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RESUMO - No processo de producdo de agucar, o controle de pH do caldo € de
fundamental importéncia para a qualidade do produto, posto que, durante o processo
ocorrem perturbacdes que, se ndo controladas, certamente inviabilizariam a
producdo. Associado a esse contexto, tem-se como proposito, neste trabalho, a
analise para aplicacao de técnicas de controle robusto para o controle do pH do caldo
da cana, utilizando um controlador proporcional, integral e derivativo (PID) para
controlar o processo ao ser ajustado e analisado segundo a norma Hoo,

1. INTRODUCAO

Numa usina sucroalcooleira, a cana-de-agucar carrega uma serie de particulas, oriundas da
colheita, do transporte e da moenda. Em virtude disso, a cana de agucar deve ser preparada antes
de se prosseguir com o processo. Entdo, a cana é esmagada e o seu caldo é depurado e durante
este processo, o pH do caldo deve ser controlado. Este controle tem por finalidade: reduzir a
viscosidade do caldo, remover proteinas, evitar a formacao de outras formas indesejaveis
de acgucar, eliminar microorganismos e evitar que o agtcar fique amarelado. O processo de
controle de pH divide-se nas seguintes etapas: caleacdo, carbonizacdo, filtragem, sulfitacéo,
concentracdo, cristalizagdo e secagem, sendo que nas etapas de caleacdo, carbonizagio e
sulfitacdo, o controle do pH deve ser rigoroso e continuo.

Via de regra, o controle automatico de pH é bastante complexo (Karthik, 2010). De fato,
devido as caracteristicas ndo lineares, associadas as dificuldades de manutencdo dos sensores de
pH, tanto na instalacdo da acidificagdo, como nas refinarias de agulcar, o controle de pH nem
sempre é satisfatorio (Elfatni e Bounahmidi, 2006).

A proposta deste trabalho é apresentar uma analise preambular da robustez de um
controlador proporcional, integral e derivativo (PID), a ser utilizado no controle de pH do caldo
da cana em uma usina sucroalcooleira. A importancia dessa andlise, reside no fato de que existem
perturbagdes inerentes ao processo que, certamente, fariam com que o pH do caldo inviabilizasse
a producdo de agucar.
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2. CONTROLE ROBUSTO

A especificacdo de sistemas de controle que sejam eminentemente precisos, perante
incertezas expressivas de um processo a controlar, € um problema classico dos projetos de
sistemas de controle com realimentacdo. Neste tipo de projeto, busca-se obter um mecanismo que
se comporte de forma desejada dentro de uma grande faixa de incerteza dos parametros. O
sistema é considerado robusto se for estavel sobre a faixa de variacdo dos parametros, se tiver
baixa sensibilidade e se, mesmo em presenca de mudancgas nos parametros do sistema, apresenta
desempenho que atende as especificagdes previamente estabelecidas. Destarte, “robustez é a
sensibilidade aos efeitos como: as perturbagdes, o ruido nas medi¢bes e a dinamica ndo
modelada, que ndo sdo considerados na fase de analise e de projeto do sistema de controle, mas
que o sistema deve ser capaz de suportar” (DORF e BISHOP, 2001). Enfim, “a esséncia do
controle robusto é modelar as incertezas e incorpora-las no projeto do sistema de controle, com o
proposito de garantir estabilidade e desempenho em todos os pontos de trabalho” Tadeo at al.
(2000). A valer, “o controle do processo de pH ¢ um problema desafiador devido a forte nao-
linearidade e extrema sensibilidade a perturbagdes do processo” Wan at al. (2006).

De fato, na planta real de uma inddstria ocorrem diversas perturbacfes durante um
processo, sendo que estas perturbacdes podem comprometer a qualidade do produto, ou até
interromper o processo. Para gque isso ndo ocorra, 0 modelo matematico a ser implantado na
construcdo do controlador deve ser o mais proximo possivel da planta real, contemplando os
principais aspectos fisicos do processo. E importante observar que modelos ndo lineares podem
conter parametros distribuidos, o que aumenta consideravelmente a complexidade do sistema.
Uma solugdo para esse caso, € fazer uma aproximagdo para um modelo matematico linear de
coeficientes constantes, sem que ele deixe de vislumbrar as caracteristicas essenciais do objeto
real. obtido esse modelo, o compensador utilizado no controlador, deve ter a menor ordem
possivel.

As incertezas decorrentes das divergéncias entre 0 modelo adotado e a planta real
podem ser classificadas em: incertezas estruturadas, por exemplo, variacdo de polos e zeros na
funcdo de transferéncia e incertezas ndo estruturadas, por exemplo, a diferenca decorrente da
linearizacdo de uma planta ndo linear. A incerteza ndo estruturada sera representada por A(s) e
sera estimada quanto a sua magnitude e caracteristica de fase para o dimensionamento do
controlador que estabilizara o sistema de controle. Utiliza-se para isso, o teorema do ganho
pequeno associado a norma Heo. O teorema do ganho pequeno é uma extensdo do critério de
estabilidade de Nyquist e é suficiente para garantir a estabilidade de um sistema. Ou seja, se
um sistema obedece ao teorema do ganho pequeno, entdo ele é, certamente, estavel. Sabendo
disso, pode-se adota-lo como critério de robustez.

