configuration
Manager do software de configuracdo do AIMAX com auxilio dos botdes que podem
ser visualizados na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Barra de Ferramentas Data Configuration Manager do software AIMAX

Podem ser destacados na Figura 3.3 os botbes 1,2 e 3, que foram utilizados
para a configuracdo da programacdo automatica para os parametros do PID, com a

seguinte descricao:

Botdo 1 — Constant Point — Utilizado para definicdo de parametros internos de
valor constante na programacdo que serdo utilizados nas equacbes de calculos

expressas nho script.

Botdo 2 — Calculation Point — Utilizado para a realizacdo de calculos parciais

que seréo utilizados pelo script

Botdo 3— System Script — Editor de programacao, onde se digita o script, 0

qual ira definir automaticamente a utilizagéo do PID adaptativo.

3.13 - Ensaios de Precipitacdo com PID Convencional e PID Adaptativo

Os ensaios de precipitagdo com o PID convencional foram realizados estando
0 sistema supervisorio devidamente configurado com os parametros de controle

encontrados na sintonia de Ziegler-Nichols.

Primeiramente foram realizados ensaios com o0 objetivo de determinar a
vazéao de etanol (concentracdo 99,5 GL a temperatura ambiente) para que o sistema
nao sofresse um aumento excessivo da temperatura. Sendo assim, foram feitos
ensaios utilizando diferentes vaz8es de etanol, através da posicdo do seletor da
bomba peristéltica. Para isso, foram colocados 100 mL de suco de abacaxi no tanque
de precipitacdo previamente resfriado a uma temperatura de 5°C e uma rotacéo de
50% da bomba de propilenoglicol. Nestas condi¢des o etanol era adicionado até que o
volume do tanque atingisse 500 mL (segundo literatura a precipitacdo deve ser com
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80% v/v de etanol, a 5°C para um melhor rendimento) com agitagdo constante, em
malha aberta. Estes dados foram coletados através do sistema supervisorio e
construidos graficos de monitoramento, através dos quais se determinou a vazdo

adequada a este processo.

Com a vazéo de alcool definida foram realizados os ensaios tomando-se no
tanque de precipitacdo o volume de 100 mL de caldo de abacaxi mantidos a 5°C,
procedendo-se a adicdo de etanol, até que o volume total chegasse a 500 mL
(precipitacédo , sob agitacéo constante e em malha fechada. Os dados foram coletados
no historico do sistema supervisorio e construidos graficos do comportamento do erro
da variavel controlada (temperatura do meio de precipitacdo) e do comportamento da
variavel manipulada (rotagdo da bomba de alimentac&o do fluido refrigerante). Foram
realizados diversos ensaios objetivando o melhor desempenho do controlador PID

convencional na manutencdo da temperatura do meio de precipitacéo.

Para a configuracdo do PID adaptativo foi utilizado procedimento analogo ao
anterior com ressalva na variagcdo do parametro (K.) de acordo com uma equacao e
mantendo fixos os valores dos parametros 1; € t4. Desta forma fez-se varios ensaios
ajustando-se os valores dos parametros K. t; € t4. até encontrar um controlador PID
adaptativo (Gain Schedule) com um desempenho satisfatério na manutencdo da
temperatura do meio de precipitacdo, visando a rapidez da resposta e a qualidade do

produto final.

Para uma analise comparativa do comportamento da temperatura no meio de
precipitacdo da bromelina foi realizado um ensaio com atuacao do PID convencional,
ou seja, os parametros K., t; € g com valores fixos durante todo o ensaio e com 0s
dados do histérico construidos graficos de controle e tabelas objetivando a andlise

das respostas dos controladores.
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4 . RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Montagem do Prototipo

O sistema utilizado para a realizacdo dos ensaios de precipitacdo da
bromelina estd apresentado na Figura 4.1, onde se observa o tanque de precipitacao
encamisado de 500 mL com agitador (a), bomba de adicdo de etanol (b) e
termoresisténcias (C) as quais monitoram a temperatura da bromelina, temperatura de

entrada/ saida do fluido refrigerante e a temperatura do etanol.

Figura 4.1 - Foto ilustriva{-d‘o sistema de precipitacdo da bromelina
4.2 - Especificacao e Instalagdo da Instrumentacao

A instrumentacdo foi montada de modo a obter uma maior quantidade de

informacgdes das variaveis de processo e decontrole do sistema.

O sistema foi composto por uma interface de campo DFI 302, conforme
ilustrado na Figura 4.2, dois transmissores de temperatura (TT302) e um conversor
fieldbus (FI1302).
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Figura 4.2 — Foto ilustrativa da montagem do sistema em Rede Fieldbus para o processo de

precipitacdo da bromelina

4.3 - Calibracéo dos Sensores de Temperatura (Termoresisténcias)

Os dados da calibracdo das termoresisténcias foram utilizados para obtencéo
de curvas de ajuste linear para cada sensor de temperatura do sistema. Os modelos
lineares obtidos sédo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Equac0es de calibragédo para os sensores de temperatura.

Termoresisténcias Equacdo de Ajuste Coef.Correlacéo (%) Erro médio (°C)
01 Y=1,0079x-0, 0709 0,99974 0,03
02 Y=0,9999x+0,0012 0,99981 0,01
03 Y=1,0239x-0, 7269 0,99962 -0,43
04 Y=1,0120x-0, 6650 0,99987 -0,51

As curvas de calibracdo séo apresentadas no Apéndice A.

Podem ser observado na Tabela 4.1 que todos os ajustes da calibracdo das
termoresisténcias expressaram altos valores de coeficiente de correlagédo
apresentando uma excelente concordancia com o modelo linear.

O valor do erro médio é obtido pela diferenca entre os valores das

temperaturas do termémetro padrao e da temperatura de cada termoresisténcia.
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4.4 - Determinacdo da Vazdo da Bomba Peristaltica de Etanol

Os dados na determinacdo da vazdo da bomba peristéltica de etanol

referente a cada posicéo do seletor sédo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Dados da determinacéo da vazao da bomba de etanol

Posicéo do Seletor Volume (mL) Tempo (s) Vazao (mL/s)
2 25 267,55 0,09
3 25 91,19 0,27
4 50 88,16 0,57
5 50 40,26 1,24
6 100 61,39 1,63
7 100 52,22 1,91
8 100 46,50 2,15

Na Figura 4.3 € apresentado o comportamento da vazao de etanol de acordo

com a posicao do seletor.
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Figura 4.3 - Comportamento da vazéo de etanol de acordo com a posic¢éo do seletor
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Pode ser observado na Figura 4.3 que existe um comportamento néo linear

da vazédo da bomba de etanol em relagdo a posi¢do do seletor indicando mais uma

fonte de nao linearid

ade do processo.

4.5 - Determinacéo da Vazdo da Bomba de Propilenoglicol

A determinacgdo da vazao do propilenoglicol de acordo com o valor percentual

de saida do atuador esta apresentada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Dados da determinacéo da vazdo da bomba de propilenoglicol

Saida (%) Saida (mA) Vazéo (L/h)
0,0 4 0
25,0 8 20,6
37,5 10 34,7
50,0 12 49,9
62,5 14 64,5
75,0 16 77,3
87,5 18 89,8
100,0 20 103,1

Na Figura 4.4 é apresentado o comportamento da vazao de propilenoglicol de

acordo com porcentagem de saida do atuador da bomba e o ajuste linear dos dados.
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Figura 4.4 - Comportamento da vazdo de propilenoglicol de acordo com a porcentagem de saida

do atuador da bomba
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Foi observado na Figura 4.4 o comportamento linear da vazdo da bomba
propilenoglicol com o atuador, sendo desta forma um tipo de atuacao desejavel para

fins de controle.

