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RESUMO - Por se tratar de um sistema com caracteristicas ndo lineares e com algumas
perturbacdes, em alguns casos, 0s métodos convencionais de controle ndo satisfazem as
exigéncias do processo. Dentre esses métodos convencionais, destaca-se o controlador
PID, que é basicamente linear e monovariavel. Por esses motivos, em alguns casos de
controle de pH, os seus resultados sdo insatisfatorios. Ampliando as possibilidades de
acao, a proposta de controle apresentada neste trabalho mostrou bastante satisfatéria, por
utilizar a logica fuzzy de forma preditiva na consideracdo do efeito das perturbacdes de
maneira inteligente. Os detalhes do controlador proposto séo apresentados, incluindo-se
os diagramas de processo e de simulacdo. A comprovacdo da eficacia do controlador é
realizada por simulagdo, mostrando-se graficamente as perturbagdes impostas e a
consequente acéo de controle, que elimina o erro de regime permanente.

1. INTRODUCAO

Na producéo de aglcar, apds a etapa de extracdo, o caldo precisa ser purificado para se
removerem materiais organicos e minerais indesejaveis. Esse processo é altamente dependente da
medicdo e do controle do pH. Entretanto, em sistemas industriais, as solu¢des para o controle
automatico efetivo de pH séo, em geral, bastante complexas (Karthik, 2010). De fato, devido as
caracteristicas nao lineares, aliadas as dificuldades de manutencdo dos sensores de pH, tanto na
instalacdo de acidificacdo, como nas refinarias de aclcar, o controle de pH nem sempre €
satisfatorio (Elfatni e Bounahmidi, 2006). Porém, nessas industrias de processamento, um dos
fatores de grande importancia € o controle do pH para o intervalo desejado, para que se possa
atender os padrdes de qualidade estabelecidos (Vijayaragavan et al. 2015).

O processo completo da producdo de agucar inclui as seguintes etapas: lavagem da cana,
esmagamento, extracdo, adicdo de cal, carbonizagdo, filtragem, adicdo de didxido de enxofre,
concentracdo, cristalizacdo e secagem. A adicdo de cal, a carbonizacdo e a adicdo de didxido de
enxofre sdo fases criticas do processo e precisam de um controle continuo de pH. Depois da lavagem
da cana, ocorre a moagem com uma corrente contraria de agua quente para se efetuar a extracdo em
um difusor. O caldo bruto assim obtido deve ser tratado com uma solucéo de cal, isto é, hidroxido de
céalcio (CaOH). A adicdo de cal é necessaria para que se neutralizem-se os &cidos provenientes da
cana de acucar e, com isso, se evite que a sacarose se converta em amido, pelo processo de hidrolise,
ou a inversdo para outras formas de agucar. Além do mais, a adicdo de cal permite que se precipitem
os 4cidos organicos na forma de sais, facilitando assim a sua remocao.

Uberaba, 31 de Novembro e 01 de Dezembro de 2018



DESENVOLVIMENTO DE
PROCESSOS AGROINDUSTRIAIS

Outros tipos de materiais, tais como materiais organicos insollveis e proteinas sdo mantidos em
suspensédo no caldo. Esses materiais sdo entdo removidos facilmente no processo de filtragem.

Um outro processo que exige controle de pH é a carbonificacdo. Nessa etapa, 0s tracos de
cal s&o removidos antes de se iniciar o processo de concentragdo, evitando, deste modo, o
acumulo de material. O dioxido de carbono é adicionado ao caldo para precipitar a cal e outras
impurezas. Isto é feito por meio da reacdo CaO+C02=CaCO03, pois 0 CaCO3 ¢ sdlido. Em
seguida, o caldo € aquecido e didxido de carbono é adicionado com a finalidade de se efetuar o
controle de pH. Para que se consiga o melhor processo de purificagdo, a carbonizagdo pode ser
feita em dois estagios. Desta forma, evitam-se dificuldades na precipitacdo que podem ocorrer
quando se executa 0 processo em apenas uma etapa. Com o propoésito de assegurar a perfeita
retirada de impurezas e de calcio, torna-se necessario que se garanta o melhor controle possivel
de pH em todos os estagios. Depois da carbonizagdo, o caldo é filtrado, para que se retirem todas
as possiveis particulas sélidas. O estagio seguinte é a sulfitacdo. Nessa etapa, adiciona-se dioxido
de enxofre, em alta temperatura. Por meio desse processo, o pH fica em torno entre 5 e 6, com o
fim de ser levado aos evaporadores. O dioxido de enxofre produz também o efeito de clarear o
caldo, melhorando o seu odor e a sua textura. Se esta etapa ndo fosse executada, seria produzido
um caldo alcalino que resultaria na formacdo de cristais agrupados devido a absorcdo de
umidade, além de um sabor indesejavel. A etapa final na producdo de acglcar é a evaporacdo que
resulta um produto com caracteristicas neutras. Finalmente, sdo utilizadas centrifugas para que
sejam retirados possiveis solidos no produto.