N&o se pode modelar com precisdo, a incerteza Am. Por isso, sera utilizada uma funcao
de transferéncia escalar Wm(jo), cujo médulo é maior do que o maior valor singular da

Uberaba, 31 de Novembro e 01 de Dezembro de 2018



DESENVOLVIMENTO DE
PROCESSOS AGROINDUSTRIAIS

incerteza @{A,,(jw)}. Portanto: |[Wm Tljoo < 1= ||Am Tljeo < 1. Assim, fazendo ||Am T|loo < 1,
obtém se um controlador que garantira a estabilidade do sistema.

3. RESULTADOS DA ANALISE

Nesta secdo sdo apresentados: a estrutura do processo a ser controlado, os tipos de
perturbac6es, 0 modelo matemético do processo e o arranjo esquematico do controlador, além da
prépria analise da robustez

3.1 CONTROLE DO pH DO CALDO EM SUCROALCOLEIRAS

A figura 1 ilustra, esquematicamente, o controle de pH em um processo de producao de
acucar. Neste processo, caracteristicas de perturbacbes e tempos mortos interferem
substancialmente na performance do controlador. Uma variacdo de pressdo na valvula é
altamente danosa a acao de controle e, por isso, ela deve ser tratada como uma perturbacdo p,(t).
Outra perturbacéo a ser considerada é a preparacdo manual da solugdo de cal, p-(t), o que produz
importantes distor¢des na sua concentracdo. Esta perturbacdo tem periodicidade distinta de p,
(t). As variacdes de pH do caldo que entra no processo, também devem ser tratadas como
perturbacdo, ps(t). Esta perturbacdo tem acdo direta na variavel final do processo.

T1 T> SPun pHC pH T2

cal _.EI} ®
pH T1 <4 i

2$V1 V2 i

solucido de cal % V3
caldo j Mi

Figura 1. Diagrama de processo de instrumentacdo (P&I) do controle de pH do caldo.

Pode-se utilizar uma fungdo de transferéncia de primeira ordem com atraso, para
simplificar a modelagem do processo, que € ndo linear. Este modelo é proposto por Sunori et al.
(2016). A incompressibilidade do liquido faz com que ndo haja um tempo morto na equacao,
entretanto, neste trabalho, o atraso de transporte pode ser representado, como mostrado na
equacao 1.

Y(s) ke ®S
F(s)  1s+1

G(s) = (1)
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Onde G(s), é a funcdo de transferéncia, Y(s) € a variavel de saida (o0 pH do caldo depois da adicéo
de cal), F(s) € a abertura da valvula, em porcentagem, k é o ganho do sistema, 6 é o tempo morto
e t é a constante de tempo do processo.

Caso os ranges estabelecidos estejam corretamente implantados nos transmissores pode-
se considerar o ganho adimensional k = 1. O tempo morto e a constante de tempo sdo estimados
em 30s e 2 minutos, respectivamente. Esses valores sdo compativeis com aqueles das usinas
visitadas ou seja, esses sdo valores obtidos por meio da experiéncia pratica de operadores do
processo em usinas de agucar.

Ti(s) T2(s) T3(s)

o\ M\

A4 \ 4 y

SPpH Controlador

G(s —>
+ PID (s)

Figura 2. Diagrama de controle de pH do caldo.

Um processo em que a solucdo de cal é adicionada por gravidade € ilustrado na figura 2,
por meio de uma valvula, utilizada como elemento final de controle. S8o consideradas
perturbacgdes: o nivel do reservatdrio, pois a vazdo é determinada pelo nivel do reservatorio e
pode-se ter diferentes valores de vazdo para uma mesma abertura de valvula e a variacdo do pH
do caldo na entrada. Por isso, € imprescindivel a instalacdo de um transmissor de pH na entrada
do processo. Estas duas perturbacdes séo inseridas no controlador na forma de derivada para que,
com a sua variagdo, influenciem apenas no elemento final de controle. Quando estiverem em
repouso, a abertura da valvula é controlada pelo integrador do controlador, que eliminara o erro
de regime permanente. O aspecto preventivo da derivada das perturbacOes, praticamente elimina

as influéncias negativas dessas duas perturbagdes.

SimulacBes computacionais, que fardo parte da proxima etapa deste projeto, deverdo
ajudar a comprovar que o controlador em questdo é capaz de responder, de forma segura, as
perturbacOes, mantendo a variavel controlada dentro das especificacdes de desempenho. Essas

simulagcfes podem ser realizadas fazendo-se uso do sistema de software Matlab/Simulink. Na
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simulagdo, podem ser utilizadas fungdes de transferéncia de primeira ordem com constantes de
tempo compativeis com o que se verifica nas usinas de aglcar. Sendo G, (S), o nivel do
reservatorio de cal; G,_(S), o pH do caldo na entrada e G,,_(S) a concentragdo da solucdo de cal
no reservatorio.