4.6 - Desenvolvimento do Sistema Supervisério

A interface gréfica do sistema supervisorio feita através do software AIMAX é
ilustrada na Figura 4.5 onde pode ser observada a tela de monitoramento e controle

do processo de precipitacdo da bromelina.

O AIMAX permite a representacao dos valores das variaveis de processo e dos
estados das variaveis digitais, diretamente na tela, na forma numérica ou por gréficos

temporais deixando mais acessivel a interface homem-maquina.

O sistema de aquisicdo de dados utilizado na realizacdo dos experimentos
consistiu no armazenamento dos valores de interesse em memoria, com tempo de

amostragem de 1 s para posterior gravagdo em arquivo.

PLANTA DE PRECIPITA(;AO DE BROMELINA
Laboratdrio de Automagio e Controle de Processos / DESQ / FEQ / UNICAMP

Figura 4.5 — Tela do sistema supervisério AIMAX de monitoramento e controle processo de

|TAG: modo_control DESC:

precipitacdo da bromelina
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Pode ser visualizada na Figura 4.5 a tela do sistema supervisorio AIMAX de

monitoramento e controle do processo de precipitacdo da bromelina onde pode ser

destacado através das letras os elementos da tela:

a)
b)

c)

d)

f)
9)

h)

K)

Label onde se visualiza o tempo de processo;
Label onde se visualiza a temperatura de entrada do etanol,

Label onde se visualiza a temperatura de entrada do fluido refrigerante

propilenoglicol;

Label onde se visualiza a temperatura de saida do fluido refrigerante;
Label onde se visualiza a variavel controlada temperatura da bromelina;
Label onde se visualiza e pode atuar no setpoint da bromelina;

Label onde se visualiza e pode atuar em modo manual na porcentagem

de saida da vazdao de proprilenoglicol Variavel manipulada;

Label que foi utilizado para determinar a porcentagem de entrada de caldo

de abacaxi no procedimento de sintonia dos parametros de controle PID;
Graficos de monitoramento da variavel controlada e manipulada;

Botdes de acdo onde pode se mudar o controle para Manual ou

Automatico;

Label onde se visualiza e pode atuar no modo manual nos valores dos

parametros de controle K¢; t; € 1g.

Ressalta-se a potencialidade do supervisério AIMAX de habilitar a

comunicacdo com a internet de forma dinamica. Assim, os dispositivos de campo

podem ser monitorados e operados a distancia por diversos usuarios com diferentes

niveis de permissdes de acesso.

4.7 — Ensaios Preliminares

Os ensaios preliminares foram realizados com objetivo principal de testar a

metodologia proposta neste trabalho. Desta forma, foi utilizado inicialmente o sistema
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operando apenas com agua, simulando tanto a adicdo de etanol quanto o caldo de

abacaxi.

O procedimento de sintonia foi realizado segundo o método de Ziegler-
Nichols previamente descrito, encontrando-se os valores de K; 1i € 1. Com estes
valores foi realizada uma analise de estabilidade no sistema e na sequéncia uma

sintonia fina para o uso em ensaios de controle.

Os ensaios de controle foram também realizados somente com agua e 0s
parametros de sintonia foram finalmente ajustados para os controladores PID

convencional e adaptativo.

A partir destes valores foram efetuados ensaios com adicdo de etanol no
caldo de abacaxi. Foi observado a ndo adequacao dos valores encontrados nos testes
com agua devido a uma dindmica diferenciada promovida pela diluicdo exotérmica do

etanol na solucdo aquosa de caldo de abacaxi.

Estes ensaios estdo minuciosamente descritos no Apéndice B. Com estes
resultados foi necesséria a aplicacdo da mesma metodologia utilizando o sistema

operando nas condic¢des reais de processo, como descritos nos proximos itens.

4.8 - Ensaios de Sintonia do Controlador PID Convencional

Devido a nao existéncia de um procedimento bem definido para sintonia de
sistema em batelada alimentada, foi proposta uma metodologia baseada no primeiro

método de Ziegler-Nichols (Curva de Reacéao).

Em todos os ensaios foi fixada a temperatura de entrada de propilenoglicol no
reator foi de -14°C.

Na Figura 4.6 é apresentada a resposta obtida no comportamento da
temperatura interna do tanque de precipitacdo apds uma perturbacdo degrau de
intensidade (A) igual a 30% na vazdo de propilenoglicol, estando o reator com o
volume inicial de 300 mL de caldo de abacaxi diluido 1:3 em alcool e adicdo constante
de alcool e caldo na mesma concentracdo existente no tanque e volume constante em

regime permanente.
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Ganho (Kp) = -1,62 °C/%
0.0 ke (Kp)

Tempo Morto (L) = 13 s
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Figura 4.6 — Curva de reacao para determinacdo dos parametros de Sintonia do Controlador PID

convencional (volume 300 mL)

Os dados experimentais apresentados na Figura 4.6 foram ajustados para uma
curva em S para melhor determinacao dos valores utilizados no primeiro método de

Ziegler-Nichols (ganho, tempo morto e constante de tempo).

Foram obtidos da curva de reagéo apresentada na Figura 4.6 para o volume
inicial de 300 mL os valores:

Ganho (Kp) =- 1,62 °C/%; Tempo Morto (L) =13 s e Constante de Tempo
(T)=142 s.

Assim utilizando a tabela do primeiro método de Ziegler-Nichols obtiveram-se

os valores dos parametros de sintonia do controlador PID convencional:

Kc=242,74 %/°C 1 =26 S 14=6,5 S.

4.9 - Ensaios de Sintonia do Controlador PID Adaptativo

Observando o efeito das nao linearidades do processo de precipitacdo da

bromelina, foi feita uma sintonia para o controlador PID adaptativo pelo método de
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Ziegler-Nichols (Curva de Reacédo) para se determinar o ganho do processo (K.) e

suas variagdes de acordo com o volume do meio (Gain Schedule).

Para isso foram feitos diversos ensaios de sintonia com o objetivo de se
estabelecer valores para o ganho do controlador (K;) proposto em diferentes volumes
durante a adicdo de etanol no tanque de precipitacdo de bromelina (100, 200, 300,
400 e 500 mL).

Seguiu-se 0 mesmo ajuste de uma curva em S para determinacdo dos
parametros graficos de Ziegler-Nichols (ganho, tempo morto e constante de tempo).
Os gréficos dos ensaios de sintonia para os volumes 300, 400 e 500 mL encontram-se
no Apéndice C e na Figura 4.7 sdo apresentadas as curvas de reacdo para cada

volume em funcéo do tempo.

0,0

02} o
04+ N
0,6 F ~

. — Sintonia 300 mL
08T N - = Sintonia 400 mL| 1
1,0t N -+=- Sintonia 500 mL| |

12} R
1.4+

Erro (°C)

-1,6 . ~
_1’8 L s-\'.
2,0} E2S

22t T ~‘~.~~_
24} Tl TTTEes
26}
_2’8 L

_3‘0 L N L N L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (s)

Figura 4.7 — Curvas de reacéo para determinacdo PID adaptativo

As curvas de reacdo expostas na Figura 4.7 demonstram que o ganho se
torna mais sensivel em relacdo ao aumento do volume devido maior troca térmica, no
entanto o sistema se torna mais lento apresentando maiores valores de constante de

tempo.