Por ser um processo continuo, o controle de pH torna-se bastante vulneravel as
perturbacdes do processo. Na secdo seguinte, descrevem-se algumas caracteristicas de desse
processo, enfatizando-se a necessidade de se aplicarem técnicas de controle multivariavel para
que a influéncia dessas perturbacdes possa ser tratada de forma conveniente. Além de
multivariavel, deve-se considerar as caracteristicas ndo lineares do processo, que justificam a
aplicacdo de técnicas de controle avancado. Sendo assim, neste trabalho, optou-se pelo uso de
controladores fuzzy, considerando-se algumas perturbagdes possiveis. O uso de controlador fuzzy
também se justifica por ndo exigir conhecimento a priori das equac@es dindmicas do processo.

Neste trabalho, o objetivo é descrever uma das possiveis configuragfes do controle de pH
do caldo, incluindo-se algumas possiveis perturbacdes e os detalhes do controlador proposto. O
desempenho do controlador é ilustrado por meio de simulagdes, utilizando-se funcdes de
transferéncia de primeira ordem como modelo do processo.

2. DESCRICAO DO PROCESSO DE CONTROLE DE PH DO CALDO

O controle de pH é reconhecido como um problema de controle industrialmente
importante, mas notoriamente dificil (Norquay at al.,1999). E de fato, apesar do processo de
controle de pH do caldo ser relativamente simples, ha algumas perturbacGes e tempos mortos que
podem afetar significativamente o desempenho do controlador. Em geral, a solucdo de cal é
preparada em mais de um reservatorio evitando-se, por conseguinte, a parada de producdo por
falta desse componente. O processo é realizado de forma manual pelos operadores da planta. Ha
varias configuracfes para este processo, sendo que algumas caracterizam-se por proporcionarem
um controlador mais estavel. Em alguns casos, hd um reservatorio intermediario com controle de
nivel, o que permite que a alimentagéo de cal seja feita de forma linear por meio da valvula de
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controle, por gravidade. Para evitar decantacdo, ha recirculagdo por bombeamento entre o
reservatorio intermedidrio e os reservatérios de preparacdo. Em outros casos, ndo existe o
reservatorio intermediario, causando uma variacao da pressdo na valvula o que dificulta a acéo de
controle. Essa variacdo se traduz em uma perturbacdo na variavel de controle, representada por
pl(t), no diagrama ilustrado na figura 2. Por outro lado, a preparacdo da solucdo de cal é
frequentemente efetuada de forma manual, resultando em grandes varia¢des na sua concentragao.
Portanto, a adicdo de cal ao caldo ocorre de forma diversa de um reservatorio para outro. Essa
perturbacdo, aqui denominada p2(t), influencia também a variavel de controle, porém com uma
periodicidade diferente da perturbacdo p1(t).

Deve-se também considerar a variacdo do pH do caldo na entrada do processo. Nesse
caso, no modelo apresentado neste trabalho, considera-se que esta perturbacao, aqui denominada
p3(t), teria uma atuacdo direta na variavel final do processo, com uma periodicidade diferente das
demais perturbac6es. Na figura 1, apresenta-se um diagrama simplificado do processo, com 0s
seguintes elementos: onde pHT1 e pHT2 sdo os transmissores de pH da entrada e da saida
respectivamente, pHC refere-se ao controlador de pH; T1 e T2 sdo os reservatorios que contém a
solucdo de cal hidratado; V1 e V2 sdo valvulas manuais; V3 representa a valvula de controle para
a injecdo de cal hidratada e M1 é o reservatorio de caldo.
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Figura.1 — Diagrama de processo e de instrumentacdo (P&I) do controle de pH do caldo.

