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RESUMO

O presente trabalho descreve a integragdo de técnicas de
controlo automatico em processos hiotecnol 6gicos. Faz-
se uma andlise dos requisitos especificos que uma
instalagdo experimental (reactor biolégico e sistema
informético) deve apresentar para estudos de
monitorizacdo e controlo. E descrito um sistema de
aquisicdo de dados e controlo por computador para
processos de fermentac@o, com aplicacdo a um processo
de producdo de fermento de padeiro a escaa
|aboratorial.
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1. INTRODUCAO

A operacdo assistida por computador de processos
industriais representa hoje em dia uma metodologia de
trabalho vital para a competitividade industrial. Desde
as funcBes de aguisicdo de dados, passando pela
interpretacdo dos mesmos, em-linha e em tempo-real,
até ao controlo de processos propriamente dito,
incluindo a utilizagdo de sistemas periciais, o
computador assume uma duplicidade de fungdes na
operacdo de processos, ndo sO como ferramenta de
estudos, mas também na sua quaidade de meio
fundamental de execugdo das estratégias desejadas.

As dificuldades de operacéo de processos biotecno-
|6gicos decorrem de vérios factores, nomeadamente da
ndo existéncia ou do custo proibitivo de sensores
(particularmente para medicdo em-linha) e da
complexidade dos sistemas bioldgicos. Este Ultimo
aspecto tem como consequéncia o facto de os modelos
mateméticos representativos dos processos serem
eminentemente ndo lineares e variantes no tempo.

A preocupagdo actua de investigagdo na &rea da
modelizacdo [1] centra-se nos problemas de identi-
ficagdo de sistemas e planeamento de experiéncias, no
necessario recurso a técnicas de reducdo de modelos e
na aplicagdo de métodos alternativos, como sgjam 0s
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This work concerns the integration of automatic control
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A data acquisition and computer controlled system is
described for fermentation processes, with particular
application, in this instance, to baker’s yeast production
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estudos recentes explorando a utilizagdo de redes
neuronais. Na d&ea de controlo tem-se vindo a
desenvolver esforcos significativos na procura de
métodos de estimativa de estados e na concomitante
utilizacdo de estratégias de controlo também com base
em modelos. Este panorama esta sumarizado na Fig. 1.
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Figura 1: Proposta de investigagdo na &rea de
modelizac&o e controlo em processos biotecnol 6gicos

Uma instalagd@o experimental, laboratorial ou piloto,
deverd ter no seu projecto 0s meios instrumentais,
computacionais e de programas gque permitam de uma
forma flexivel, desenvolver e testar metodologias e
solugdes para os problemas acima mencionados que
ainda hoje limitam os rendimentos de unidades
industriais.
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E certo que existem no mercado solugdes
informaticas que, na generalidade, satisfazem requisitos
basicos de aquisicdo de dados e controlo. Mas num
projecto de médio prazo que vise o desenvolvimento de
estratégias de controlo de processos, a aquisicdo de
programas comerciais revelase  frequentemente
dispendiosa e/ou limitante - i) ou porque normalmente
fechados, logo ndo passiveis de adaptacdes e expansao;
ii) ou por se basearem em sistemas operativos menos
frequentes (e.g. MicroMFCS, correndo em Concurrent-
DOS, [2)]); iii) ou por exigirem plataformas dispendiosas
e ndo disponiveis com facilidade (eg. CIF, em
VAX/IVMS, [3]); iv) ou ainda, e como Ultimo exemplo,
por dificuldades habituais de portabilidade. Assim,
entende-se que sgja frequente encontrar nos varios
grupos de investigagdo 0s  seus  proprios
desenvolvimentos informéticos.