Os valores graficos obtidos para cada volume, assim como seus respectivos

valores para o ganho (K.) calculados, sdo apresentados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Dados dos parametros gréaficos e valores do ganho (K.) do controlador PID

convencional

Volume Ganho (K;) Tempo Morto (L) Const. Tempo (T) Ke

(mL) (°C/%) (s) (s) (%/°C)
100 - - - 599,32
200 - - - 378,34
300 -1,62 13 142 242,74
400 -2,30 21 190 141,61
500 -2,76 35 258 96,15

Pode-se observar na Tabela 4.4 a auséncia dos parametros gréficos para os
volumes de 100 e 200 mL, pois estes apresentaram comportamento inverso ao
processo devido as diferencas de troca térmica apresentadas nestes respectivos
volumes, ou seja a eficiéncia de troca térmica aumenta de acordo com o aumento do
volume. Portanto para se encontrar os valores do ganho (K.) para os volumes de 100

e 200 mL a equacao obtida nos ensaios realizados foi extrapolada.

Na figura 4.8 pode ser observado a curva de ajuste para o ganho (K;) em

diferentes volumes (PID adaptativo).

600

K. = 123862 * wolume™1?!

500 +

400

300 +

Kc (%/°C)

200 +

100

100 200 300 400 500

Volume (mL)

Figura 4.8 - Curva de Ajuste do ganho (K.) em diferentes volumes (PID adaptativo)
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Observa-se através da Figura 4.8 que os valores do parametro do controlador
K¢ (ganho) reduzem com o aumento do volume. Este comportamento pode ser
explicado pelo aumento da area de troca térmica com o fluido refrigerante fazendo

com que as ac¢les de controle sejam mais efetivas no final do processo.

4.10 - Implementacéo do Controlador PID

A estratégia de controle PID utilizada no desenvolvimento dos ensaios foi
construida a partir da interligacdo de blocos funcionais dos dispositivos de campo
Fieldbus. A representacdo do fluxo de informacbes das malhas de controle,

configuradas a partir do software SYSCON, esta representada na Figura 4.9.

TTI0Z24T2

!

FI302_2 FID

Legenda:
TT3022AI2 - Transmissor de Temperatura
FI302_2_PID - Controlador PID
FI3021A01 - Conversor de saida para atuador

Figura 4.9 - Estratégia de controle PID implementada no processo precipitacdo da bromelina

A interligacdo dos blocos funcionais define a estratégia de controle e
programacao do processo a ser controlado. Na configuracao especifica-se a escolha

do bloco funcional e em que dispositivo serdo enviados os dados coletados.
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A versatilidade do sistema Fieldbus permite que em caso de defeitos em
alguns dos blocos funcionais ha possibilidade de reconfigurar automaticamente em

tempo real, aumentando a confiabilidade de execucédo do sistema.

O bloco de entrada analdgico (Al) dispde de dados dos transmissores de
entrada ligados aos elementos priméarios de temperatura e os tornam disponiveis para

os demais blocos funcionais.

O bloco funcional PID recebe os sinais de valores da variavel que se deseja
controlar enviando sinais de controle para as varidveis manipuladas através da saida

analdgica.

A saida analégica AO recebe um sinal de outro bloco funcional e trabalha
sobre ele para fazé-lo compativel com a necessidade do hardware. Normalmente, a

saida de um bloco AO é conectada a um bloco transdutor de saida.
4.11 - Ensaio de Estabilidade do Processo

Analisando-se os valores para os parametros de controle do PID (K, tj € 1q)
encontrados na sintonia de Ziegler-Nichols nos ensaios realizados pode-se observar
gue os valores do parametro K. foram muito altos, o que torna o processo mais
sensivel a perturbacdo. Sendo assim, houve a necessidade de se fazer uma analise
de estabilidade do processo para se encontrar o valor do ganho critico para o
processo a 100, 200, 300, 400 e 500 mL, objetivando o controle eficiente da

temperatura.

Partindo-se das curvas de reacgéo obtidas anteriormente em diversos volumes
ajustou-se o0 modelo de primeira ordem com tempo morto (FOPDT) conforme
Equacéao 4.1.

K
Gp(s) = P o Equacéo 4.1
(Ts+1)
E incluindo os valores encontrados na sintonia de Ziegler-Nichols para o
ganho, constante de tempo e tempo morto na Equacao 4.1 para 300, 400 e 500 mL

conforme as respectivas equacgdes 4.2, 4.3 e 4.4, tem-se 0s modelos para a analise
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de estabilidade que foi feita utilizando-se o comando Root Locus do software Matlab
7.0.

Gp(S) = %em Equacéo 4.2
+

Gp(s) = —(1920’20 D e Equacéo 4.3
+

Gp(s) = —(252é76 1 e Equacéo 4.3
S+

O valor do ganho critico foi encontrado graficamente conforme mostrado na

Figura 4.10 a 4.12 respectivamente para os volumes de 300, 400 e 500 mL e .

Root Locus
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0.2+ I -
|
|
0.15+ | —
|
|
0.1 ! \ e
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' : Overshoot (%): 99.5
| Frequency (rad/sec): 0.159
-0.15 - - —
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-0.25 | | | | | |
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Figura 4.10 - Gréafico Root Locus para determinagdo do ganho critico - volume de 300 mL
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Figura 4.11 - Grafico Root Locus para determinac¢do do ganho critico - volume de 400 mL
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Figura 4.12 — Grafico Root Locus para determinacdo do ganho critico - volume de 500 mL

Pode ser visualizado nas Figuras 4.10 a 4.12 que o valor do ganho critico foi
encontrado quando o polo apresentou a parte real igual a zero. Para os volumes de
100 e 200 mL nao foi feita a analise de estabilidade no Matlab devido a auséncia dos
parametros de Ziegler-Nichols ganho (K,), tempo morto (L) e constante de tempo (T),
portanto para se encontrar os valores do ganho critico para os respectivos volumes foi

extrapolado através dos valores obtidos nos volumes 300, 400 e 500 mL.

Com os valores do ganho critico encontrados na anélise de estabilidade para
os diferentes volumes, foi utilizado como tentativa inicial o valor referente a 60% do
ganho critico para o valor do ganho proporcional do controlador PID convencional e

adaptativo; esses valores podem ser visualizados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Valores do ganho critico para o PID adaptativo

Ke
Volume K critico
(60% ganho critico)
(mL) (%°C)
(%/°C)

100 34,59 20,76

200 21,84 13,10

300 14,00 8,40

400 8,21 5,02

500 571 3,34

4.12 — Ensaios de Precipitagcdo com Controlador PID Convencional

Inicialmente foi analisada a vazdo adequada de etanol para que néo
promovesse uma excessiva perturbacdo na temperatura do meio inviabilizando a

estratégia de controle sugerida.

Foram realizados diversos ensaios alterando-se a vazéo de etanol até fosse
encontrada a vazao adequada. Estes ensaios foram realizados em malha aberta com
100 mL de caldo de abacaxi no tanque de precipitacdo. O resultado deste ensaio é
apresentado na Figura 4.13, onde a vazao considerada ideal foi ajustada a 0,57 mL/s
(posicao 4 do seletor).
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Figura 4.13 - Ensaio de determinacéo da vazéo de processo de etanol (0,57 mL/s)

Analisando-se a Figura 4.13 observa-se que a variacdo da temperatura

correspondente a esta vazao de 0,57 mL/s alcangou o valor de aproximadamente 9,52
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°C, considerado satisfatorio para inicio dos ensaios de controle. Esta vazéo de etanol

foi utilizada nos ensaios com atuacdo do controlador convencional e adaptativo de

modo a se efetuar um estudo comparativo do controle da temperatura do sistema de
precipitacdo da bromelina.