Apesar da caracteristica ndo linear do modelo dindmico do pH, considera-se, neste
trabalho, um modelo simplificado do processo, por meio de uma funcéo de transferéncia de

primeira ordem com atraso, conforme proposto por Sunori et al. (2016), sendo
representada pela equacdo 1. Observa-se que, fisicamente, ndo ha tempo morto, por se tratar
de fluido néo

compressivel. Entretanto, o atraso de transporte apresentado na equacdo 1, refere-se a uma
aproximacao de um sistema de ordem superior para a funcéo de primeira ordem.

_Y(s)_ke™®
G(S)_F(s)_rsﬂ @

Onde G(s) € a funcdo de transferéncia, Y(s) é a variavel de saida, correspondendo ao pH
do caldo ap0s a adicdo de cal, na escala de 0 a 14, e F(s) é abertura da valvula, na escala de 0 a
100%. Ademais, K ¢ ganho do sistema, e ¢ o tempo morto ¢ T ¢ a constante de tempo do
processo. Considerando-se que 0s ranges estabelecidos estejam corretamente implantados nos
transmissores, pode-se, neste caso, considerar o ganho adimensional K=1. Os valores do tempo
morto e da constante de tempo do processo foram estimados em 30 segundos e 2 minutos,
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respectivamente. Esses valores séo o resultado da experiéncia pratica dos operadores do processo,
em usinas de producdo de agUcar. Por se tratar de um trabalho baseado em simulacédo, torna-se
desnecessario o0 uso de valores precisos de uma usina especifica. Entretanto, a ordem de grandeza
dos valores esta coerente com o0s casos praticos das usinas visitadas. Na figura 2, apresenta-se o
diagrama de controle do processo, incluindo-se as perturbacdes destacadas anteriormente.
Simula-se, nesta andlise, o caso especifico de processo, onde a cal é alimentada por gravidade e
utilizando-se uma valvula como elemento final de controle. Desta forma, devido a variacdo do
nivel do reservatério, tem-se diferentes valores de vazado para uma mesma abertura de valvula.
Por esse motivo, o nivel do reservatorio é tratado pelo controlador fuzzy como uma perturbacao.
A outra perturbacéo utilizada na base de regras € a variagdo de pH do caldo na entrada. Sendo
assim, torna-se fundamental, para a aplicacdo da estratégia de controle apresentada neste
trabalho, a instalacdo de um transmissor de pH na entrada do processo. Essas duas perturbacgdes
sdo alimentadas no controlador fuzzy na forma de derivada, para que somente influenciem o
elemento final de controle quando variam. Quando estiverem em repouso, a abertura da valvula
estara sob a acdo do termo integral do controlador, de forma a garantir a eliminacdo do erro de
regime permanente. O carater antecipatorio da derivada das perturbacGes produz o efeito
desejado de praticamente eliminar as influéncias indesejaveis dessas duas grandezas. Entretanto,
h& outras perturbacfes que ndo sdo consideradas na base de regras. Dentre elas, destaca-se a
variacdo na concentracdo do cal que ndo é considerada na base de regras do controlador fuzzy por
se considerar que, em geral, ndo sdo instalados transmissores para medi-las nas usinas de agucar.
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Figura 2 — Diagrama de controle de pH do caldo.

Para se ilustrar tais perturbagdes na simulacdo, foram utilizadas func6es de transferéncia
de primeira ordem, com constantes de tempo compativeis com a realidade das usinas de producao
de agUcar. Para efeito de simulacdo foram utilizadas as fungfes apresentadas nas equacdes (2),

(3) e (4), correspondendo ao nivel do reservatorio de cal Gei(s), ao pH do caldo na entrada Grz(s)
e a concentracdo da solucéo de cal no reservatdrio Grs(s), respectivamente.

k k k
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2 3

Onde K1, T1, K2, T2, Ks e T 3 580 0S ganhos e as constantes de tempo correspondentes as
perturbacdes P1, P2 e Ps, respectivamente. Para efeito de simulagcdo os ganhos foram ajustados
arbitrariamente no sentido de mostrar as suas influéncias no processo de controle. Entretanto, 0s
valores das constantes de tempo foram obtidos de forma empirica por observag¢fes em usinas de
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acicar em 7,=4min, 7,=3min € 3=20Min para se realizar a simulagio do processo

controlado utilizou-se o sistema Matlab/Simulink, juntamente com o toolbox fuzzy. O modelo de
controlador fuzzy empregado inclui as influéncias das perturbac6es em sua base de regras. Nesse
caso especifico, foram utilizadas, na base de regras, as varia¢fes do nivel do reservatorio de cal e
do pH de entrada. Embora a variacdo da concentracdo de cal ndo seja considerada na base de
regras, ela entra como uma perturbacdo na variavel de controle e é corrigida pelo efeito integral
do controlador.