2. SISTEMA E INSTALACAO EXPERIMENTAL

O processo em estudo é uma fermentagcdo semi-continua
("fed-batch") de producdo de fermento de padeiro,
utilizando como in6culo, uma cultura da levedura
Saccharomyces cerevisiae (ATCC 32167). Esta
fermentacdo utiliza como substrato (fonte de carbono)
uma solugdo de glucose. Podem-se distinguir trés vias
metabdlicas [4]: crescimento respirativo em glucose,
crescimento fermentativo em glucose e crescimento
respirativo em etanol. As etapas respirativas decorrem,
naturalmente, em presenca de oxigénio e a etapa
fermentiva na sua auséncia (com producéo de etanol).
Em todas as vias hé producéo de diéxido de carbono.

A instalacdo experimental projectada pelos autores
e em funcionamento no Centro de Engenharia Biolégica
da Universidade do Minho utiliza um fermentador de 5
litros de capacidade maxima (Fig. 2), com camisa de
controlo de temperatura, motor de agitacdo e
arejamento. Est, também, equipado com sondas para as
chamadas varidveis ambientais ou de cultura
(temperatura, pH, concentracdo de oxigénio dissolvido,
potencial de oxidagdo-reducdo, nivel, deteccdo de
espuma). Estas varidveis s8o monitorizadas e
controladas através de uma unidade de controlo digital
directo (DCU - Digital Control Unit) que faz a
aquisicdo desses dados. Cada varidvel tem associado o
seu ciclo de controlo, com pardmetros adequados,
passiveis de serem alterados pelo operador ou pelo
computador de supervisdo. Tem, também, a seu cargo a
actuacdo nos respectivos elementos finais de controlo,
nomeadamente, as bombas de adi¢éo de &cido e/ou base
no controlo de pH. O processo de calibragdo dos
eléctrodos e das bombas € também, da sua
responsabilidade. O DCU pode ser visto como uma
unidade local de monitorizagdo e controlo.
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A fermentacdo, iniciada com 2 litros de meio de
cultura e um inéculo de 500 ml, decorre através da
adicdo controlada de substrato com uma bomba
peristaltica de velocidade variavel (elemento fina de
controlo ou actuador). A adicdo de substrato €
monitorizada numa balanca, através da variagdo da
massa do reci piente que contém a solucdo de glucose. A
alimentacdo termina quando se atinge o volume méaximo
do fermentador (tempos de fermentacdo entre 15 a 20
horas). As trajectérias de adicdo de substratos
representam as principais decisdes do algoritmo de
controlo.

O conhecimento da composi¢éo da fase liquida, em
termos de variaveis de estado, é efectuado através da
medicdo das seguintes varidveis. concentragbes de
glucose, etanol dissolvido, oxigénio dissolvido e didxido
de carbono dissolvido. O etanol € medido em-linha
através de uma sonda colocada no fermentador e ligada
ao respectivo medidor. O oxigénio dissolvido é medido
em-linha com um eléctrodo polarogréafico ligado ao
DCU. A concentragdo de CO, dissolvido pode ser
inferida pela composicdo do gas de saida.

No estado actual do conhecimento, as medidas, em-
linha e em tempo-real, de biomassa e glucose sio
dificeis, dispendiosas e/ou pouco fidveis, o que impede a
completa descricdo do estado do sistema e condiciona o
controlo. Estas andlises sdo efectuadas em tempo
diferido. Periodicamente, sdo retiradas amostras através
de um colector automatico, as quais sdo analisadas em
termos de concentracOes de glucose (via cromatografia
liquida) e leitura de absorvancia num espectrofotémetro.
Esta propriedade estd correlacionada com a
concentracdo de biomassa em suspensdo (peso seco), a
qual caracteriza afase hioldgica.

A fase gasosa é andlisada, em-linha, em termos do
caudal méassico de gas produzido e da respectiva
composicdo (percentagens de azoto, oxigénio, didxido
de carbono) via espectrémetro de massa.

3. MONITORIZAGAO E CONTROLO POR
COMPUTADOR

3.1. Requisitos

Este trabalho enquadra-se numa linha de estudos de
metodologias de identificacdo de modelos determinis-
ticos e estocasticos de processos, da simulagdo destes,
da estimativa de estados e de cinéticas em-linha através
de estimadores-observadores [5-7].