Com os valores do ganho de processo (K.) (60% do ganho critico encontrado
na andlise de estabilidade) e parametros t; e 14 (primeiro método de Ziegler-Nichols
para 100 mL), foram realizados ensaios de precipitacdo em malha fechada com

atuacao do PID convencional ou seja, parametros de controle K., t; e 14 fixos durante
0 processo.

Na Figura 4.14 é apresentado um ensaio de controle com o PID convencional

com 0S seguintes valores para o0s parametros: K. = 20,76 %l/°C,
11=2,84se134=0,71s.
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Figura 4.14 — Comportamento do desvio da temperatura (Erro=T-Tsp) do meio de precipitacdo da

bromelina sob acédo dos seguintes parametros de controle: K. = 20,76 %/°C, 1,=2,84s e13=0,71s

Observa-se na Figura 4.14 que houve uma saturacdo no acionamento da

variavel manipulada. Assim sendo, o ensaio foi repetido utilizando-se apenas o
parametro de controle K, ou seja, anularam-se as acodes integral e derivativa do PID
com o objetivo de verificar a influéncia individual da acédo proporcional. Este ensaio de
controle pode ser observado na Figura 4.15 com o0s seguintes valores para 0s

parametros K. = 20,76 %/°C, t; = infinito (sem atuacdo) e tq = 0 (sem atuacéo).
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Figura 4.15 — Comportamento do desvio da temperatura (Erro=T-Tsp) do meio de precipitacdo da

bromelina sob agéo dos seguintes parametros de controle: K, = 20,76 %/°C, ;= infinito (sem

atuacao) e tg= 0 s (sem atuagéo)

Observa-se na Figura 4.15 somente a atuacdo do ganho proporcional
verificando-se que esta acdo néo era responsavel pela saturacéo e, portanto fizeram-
se novos ensaios de controle prevalecendo o valor de K e ajustando primeiramente a
acao integral e posteriormente a derivativa. Nas Figuras 4.16 e 4.17 podem ser
visualizados 0s ensaios de controle com 0s parametros
K. = 20,76 %/°C e 1; com valores conforme demonstrado na legenda de cada figura,
objetivando encontrar a melhor combinagdo desta acao proporcional com a integral

proposta em cada ensaio de controle.
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Figura 4.16 — Comportamento do desvio da temperatura (Erro=T-Tsp) do meio de precipitacdo da

bromelina sob acédo dos seguintes pardmetros de controle: K. = 20,76 %/°C, 1,=152,52s e 14=0 s

(sem atuacgéo)
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Figura 4.17 — Comportamento do desvio da temperatura (Erro=T-Tsp) do meio de precipitacdo da
bromelina sob a¢édo dos seguintes parAmetros de controle: Kc = 20,76 %/°C,ti=305se1td=0s

(sem atuacgéo)

Analisando-se as figuras 4.16 e 4.17 pode-se observar que o0 ensaio de
controle representado na Figura 4.17 apresentou um desempenho melhor se
comparado com o anterior, pois apresentou um overshoot de 3,5 °C se comparado
anterior de 3,9 °C, além de apresentar um menor tempo de saturacado superior.
Portanto a partir destes valores de K. e t1; fez-se novos ensaios incluindo a agao
derivativa para encontrar-se o controlador PID convencional. Estes ensaios de
controle podem ser visualizados nas Figuras 4.18 até 4.19 onde estdo incluidos

valores para acdo proporcional, integral e derivativa conforme demonstrado na
legenda das respectivas figuras.
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Figura 4.18 — Comportamento do desvio da temperatura (Erro=T-T,,) do meio de precipitacdo da
bromelina sob acédo dos seguintes pardmetros de controle: K, = 20,76 %/°C, t;=305s e

Td = 3,18 S



Capitulo 4 — Resultados e Discussao 54

—r= : : : : : : : : : : —— 100

4 7 . 190
2t | 3 —~
v 5
e F7 g
|_% 2 F I,"’,/ §
-4 0‘,' 8
o f g
i} i)
-8t \\ Erro~ {20 e

\ --- Vazédo
-10 \\ 110
-12 : : : N : : : : . : R e
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Tempo (s)

Figura 4.19 — Comportamento do desvio da temperatura (Erro=T-T,,) do meio de precipitagdo da
bromelina sob acédo dos seguintes pardmetros de controle: K, = 20,76 %/°C, t;=457 s e

T = 3,18 S

Observa-se na Figura 4.19 que o controlador proposto para este ensaio
apresentou um desempenho satisfatério na manutencéo da temperatura do meio, pois
apresentou overshoot 3,1 °C se comparado ao anterior (Figura 4.18) que o overshoot
foi 4,0 °C, portanto os parametros que vao compor o PID convencional sdo: K. = 20,76
%/°C, 1; = 457 s e 14 = 3,18 s. Um outro importante fator € o comportamento da
variavel manipulada que neste caso ndo apresentou saturacdo no limite superior
maximo, durante um periodo longo de tempo, porém nota-se que continua havendo
saturacao no limite inferior, isso se deve ao fato do sistema de refrigeracdo estar
sustentando perfeitamente as perdas de calor do meio fazendo com que a
temperatura de entrada do propilenoglicol mantenha-se baixa. A partir desses dados
do PID convencional foram feitos novos ensaios com PID adaptativo, ou seja, com o

K. variando de acordo com o tempo e volume, Gain Schedule.

4.13 - Implementacéo dos Parametros do PID Adaptativo no Sistema

Supervisorio

Para implementacdo da variacdo dos parametros de controle do PID
adaptativo no sistema supervisério utilizou-se de linhas de programacao objetivando a
variacdo dos valores de K. de acordo com o tempo de operacdo do processo. Esse

programa, chamado Script, possui uma linguagem de programacdo propria que
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relaciona matematicamente as variaveis do processo tempo, volume e equacgédo do

ganho do processo.

O modelo de Script utilizado na configuragcdo do PID adaptativo para os

ensaios de precipitacdo da bromelina pode ser encontrado no Apéndice D.

4.14 - Ensaios de Precipitacdo com Controlador PID Adaptativo

Na Figura 4.20 pode ser observado o ensaio realizado com o controlador PID

adaptativo com os valores utilizados no PID convencional, com ressalva na variagao

do ganho do processo K. ou seja, K. =

inicial

Kefina = 3,34 %/°C, 1= 457 se 14= 3,18 s fixos durante o ensaio.

20,76
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Figura 4.20 - Comportamento do desvio da temperatura (Erro=T-T,,) do meio de precipitacdo da

bromelina sob agdo dos seguintes parametros de controle: K inicias = 20,76 %/°C até

Ke finar = 3,34 %/°C, 1;=457s e 14=3,18 s

Pode-se notar na Figura 4.20 que a variavel manipulada teve uma atuacéo

lenta e em consequéncia a temperatura da variavel controlada foi considerada alta

para o processo de precipitacdo da bromelina com valor de 4,0 °C de overshoot e -8

°C de offset. Assim houve a necessidade de se ajustar a variagdo do ganho K. para

gue o controlador apresentasse um comportamento satisfatorio. Na Figura 4.21 pode

ser observado um ensaio de controle onde aumentou-se o dobro do valor da agéo

proporcional variando de K inicial = 40,11 %/°C até K finas = 6,64 %/°C e manteve-se 0s

valores de 1, = 457 s e

comportamento do controlador.