2.1. Controlador Fuzzy

O controlador fuzzy desenvolvido e apresentado neste trabalho leva em consideracédo de
forma preditiva, as perturbagbes mais importantes que afetam o controle de um sistema. Para
tanto, essas perturbacdes devem ser mensuraveis, como € o caso do nivel do reservatorio de cal e
do pH de entrada do caldo. A forma teorica e convencional de se tratar esse problema é por
intermédio de técnicas de controle preditivo baseadas no modelo multivariavel da planta. Esse
modelo deveria envolver a resposta da saida perante cada uma das perturbacdes. Entretanto, a
determinacdo desse modelo €, em geral, muito dificil de ser realizada. Sendo assim, a op¢éo pelo
controle fuzzy apresenta-se como uma solucdo vidvel devido a possibilidade de resolver o
problema de controle sem a necessidade de conhecimento do modelo da planta. Propde-se entéo,
neste trabalho, o emprego de dois mddulos de controle atuando de forma simultanea. O médulo 1
opera com o erro de controle e a derivada do erro de controle, com um integrador em sua saida,
como é comum nos controladores fuzzy. O segundo médulo, recebe na sua entrada as derivadas
das perturbagdes. O uso das derivadas permite que a sua acao, que ja é preditiva por atuar com
variaveis de entrada, adquira um grau a mais de antecipacao ao se considerar o caracter preditivo
da funcdo derivada. Desta forma, o0 modulo 2 somente tera efeito nos momentos de variacdo das
perturbagdes, incrementando ou decrementando a variavel de controle no sentido de diminuir o
erro de controle. Eventualmente, o mddulo 1 pode ser substituido por um controlador PI simples.
Aqui, optou-se por utilizar fungdes de pertinéncia do tipo triangular para cada variavel de entrada
do controlador e para a variavel de saida (Fig. 3). O universo de cada variavel foi padronizado de
-1 a1, para garantir as condi¢des de incremento e decremento a variavel de controle no momento
da ocorréncia das perturbacGes. Desta forma, as grandezas correspondentes ao pH de entrada, ao
nivel do reservatorio e a abertura da valvula foram escaladas dos seus limites de variacao, para a
faixa de -1 a 1. Na fase de fuzificacdo, sdo associadas trés funcdes de pertinéncia para cada uma
das varidveis envolvidas no controle do processo. Na Fig. 3, sdo apresentadas as trés funcdes de
pertinéncia correspondentes ao nivel da solucéo de cal no reservatorio.

o | ncal_ ’ = ’ T ncal#‘

Universo de discurso (escala de-1a 1)

Figura 3 — Funcdes de pertinéncia triangulares (Nivel do reservatdrio de cal).
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A funcéo ncal- corresponde ao nivel baixo. Por esse motivo, apresenta o valor maximo de
pertinéncia (fp=1) no valor minimo do universo de discurso escalado (-1). A funcdo ncal 0
corresponde ao nivel médio, apresentando o valor maximo de pertinéncia (fp=1) no valor médio
do universo de discurso escalado (0). Finalmente, a fun¢do ncal+ corresponde ao nivel alto.
Consequentemente, apresenta o valor maximo de pertinéncia (fp=1) no valor méaximo do
universo de discurso escalado (1). Esta descricéo, feita para a variavel correspondente ao nivel do
reservatorio de solucéo de cal, repete-se para as outras duas variaveis, sendo desnecessario 0 seu
detalnamento neste texto. Durante o processo de ajuste do controlador, torna-se as vezes
conveniente efetuar ajustes nas inclinac6es e nos pontos de inflexdo das retas.