Estudos de simulagdo revelam a possibilidade de
estimativa em-linha das concentracfes de biomassa e
glucose a partir das varidveis de estado disponiveis em-
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Figura 2: Configuracdo da instalacdo experimental
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linha. A reconstrucdo do vector de estados permite o
céculo das taxas especificas de crescimento (cinéticas
das reacches). O tempo de amostragem utilizado nas
simulagbes, da ordem dos 5-6 minutos, mostra-se
adequado aos tempos de resposta dos varios medidores.

A redizacdo experimenta € insubstituivel,
particularmente em estudos que envolvam meios
nutricionais complexos, como os que sdo utilizados na
producdo industrial. A instalacdo experimental e o
sistema informético devem utilizar equipamentos e
técnicas transponiveis paraa escalaindustrial.

3.2. Aplicacao I nformética

O sistema de controlo por computador apresentado
engloba as seguintes funcdes tipo:

aquisicdo de dados,
interpretacéo de dados,
controlo do processo.

Sob a designacdo de aquisicio de dados
consideram-se as fungdes de entrada de dados em-linha
e em diferido, aplicagdo de filtros, andlise dos dados e
armazenamento dos mesmos em ficheiro, monitorizagéo
da fermentacdo, em gréfico e/ou tabela, andise de
historicos, registo de alarmes de erro, entre outros.

Por interpretacdo de dados entende-se o conjunto de
metodologias que, no essencial, tém como objectivos a
observabilidade do estado e a estimativa das cinéticas
caracteristicas dos processos biotecnologicos. Essas
metodologias podem ter por base modelos
deterministicos, modelos estocésticos ou, ainda
estruturas neuronais. Em paralelo, permitese a
execucdo em tempo-real (e continua validagdo) do
simulador matemético representativo do processo.

Tabela 1: Principais equipamentos

No terceiro nivel de fungbes encontram-se 0s
maodulos de controlo, em que devem estar incluidas as
técnicas classicas (PID), as estratégias avancadas de
controlo baseadas em modelos (estratégias de controlo
adaptativo e preditivo). Outras fungdes, particularmente
controlo de supervisdo, devem ser acomodadas através
da comunicacdo do sistema informdtico com outros
meios computacionais.

O programa de monitorizagdo e controlo
apresentado corre num computador PC486 compativel;
foi desenvolvido em ambiente Microsoft Windows (com
todas as vantagens inerentes), usando como linguagem
de programacdo o Microsoft Visual Basic 3.0 (versdo
profissional). E uma linguagem com estrutura modular
baseada em acontecimentos e caracterizada por
objectos. Possuiu diversas fungdes pré-definidas, que
permitem elaborar, com um esforco moderado,
programas de facil interacgdo com o operador.

Na Fig. 2 e Tabela 1 apresentam-se de uma forma
esquemética 0s requisitos de equipamento e
instrumentacdo e respectivas ligacbes. Na Tabela 2
listam-se as interfaces instaladas no computador para
aquisicdo e comunicacdo de dados. A placa PCL744
mencionada contém oito portas de comunicagéo RS232,
seleccionadas por programa. A unidade de controlo do
fermentador, DCU, comunica com o computador via
interface RS 422/485 ou, opcionalmente, através de uma
das portas série RS232. Os periféricos espectrémetro de
massa, balanca e colector automatico de amostras
comunicam igualmente via portas série. O medidor de
caudal massico e o medidor de etanol enviam um sinal
0-5V, via conversores anadgico-digita. O
funcionamento e a velocidade da bomba peristéltica sio
impostos, respectivamente, através de um sinal digital e
de um analégico. A placa de rede Ethernet tem em vista
aligacéo futura a um computador central de supervisao.