Ky

T, 5+1

Kz

To5+1

ka
Tg5+1

Gy, (s) = (2) Gy, (s) = ©) Gy, (s) = (4)

3.2 ANALISE DA ROBUTEZ DO CONTROLE pH DO CALDO

A robustez de um sistema controlado ¢ evidenciada quando, ao ser “perturbado”, ou seja,
quando ocorre uma variacdo dos seus parametros no intervalo para os quais o sistema foi
projetado, ele ndo perde a sua estabilidade e mantém o seu desempenho dentro de suas
especificagOes. Para o controle do pH, s&o consideradas as seguintes perturbagdes: a variagao de
pressdo na valvula devido a falta de um reservatorio intermediario; a preparacdo manual da
solucdo de cal e o pH varidvel da cana que entra no processo. A analise da robustez desse
controlador pode ser realizada segundo a norma Hoo, associada ao teorema do ganho pequeno,
suficiente (de acordo com o teorema de Nyquist) para garantir a estabilidade do sistema. Também
se sabe que, existem divergéncias entre 0 modelo da planta e 0 modelo adotado e como eles ndo

séo desprezados, pode-se obter um controle robusto do sistema.

4. DISCUSSAO

A cana de acUcar, tal qual ela é extraida, necessita de um tratamento para a retirada de
impurezas, antes do esmagamento para a extracdo do seu caldo. Logo na entrada do caldo no
processo, verifica-se o primeiro problema, os pH’s das remessas de cana sdo diferentes entre si,
promovendo assim, uma perturbacdo ao processo a ser controlada. Durante o processo de
tratamento do caldo, adiciona-se, manualmente, hidréxido de célcio (cal) ao caldo, estabelecendo
ai uma nova perturbacao considerada. Outra perturbacdo observada ocorre devido a auséncia de
um reservatorio intermediario, provocando uma variagdo de pressdo na valvula. E importante

lembrar que, por motivos ja elucidados anteriormente, deve-se manter o pH estavel e proximo do
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valor de setpoint. O controle desse processo frequentemente enfrenta muitos problemas que séo
derivados da ndo-linearidade e do tempo, variando caracteristicas de processo e por isso, “é muito
arduo para obter uma resposta satisfatoria, adequada ao desempenho e controle robusto com o
uso de controladores comuns” Hosseini at al. (2013).

Dessa forma, para efetuar esse controle, optou-se por um controlador PID, que apresenta
desempenho robusto, uma vez que ele pode responder muito bem diante de transitérios e em
regime permanente, através das acGes: proporcional (aumenta a velocidade de resposta do
sistema), integral (elimina o erro de regime permanente) e derivativa (provoca o amortecimento e
permite o aumento do ganho proporcional).

O PID é de facil operacdo, pois pode ser implementado nas situagfes em que se tem o
modelo matematico da planta, ou nas situacGes em que ndo se tem esse modelo, pois, é possivel,
experimentalmente, ajustar os seus parametros. E, além de tudo isso esse controlador apresenta
um custo bastante viavel.

Mesmo quando exposto a oscilacdes decorrentes das perturbacdes analisadas, se o
sistema apresentar baixa sensibilidade, manter-se-a estavel mediante variacao de seus parametros,
na sua faixa de operacdo e apresenta um desempenho compativel com as suas especificagdes.
Nesse caso, dir-se-a que o sistema é robusto. Para a analise de robustez do controlador, a norma
Heo pode ser utilizada, associada ao teorema do ganho pequeno.

Dentre as possiveis dificuldades, pode-se citar, a obtencdo de um modelo matematico
linear de coeficientes constantes que contemple as caracteristicas essenciais da planta. Pois, por
ser simplificado, este modelo agrega erros de modelagem. Para ter-se um sistema de controle
robusto, ndo se pode desprezar a diferenca entre 0 modelo matematico adotado e a planta real.
Essas diferencas sdo tratadas como incertezas a serem avaliadas pelo teorema do ganho pequeno,

que acordo com a teoria de Nyquist, é suficiente para garantir estabilidade ao sistema.

5. CONCLUSOES

Apos realizadas as simulagdes, espera-se que o desempenho do sistema seja tal que:
1. O pH de saida do processo possa ser mantido estavel e proximo do valor de

referéncia.
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2. O controlador PID operando com base na teoria da norma Hoo apresente desempenho
robusto por satisfatoriamente responder, diante de transitérios e em regime
permanente.

3. E por certo, o controle devera ser robusto devido a baixa sensibilidade e mantendo-se
estavel e com desempenho compativel com as especificacdes estabelecidas mediante

variagdes de seus parametros na faixa de operacéo.
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