19 = 3,18 s iguais anteriores e fixos para verificar-se o
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Figura 4.21 - Comportamento do desvio da temperatura (Erro=T-Ts,) do meio de precipitagéo da

bromelina sob acédo dos seguintes parametros de controle: Kc inicial = 40,11 %/°C até
Kc final = 6,64 %/°C, i = 457 s e td = 3,18 s-

Rotagao da Bomba (%)

Nota-se no ensaio de controle da Figura 4.21 que houve uma melhora da

velocidade da resposta, porém o overshoot e offset permaneceram altos. Assim

sendo, novos ensaios foram feitos na tentativa de melhorar o desempenho do

controlador.

Nas Figuras 4.22 até 4.26 sdo demonstrados ensaios em que houve ajustes

sucessivos nos valores das acfes proporcional, integral e derivativa por tentativa e

erro. Estes ajustes tiveram o objetivo de encontrar o melhor desempenho no controle

da temperatura. Nestes ensaios foi observado o comportamento da variavel

manipulada e.da variavel controlada a fim de se obter uma resposta com menor erro,

menor tempo de subida e menor overshoot.
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Figura 4.22 - Comportamento do desvio da temperatura (Erro=T-Ts,) do meio de precipitagéo da

bromelina sob agédo dos seguintes parametros de controle: Kc inicial = 60,16 %/°C até
Kc final = 9,96 %/°C, 1i =610s e1d =4,77 s-
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Figura 4.23 - Comportamento do desvio da temperatura (Erro=T-Ts,) do meio de precipitagéo da
bromelina sob acédo dos seguintes parametros de controle: Kc inicial = 80,22 %/°C até
Kc final = 13,28 %/°C, i = 610 s e 1d = 4,77 s-
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Figura 4.24- Comportamento do desvio da temperatura (Erro=T-Tsp) do meio de precipitacdo da
bromelina sob agédo dos seguintes parametros de controle: Kc inicial = 80,22 %/°C até
Kc final = 13,28 %/°C, 1i =760 s e td = 9,54 s-
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Figura 4.25 - Comportamento do desvio da temperatura (Erro=T-Ts,) do meio de precipitagéo da
bromelina sob acédo dos seguintes parametros de controle: Kc inicial = 80,22 %/°C até

Kc final = 13,28 %/°C, 1i = 1220 s e td = 4,17 s-
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Figura 4.26 - Comportamento do desvio da temperatura (Erro=T-Tsp) do meio de precipitacdo da

bromelina sob acdo dos seguintes pardmetros de controle:
KC inicial = 80,22 %/°C até Kc final — 13,28 %/OC, Ti= 305se Td = 1,6 s

Uma anélise mais sucinta feita nos ensaios correspondentes as Figuras 4.22
a 4.26 pode-se demonstrar que é necessario o dominio da contribuicdo da acéo
conjunta dos trés parametros K., 1i € 14, dai a dificuldade de se encontrar a melhor
combinacdo destes, o que despende tempo e diversos ensaios e analises

comparativas.

A partir do conhecimento do comportamento do processo obtido nos ensaios
apresentados nas Figuras 4.22 a 4.26 foram utilizadas as seguintes condigdes:
variacdo de K¢ inicia = 80,22 %/°C até . fina = 13,28 %/°C, 17 = 457 Se

4= 3,18 s no desenvolvimento de um novo ensaio apresentado na Figura 4.27.
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Figura 4.27 - Comportamento do desvio da temperatura (Erro=T-Tsp) do meio de precipitacdo da
bromelina sob acdo dos seguintes pardmetros de controle:
Ke inicial = 80,22 %/°C até K fing = 13,28 %/°C, 1,=457 s e 14=3,18 s
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Na Figura 4.27 houve uma reducdo do overshoot e do offset e um menor
tempo de subida, favorecendo uma precipitacdo da bromelina abaixo de 10°C, dentro
do limite do setpoint e consequentemente um maior rendimento do processo e
qualidade do produto final. Quanto ao comportamento da variavel manipulada
apresentou saturacdo no limite superior, mas em curto espaco de tempo ja no limite
inferior, como explicado anteriormente no PID convencional, ha a permanéncia de
saturacao devido ao fato do sistema de refrigeracao estar sustentando perfeitamente
as perdas de calor do meio, fazendo com que a temperatura de entrada do
propilenoglicol mantenha-se baixa. Observou-se que com o aumento do volume no
tanque de precipitacdo melhorou a troca térmica devido o aumento da area de troca
com a camisa do tanque de precipitacdo. Importante notar-se que o valor do
parametro de controle K. (inicial de 80, 22 %/°C até 13,28 %/°C) no PID adaptativo
apresentou um valor maior que o valor de K critico (inicial de 34,59 %/°C até 5,57
%/°C) encontrada na andlise de estabilidade, isso ocorre devido a operagdo ser

batelada e o método de anélise de estabilidade ser para operagdo continua.

Portanto, configurado o PID adaptativo foram feitas analises comparativas

entre o PID convencional previamente definido.

4.15 - Anélise Comparativa do Controlador PID Adaptativo, PID Convencional e

Sistema em Malha Aberta

Na Figura 4.28 é apresentada uma andlise comparativa do comportamento da
temperatura do meio de precipitacdo da bromelina controlada com PID convencional e

em malha aberta.
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Figura 4.28 - Comparacédo do comportamento dos desvios (T-Tsp) da temperatura do meio de
precipitacdo da bromelina sob a agdo do controlador PID convencional e em malha aberta

O mesmo ensaio foi realizado com um controlador PID adaptativo (Figura

4.29)
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Figura 4.29 - Comparacédo do comportamento dos desvios (T-Tsp) da temperatura do meio de
precipitacdo da bromelina sob a agdo do controlador PID adaptativo e em malha aberta
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Como base de comparacao na Figura 4.30 € apresentado os ensaios do PID

convencional e adaptativo com respectivas variaveis controladas e manipuladas.
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Figura 4.30 - Comparacédo do comportamento dos desvios (T-Tsp) da temperatura do meio de
precipitacdo da bromelina sob a acdo do controlador PID adaptativo e convencional

Nas figuras acima pode ser observado que os controladores propostos neste
trabalho apresentaram um desempenho andlogo e satisfatério na manutencdo da
temperatura do meio de precipitacdo da bromelina. Reduzindo as varia¢des ocorridas
pela adicdo do etanol e pelo aumento de eficiéncia de troca térmica no final do

processo.

Na Tabela 4.6 é apresentado os parametros de desempenho como uma

andlise comparativa do Controlador PID adaptativo e PID convencional.
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Tabela 4.6 — Parametros de desempenho dos controladores PID adaptativo e PID convencional.

Parametro de Desempenho

Controlador

PID adaptativo

PID convencional

ITAE
Overshoot (°C)

Tempo de subida (s)

1.945.209,23
2,89
197

2.994.857,64
3,7
241

Os valores de desempenho demonstram ser mais vantajosa a utilizacao da

malha de controle PID adaptativo tanto no desempenho global representado pelo

parametro ITAE como nos desempenho transiente (overshoot e tempo de subida).
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5. CONCLUSAO

A partir de uma andlise uma andlise mais criteriosa dos resultados obtidos

pode-se observar que:

A instrumentacdo implementada nesta planta de precipitacdo de
bromelina foi composta por uma tecnologia de ponta no ramo da
automacao e controle de processos industriais. A disponibilidade de
informacgdes a respeito do sistema e a facilidade de implementagcdes
de diversos controles na unidade abrem diversas possibilidades de
desenvolvimento de trabalhos cientificos e tecnoldgicos. Foi possivel
confirmar a adequacédo da arquitetura hibrida fieldbus ao sistema, nédo
apresentando problemas quanto a transmissdo de dados do sistema.
A estrutura em rede do sistema faciltou a implementacdo e

configuracdo dos dispositivos inteligentes.