O outro componente importante do controlador fuzzy é a base de regras. Nela, traduzem-
se as experiéncias dos operadores do processo, de forma linguistica, utilizando-se os atributos
baixo, médio e alto, reduzindo-se, neste caso, a apenas trés condi¢cdes de operacao para cada uma
das grandezas envolvidas. Por exemplo, a condicdo de nivel de reservatdrio baixo implica em
uma necessidade de maior abertura da valvula de cal, no sentido de se compensar a menor vazao
causada pela menor presséo no ponto de retirada de cal. Essa situagdo entra em conflito com a
condicdo de pH de entrada alto, que exigiria uma reducdo na abertura da valvula de cal. Essas
condicbes e possiveis conflitos sdo perfeitamente tratados na base de regras. E fundamental
ressaltar que a cada perturbagdo é aplicada a funcdo derivada, para que ndo haja acimulo de
efeito na variavel final de controle, quando houver o acomodamento da variavel de entrada.
Quando isso ocorrer, cabera a funcdo integral corrigir o erro de regime permanente. Um exemplo
de regra de implicagdo aplicada a este processo seria: “se a derivada do pH de entrada for
negativa e se a derivada do nivel de solucéo de cal for também negativa, entdo o incremento a
ser dado a abertura da vélvula de cal devera de grande”. Seguindo-se esse procedimento, foram
estabelecidas nove regras de implicacdo correspondendo as duas variaveis fuzificadas de entrada
com trés fungdes de pertinéncia, cada uma.

2.2. Simulagéo

O diagrama de controle, apresentado na figura 2, foi entdo implementado e simulado.
Tanto os valores das perturbagdes, como as funcGes de transferéncia que representam o sistema
dindmico foram obtidas utilizando-se valores compativeis com observacdes realizadas em usinas
produtoras de aclcar de cana. Procurou-se enfatizar a diferenca de comportamento do
controlador fuzzy com outros controladores. Sendo assim, os resultados dos testes realizados com
0 controlador proposto sdo apresentados na forma de gréaficos.

3. RESULTADOS

Nos testes realizados, todas as varidveis foram escaladas para a faixa de 0 a 1, para
facilitar a visualizagdo dos resultados. A figura 4 apresenta os resultados do primeiro teste,
comparando-se os resultados do controlador fuzzy com um controlador PID simples. Neste
primeiro teste, a perturbacdo correspondente ao nivel do reservatorio é mantida constante,
variando-se aleatoriamente o pH de entrada do caldo. Efetuam-se também duas variacGes no
setpoint de pH, o que mostra claramente que tanto o controlador fuzzy como o PID foram
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capazes de fazer com que a variavel de processo (PV) acompanhasse o setpoint (SP). Entretanto,
observa-se claramente que o controlador fuzzy teve um desempenho mais satisfatorio, fazendo
com que o pH de saida ficasse mais proximo do setpoint, na maior parte do tempo.
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degrau e variagédo no pH.

Na figura 5, fixou-se o pH de entrada e variou-se o nivel do reservatdrio de cal. Neste
caso, evidencia-se a eficacia da acdo fuzzy, atuando para de compensar a acdo da perturbacao.
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Figura 5 — Resposta ao degrau e varia¢éo no nivel do tanque de cal.

No terceiro caso, acontece as variacdes de nivel do reservatério e no pH de entrada com
atuacdo dos controladores também de maneira satisfatoria. Na pratica, as variagdes sdo mais
suaves do que as abordadas nas simulacdes, e assim, espera-se um desempenho melhor.
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Figura 6 — Resposta ao degrau e varia¢do no pH e no nivel do tanque de cal juntas.

5. CONCLUSAO

Os resultados das simulagOes apresentados indicam a conveniéncia do uso de sistemas
fuzzy para o controle de pH em usinas de producdo de aglcar. A comparacdo dos resultados
obtidos com controladores PID convencionais e os controladores fuzzy evidenciam a acao
preditiva dos controladores fuzzy permitindo uma reducdo significativa da variabilidade do erro
de regime permanente. A arquitetura de controlador fuzzy proposta no trabalho permitiu que se
usasse de forma eficaz as informacGes dos medidores de nivel e pH de entrada para ajustar a
abertura da véalvula de cal, de forma preditiva. Essa acdo preditiva é evidente nos resultados
obtidos. Além do mais a arquitetura apresentada podera ser modificada no sentido de se
incluirem outras perturbacdes para outras aplicacfes. Desta forma, a presente proposta podera ser
utilizada de forma geral para controle de sistemas ndo lineares e multivariaveis.
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