Equipamento Marca Modelo Comunicacdo
Fermentador + DCU B. Braun Biostat MD5 Série
Computador "PC compativel" 486 | -
Espectrémetro de massa Spectramass BIO-QUAD Série
Analisador de etanol Bionova MGS-5 Analdgico
Colector de amostras automéatico | New Brunswick Scientific MX3 Biosampler | Série
Balanca Mettler PM 4800 Série
Medidor de caudal massico Bronkhurst Hi-Tec F111C-HA Analdgico
Bomba peristaltica Watson-Marlow 503U Analdgico
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Tabela 2: Interfaces de aguisi¢8o e comunicacdo de dados

Placa Marca Modelo

8 portas série RS-232C Advantech PCL744

8 An_Inp, 2 An_Out, 16 DIO Advantech PCL718
RS 422/485 Opto22 AC24AT

2 portassérie (COM1eCOM2) | ==~ | =

Rede Ethernet Hewl ett-Packard EtherTwist

A configuragéo global do sistema é constituida por
dois blocos de informagdo - i) o relacionado com os
equipamentos, e ii) o bloco contendo a identificacéo e
caracterizagdo das varidveis de processo utilizadas. Foi
preocupacdo dos autores que o programa desenvolvido
ndo fosse especifico de um sistema. Deste modo, a
configuracdo global deve ser fornecida pelo operador,
empregando-se 0 sistema de gestdo de base de dados
Microsoft Access 1.1. para armazenar a informagéo sob
aforma de tabelas.

A configuragdo do equipamento consiste, no
essencial, na identificacdo completa dos periféricos
utilizados, caracterizando todos os canais de
comunicagdo de cada interface (e.g. parémetros do
protocolo série; resolugdo e gamas dos canais A/D e
D/A).

A configuragdo das variaveis abrange um nimero
diverso de parametros, dependendo do tipo de variavel
(medidas, calculadas internamente ou de controlo).
Refere-se, particularmente - i) 0 nome; ii) o tipo; iii) a
gama de trabalho; iv) niveis de aarmes; v) calibrago
sinal/propriedade; vi) especificacdo de visualizagdo por
tracado gréfico; vii) tipo de férmula de clculo nas
varidveisinternas.

Os procedimentos desenvolvidos para cada uma das
tarefas que constituem a esséncia da aplicagdo
informética (observadores, algoritmos de controlo,
simuladores) tém vindo a ser incorporados de uma
forma modular, e em articulagio com os modulos
utilitrios (visualizagdo em tabela e/ou gréfica,
armazenamento em disco, impressao, entre outros).

4. CONCLUSOES

A redlizagdo de uma instalagdo experimental para
estudos de modelizacdo e controlo de processos de
fermentagcdo é dispendiosa e complexa, requerendo a
conjugacdo de competéncias das é&reas de engenharia de
processos quimicos e hiolégicos e da engenharia de
controlo. A solugdo descrita reune os requisitos
necess&rios em equipamento de biotecnologia e de
informética para os fins mencionados. Em particular,
esta estruturalmente preparada para a instalagdo de
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novos instrumentos e interfaces de aquisicdo de dados,
bem como para a operacdo de diferentes processos de
fermentac&o.

Adoptou-se a utilizacdo de computadores de baixo
custo, sistema operativo DOS, ambiente Windows e
programacdo em Visual Basic 3.0. O ambiente de
programacdo escolhido tem vindo a revelar-se bastante
adequado para um desenvolvimento modular. Permite a
criacdo féacil de interfaces graficas com o utilizador e
revelase simples na actualizagdo dos programas
(insercdo de novos modulos). Criticamente, pode
apontar-se o0 facto de o modelo de multi-tarefa
cooperativo caracteristico do Windows néo constituir um
verdadeiro ambiente multitarefa. Esta questdo pode ser
resolvida utilizando o Windows NT com a
implementac&o preemptiva da multi-tarefa.

Prevé-se, num futuro préximo, a ligagdo Ethernet
do computador PC ao um computador supervisor
(possivelmente em ambiente UNIX ou Windows NT)
com fungbes de optimizacdo do processo e gestdo
centralizada de bases de dados.
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