Os sistemas de controle desenvolvidos para a manutencdo da
temperatura do meio de precipitagdo mostraram-se eficientes
principalmente no inicio do processo onde a adicdo de etanol
representa o fator de maior inclusdo de perturbacdes e néo
linearidade. Uma caracteristica importante observada propria do
processo de precipitacdo da bromelina € que no inicio do processo,
guando se inicia a adicdo de etanol a dissolucdo do mesmo no meio
composto somente por caldo de abacaxi € maior devido maior
exotermia da reagdo. A medida que o volume aumenta estando
presente no meio uma mistura de caldo e etanol essa dissolugéo
diminui ndo havendo qualquer reagdo de exotermia, e portanto a Unica
fonte de calor presente € o meio ambiente, isso explica a persisténcia

do offset (erro negativo) no final do processo da batelada.

Por meio dos resultados apresentados neste trabalho pode-se concluir
que ambos os controladores, PID convencional e adaptativo, tiveram

um desempenho satisfatério no controle da temperatura da
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precipitacdo da bromelina. Entretanto, pode-se ser observado que
houve uma melhoria consideravel no controle da temperatura quando
se utilizou o controlador PID adaptativo, essa melhoria pode ser
expressa por 35,04% na reducéo do erro (ITAE), 21,89% no parametro
de desempenho overshoot e 18,26% no tempo de subida em relagcéo

ao PID convencional.

e Uma observacdo importante com controlador PID adaptativo é que
valor do parametro de controle K. (inicial de 80, 22 %/°C até 13,28
%/°C) apresentou um valor maior que o valor de K critico (inicial de
34,59 %/°C até 5,57 %/°C) encontrada na analise de estabilidade, isso
ocorre devido a operacdo ser batelada e o método de andlise de

estabilidade ser para operagéo continua.

5.1 — Sugestdes para Trabalhos Futuros

Sugere-se para trabalhos a serem realizados nesta linha de pesquisa a
aplicacdo de sistemas avancados de controle de processo, como a Logica Fuzzy e/ou

redes neurais.

Um importante critério para comprovar a qualidade e rendimento do
bioproduto precipitado, seja por processos controlados por PID convencional, PID
adaptativo ou outros, é o estudo e realizacdo de Andlise de Atividade do bioproduto e

Analise de Proteina Total.
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APENDICE A - Curvas de Calibrac&o das termoresisténcias
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APENDICE B - Ensaios Preliminares

Ensaios Preliminares de Sintonia do Controlador PID Convencional

Devido a nao existéncia de um procedimento bem definido para sintonia de
sistema em batelada alimentada, foi proposta uma metodologia baseada no primeiro
método de Ziegler-Nichols (Curva de Reacdo). Os ensaios de teste e aprendizagem

da sintonia proposta foram realizados inicialmente com o sistema operando com agua.

Na Figura B.1 é apresentada a resposta obtida no comportamento da

temperatura interna do tanque de precipitacdo ap0s uma perturbacdo degrau de
intensidade (A) igual a 30% na vazéao de propilenoglicol.
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Figura B.1 — Curva de reagdo para determinacdo dos parametros de Sintonia do
Controlador PID Convencional

Os dados experimentais apresentados na Figura B.1 foram ajustados para uma

curva em S para melhor determinacdo dos valores utilizados no primeiro método de
Ziegler Nichols (ganho, tempo morto e constante de tempo).

Foram obtidos da curva de reacao apresentada na Figura B.1 os valores:

Ganho (kp)=-0,79 °C/%; Tempo Morto (L)=13 s e Constante de Tempo
(T)=122s.

Assim utilizando a tabela do primeiro método de Ziegler-Nichols obtiveram-se
os valores dos parametros de sintonia do controlador PID Convencional:

K:=428 %/°C; 1;=26 s e 14=6,5s.
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Ensaios Preliminares de Sintonia do Controlador PID Adaptativo

O processo de precipitacdo da Bromelina caracteriza-se como um processo
em batelada alimentada e como tal apresenta muitas fontes de néo linearidades. Uma
delas esta relacionada a variagdo do volume do meio durante o processo alterando

constantemente as condi¢des de troca térmica.

Observando este efeito, foi feita uma sintonia para o controlador PID
adaptativo pelo método de Ziegler-Nichols (Curva de Reacdo) para se determinar os
parametros (K, 7 € 14) € suas variacdes de acordo com o volume do meio. A dindmica
do processo de precipitacdo pode ser verificada através de diferentes ensaios de
sintonia com o objetivo de se estabelecer valores para os parametros do PID
adaptativo proposto em diferentes volumes durante a adicdo de etanol no tanque de
precipitacdo de bromelina (100, 200, 300, 400 e 500 mL). Primeiramente estes testes
foram realizados com &agua no sistema, com 100 mL iniciais, encontrando-se 0s
valores dos parametros do controlador para esta condicdo. O mesmo procedimento foi
efetuado para os volumes de 200, 300, 400 e 500 mL .

Na Figura B.2 pode ser observada a resposta no comportamento da
temperatura interna do tanque de precipitacdo apds uma perturbacdo degrau de
intensidade (A) igual a 30% na vazéao de propilenoglicol para uma vazao inicial de 200

mL no tanque de precipitacao.
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Figura B.2 - Curva de reacédo para determinacdo dos parametros de sintonia do
controlador PID adaptativo
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O mesmo ajuste de uma curva em S foi utilizado para determinacdo dos

parametros graficos de Ziegler-Nichols (ganho, tempo morto e constante de tempo).

Os ensaios de sintonia para os volumes 300, 400 e 500 mL foram feitos

utilizando-se o mesmo método acima descrito.

O valor gréfico obtidos para cada volume, assim como seus respectivos

parametros de sintonia do controlador PID calculados, é apresentado na Tabela B.1

Tabela B.1 - Dados dos parametros graficos e valores dos parametros do controlador

PID
Volume Ganho (K,) Tempo Morto (L) Const. Tempo (T) Ke T Td
(mL) (°C/%) (s) (s) (%/°C) (s) (s)
100 0,79 13 122 428 26 6,5
200 1,44 22 195 223 44 11
300 2,13 37 350 160 74 18,5
400 2,32 39 364 145 78 19,5
500 2,98 56 514 111 112 28

fungéo do tempo.

Na Figura B.3 sdo apresentadas as curvas de reacdo para cada volume em
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Figura B.3 - Curvas de sintonia para controlador PID adaptativo

As curvas de reagao expostas na Figura B.3 demonstram que o ganho se torna

mais sensivel em relacdo ao aumento do volume devido maior troca térmica, no
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entanto o sistema se torna mais lento apresentando maiores valores de constante de

tempo.

Na figura B.4 pode ser observado as curvas de ajuste dos parametros de
sintonia do PID (K., 1 e t4) para diferentes volumes com o sistema operando com

agua.
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Figura B.4 - Curvas de Ajuste dos parametros de sintonia do PID (K, 1 € 14) para
diferentes volumes com sistema operando com agua

Observa-se através da Figura B.4 que os valores do parametro do controlador
K: (ganho) reduzem com o aumento do volume. Este comportamento pode ser

explicado pelo aumento da &rea de troca térmica com o fluido refrigerante fazendo
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com que as acdes de controle sejam mais efetivas no final do processo. O mesmo

pode ser observado na acéo derivativa e integral.

Ensaio de Estabilidade do Processo

Analisando-se os valores para os parametros de controle PID (K, ti € 1q)
encontrados na sintonia de Ziegler-Nichols nos ensaios preliminares ndo se manteve
no valor pré-estabelecido e em uma andlise mais sucinta, pode-se observar que 0s
valores do parametro K. foram muito altos, o que torna o processo mais sensivel a
perturbacdo. Sendo assim, houve a necessidade de se fazer uma andlise de
estabilidade do processo para se encontrar o valor do ganho critico para o processo a
100, 200. 300, 400 e 500 mL, objetivando o controle eficiente da temperatura.

Partindo-se das curvas de reacgéo obtidas anteriormente em diversos volumes
ajustou-se o0 modelo de primeira ordem com tempo morto (FOPDT) conforme equacgao
B.1.

Gp(s) = LeLS - Equagéo B.1

(Ts+1)

Este modelo foi utilizado para andlise de estabilidade utilizando o comando

Root Locus do software Matlab. O valor de K critico foi encontrado graficamente

conforme mostrado na Figura B.5 para o volume de 100 mL. Os graficos de

estabilidade para os demais volumes seguem mesmo perfil e analise.
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Figura B.5 - Grafico Root Locus para determinag¢do do ganho critico para o volume de
100 mL
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Pode ser visualizado na Figura B.5 o valor de K critico encontrado quando o

pélo apresentou a parte real igual a zero.

Com os valores do ganho critico encontrados na andlise de estabilidade para
os diferentes volumes, foi utilizada a recomendacdo de 60% de K critico como

tentativa inicial para o valor do ganho proporcional para o controlador PID adaptativo.

Na Tabela B.2 pode ser visualizados os valores de K critico encontrados nas
analises de estabilidade, os valores dos parametros das curvas de reagcdo para

formagéao do modelo e o valor o ganho do controlador.

Tabela B.2 - Valores de K critico para o PID adaptativo

Volume Ganho (K,) Tempo Constante K critico K.
(mL) ccrw)  Morto (L) Tempo (T)  (g400) (603K critico
(s) (s) (%/°C)
100 0,79 13 122 25,4 15,24
200 1,44 22 195 13,2 7,92
300 2,13 37 350 9,35 5,60
400 2,32 39 364 8,55 512
500 2,98 56 514 6,62 4,00

O PID adaptativo foi testado no sistema com agua e a execu¢ao dos ensaios
foi efetuada com a configuracdo do sistema supervisério para variacdo dos

parametros do PID K. (0,6 Kcritico), t; € T4 encontrados anteriormente.

Ensaios Preliminares com PID Adaptativo

Com o sistema supervisorio programado para variacdo do valor de cada
pardmetro encontrado na sintonia e na estabilidade de acordo com o tempo foi
possivel a realizacdo de ensaios preliminares com o controlador PID com o sistema
utilizando agua para verificacdo do comportamento do mesmo. Também foi analisada
nestes ensaios a vazao adequada de etanol (neste caso agua) para que nao
promovesse uma excessiva perturbacdo na temperatura do meio inviabilizando a

estratégia de controle sugerida.

Estes ensaios foram realizados inicialmente no sistema com vazao de etanol
ajustada 0,57 mL/s (posicdo 4 do seletor) em malha aberta com 100 mL dentro do

tanque de precipitagcdo. O resultado deste ensaio é apresentado na Figura B.6.
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Figura B.6 - Ensaio de determinacéo da vazédo de processo de etanol (0,57 mL/s)

Analisando-se a Figura B.6 observa-se que a variacdo da temperatura
correspondente a esta vazao de 0,57 mL/s alcangou o valor de aproximadamente 3,7
°C, considerado grande, uma vez que a enzima se desnatura a 10°C. Para uma
reducdo do erro apresentado fez-se novo ensaio com 0,42 mL/s (posicdo 3,5 do
seletor). O comportamento da temperatura interna do tanque de precipitacdo €
apresentado na Figura B.7.
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Figura B.7- Ensaio de determinagado da vazdo de processo de etanol (0,42mL/s )

Verifica-se que houve uma reducédo de aproximadamente 1°C nos ensaios,
considerada satisfatoria para inicio dos ensaios de controle. Esta vazao de etanol sera
utilizada nos ensaios com atuac&o do controlador variando-se os parametros de K¢, T
e 14 de modo a encontrar o melhor valor para o controle da temperatura do sistema

com agua.

Na Figura B.8 é apresentado um ensaio de controle onde houve a variagédo
do valor de K. = 14,61 %/°C até o valor de 3,97 %/°C. Os valores dos parametros t; e

14 foram inicialmente mantidos constantes nos valores da sintonia a 100 mL.
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Figura B.8- Comportamento do desvio da temperatura (Erro=T-Tsp) do meio de
precipitacdo da bromelina sob acéo dos seguintes parametros de controle:
Kc iniciaI:l4,61 %/°C até Kc final— 3,97 %IOC, Ti:26 Se1y :6,5 S

Observa-se na Figura B.8 que houve uma saturagdo no acionamento da
malha na capacidade maxima de 100%, assim foram realizados novos testes com o
objetivo de melhorar o controle da temperatura ndo saturando a variavel manipulada

(% rotacdo da bomba).

Na figura B.9 € apresentado o ensaio de controle no qual se determinou os
parametros do PID adaptativo, ou seja, variacdo de K¢ iniciar = 48,73 %/°C até
Ke fina = 13,25 %/°C critico, Tjinicial = 50,84 S até 7 fina = 211,67 S € 14 inicia = 3,18 S até 14
final = 13,24 s. Observa-se que o valor do parametro de controle K. inicial apresentou
um valor maior que o valor de K critico encontrada na analise de estabilidade, isso
ocorre devido a operacgao ser batelada e o método de analise de estabilidade ser para
operagao continua.
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Figura B.9 — Comportamento do desvio da temperatura (Erro=T-Tsp) do meio de
precipitacdo da bromelina sob acdo dos seguintes parametros de controle:
Kc inicial — 48,73 %/°C até KC final — 13,25 %/OC, Tiinicial — 50,84 s até Ti final — 211,67se
Td inicial = 3,18 S at€ Tq fina = 13,24 s
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Observa-se através da Figura B.9 que o controlador proposto para este
ensaio preliminar apresentou um desempenho satisfatério na manutencdo da
temperatura do meio, reduzindo as variac6es ocorridas pela adicdo do que seria o
etanol, e pelo aumento de eficiéncia de troca térmica no final do processo. Um outro
importante fator € o comportamento da variavel manipulada que neste caso nao
apresentou saturacdo, ou seja, ndo se mantém nos limites superior e/ou inferior
durante um periodo longo de tempo. Esta caracteristica favoreceu a escolha do PID

mais adequado para este sistema.

Ensaios de Precipitacao

Inicialmente fez-se um ensaio em malha aberta, com a vazdo de
0,42 mL/s de etanol e 100 mL de caldo de abacaxi no abacaxi. Na Figura B.10 é
apresentado o comportamento da temperatura no meio de precipitacdo da bromelina

para esta condigao.
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Figura B.10 - Ensaio de determinacdo da vazao de processo de etanol (0,42 mL/s)

Realizando uma analise comparativa entre os ensaios em malha aberta
apresentados nas Figuras B.7 e Figura B.10, pode-se observar que o meio de
precipitacdo da bromelina desprendeu maior quantidade de calor, principalmente no
inicio da adicdo do alcool devido a dissolucdo exotérmica do etanol em agua.

Na Figura B.11 pode ser observado o ensaio realizado com o controlador PID
adaptativo com os valores utilizados nos ensaios com agua, ou seja, vazdo de 0,42
mL e os parametros de controle: variacdo de K inicias = 48,73 %/°C até K fina = 13,25
%/°C,  Ti inica = 50,84 s até T fina = 211,67 S € T inca = 3,18 s até
Td fina 1= 13,24 S.
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Figura B.11- Comportamento do desvio da temperatura (Erro=T-Tsp) do meio de
precipitacdo da bromelina sob acéo dos seguintes parametros de controle:
Kc inicial — 48,73 %/°C até Kc final = 13,25 %IOC, Tiinicial — 50,84 s até Ti final — 211,67 se
Td inicial = 3,18 S até 14 ina = 13,24 s e vazao 0,42 mL/s.

Pode-se notar através do gréfico da Figura B.11 que a variavel manipulada (a
% rotacdo da bomba), manteve-se saturada uma boa parte do tempo, além da

temperatura do sistema chegar a mais de 10° C o que desnaturaria a bromelina.

Assim houve a necessidade de se alterar algumas condi¢cdes de operacédo e
ajustar os parametros PID para que apresentasse um comportamento satisfatorio.
Foram feitos diversos ensaios com este objetivo. Na Figura B.12 é apresentado o
ensaio com PID adaptativo sob as seguintes condi¢des: 0,18 mL/s a vazao do Etanol
e 0S seguintes parametros de controle: variacao de
Ke inicial = 97,46 %/°C até K: fna = 26,49 %/°C, Ti inica = 152,53 s até
Tifinal = 634,99 S € 14 inicia = 3,18 S até tq finas = 13,24 s.
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Figura B.12 - Comportamento do desvio da temperatura (Erro=T-Tsp) do meio de
precipitacdo da bromelina sob acdo dos seguintes parametros de controle:
Kc inicial — 97,46 até Kc final — 26,49, Ti inicial — 152,53 s até Ti fina 1= 634,99s e Td inicial— 3,18 s até
Td final — 13,24s e vazao 0,18 mL/s.
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Observa-se na Figura B.12 que houve uma reducédo do erro, favorecendo
uma precipitacdo da Bromelina abaixo de 10°C, e consequentemente um maior
rendimento do processo. O comportamento da variavel manipulada ndo apresentou
saturacdo. Observou-se que com o aumento do volume no tanque de precipitacao
melhorou a troca térmica devido o aumento da area de troca com a camisa do tanque

de precipitacao.

Anélise comparativa do PID Adaptativo e PID Convencional e Sistema

em Malha Aberta

Na Figura B.13 é apresentada uma analise comparativa do comportamento
da temperatura do meio de precipitagdo da bromelina controlada com PID adaptativo

e em malha aberta.
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Figura B.13 - Comparacédo do comportamento dos desvios (T-TSP) da temperatura do
meio de precipitacdo da Bromelina sob a agdo do controlador PID adaptativo e em malha aberta

O mesmo ensaio foi realizado com um controlador PID convencional

utilizando parametros fixos obtidos da sintonia do sistema a 100 mL (Figura B.14).
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Figura B.14 - Comparacdo do comportamento dos desvios (T-TSP) da temperatura do

meio de precipitagdo da Bromelina sob a acdo do controlador PID convencional e em malha
aberta

Nas figuras acima pode ser observado que os controladores propostos neste
trabalho apresentaram um desempenho andlogo e satisfatério na manutencdo da
temperatura do meio de precipitacdo da bromelina. Reduzindo as variagdes ocorridas
pela adicdo do etanol e pelo aumento de eficiéncia de troca térmica no final do
processo.

Um importante fator a ser considerado é o comportamento da variavel
manipulada que no caso do controlador PID adaptativo ndo apresenta saturagéo, ou
seja, ndo se mantém no limites superior e/ou inferior durante um periodo longo de
tempo. Essa caracteristica pode ser determinante na escolha da estratégia de

controle mais adequada para este sistema.

Na Tabela B.3 é apresentado os parametros de desempenho como uma

analise comparativa do controlador PID adaptativo e PID convencional.
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Tabela B.3— Parametros de desempenho dos controladores PID adaptativo e PID
convencional.

Parametro de Controlador
Desempenho PID adaptativo PID convencional
ITAE 4.736.074 5.346.902
Overshoot (°C) 1,3 1,9
Tempo de Subida (s) 220 320

Os valores de desempenho demonstram ser mais vantajosa a utilizacao da
malha de controle PID adaptativo tanto no desempenho global representado pelo

parametro ITAE como nos desempenho transiente (overshoot e subida).

APENDICE C - Gréficos de Sintonia do PID Adaptativo
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Figura C.1 — Curva de reacdo para determinacdo dos parametros de sintonia do
controlador PID adaptativo - - Volume de 300 mL
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Figura C.2 — Curva de reacdo para determinacdo dos paradmetros de sintonia do
controlador PID adaptativo - - Volume de 400 mL
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Figura C.3 — Curva de reacdo para determinacédo dos parametros de sintonia do
controlador PID adaptativo - - Volume de 500 mL

APENDICE D — Script utilizado na configuracéo do PID Adaptativo

Script para mudanca do botdo de MANUAL para AUTO e contador de tempo:
IF (@FI3021PID.MODE) == 16

@modo_control="MANUAL"
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@tempol =0
@tempo =176
ENDIF

IF (@FI3021PID.MODE) ==
@modo_control="AUTQO"
@tempol = @tempol + 1
@tempo = @tempo + 1

ENDIF

Script para correcdo do ganho no PID adaptativo:

IF (@F13021PID.MODE) ==
@Base = 0.57 * @tempo
@FI3021PID.GAIN = 13775 * @potKc

ENDIF

Onde FI3021PID.MODE == 8 - é a configuracdo em modo automatica dos
parametros de controle

FI3021PID.MODE == 16 - € a configuracdo em modo Manual

Tempo = 176 - tempo de processo para vazao de 0,57 mL/s (posicdo 4 do
seletor)

FI3021PID.GAIN = é a configuracdo para o parametro K,

Equacdo correspondente ao script para os parametros Ke:

kc =13775* x 17 Equacdo D.1
Onde:

X = v(volume) Equacédo D.2
x v(volume) ~
F(vazdo) = —— Equacédo D.3

t(tempo)

Portanto:
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X=F*t Equacédo D.4

Na equacdo D.1, o parametro K. é relativo ao controle PID adaptativo onde
varia de Kg inicia=80,22 %/°C até K; fina=13,28 %/°C. Sendo assim, para 100 ml sendo

vazéo de etanol 0,57 mL/s pode-se substituir na equacéo D.3:

0,57 = @ Equacéo D.5

E assim calcula-se o valor do tempo t=176 s.

Portanto substitui-se o valor da vazdo 0,57 mL/s e do tempo 176 s na

Equacéo D.5. e assim sendo a equacéao D.1 torna-se:
kc =13775* (0,57 *176) "+ - Equacéo D.6

Onde se pode entender no script o valor das variaveis de programagédo como

sendo:
Base =13775
PotK, = (0,57*176) 17
ExpKc.=-1,1174
tempo=176s.

Que sdao variaveis previamente definidas no Configuration Manager Aimax
nos botdes Constant Point (Utilizado para definicho da base, tempo, ExpK. na
expressédo descrita no script) e Calculation Point (Utilizado para definicdo de PotK. na

expressao descrita no script.
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