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RESUMO - Apresenta-se, neste trabalho, uma proposta de controle para o0s niveis de
dessolvetizadores de farelo de soja. Devido a influéncia da principal perturbacdo que
corresponde ao nivel superior, o controle PID convencional torna-se ineficaz,
principalmente nos casos em que o sistema trabalha nos niveis maximos de producéo. Por
esse motivo, algumas técnicas alternativas costumam ser utilizadas, incluindo controle
fuzzy. A alternativa apresentada neste trabalho é interessante principalmente naqueles
casos em gue nao haja disponibilidade de recursos para a aplicacdo de um sistema de
controle avancado de processos. Apresenta-se entdo a proposta de controle dos niveis por
meio de controladores feedforward, com o objetivo de neutralizar a influéncia dos niveis
imediatamente superiores. A proposta apresentada é demonstrada por meio de uma
simulacdo efetuada no sistema Scilab, por funcdes de transferéncia estimadas com base
em valores reais. O resultado é comparado com o emprego de controladores PID

convencionais. Os parametros de sintonia utilizados sdo também apresentados.

INTRODUCAO

O farelo, principal subproduto da
producdo industrial do 6leo de soja, usa o
solvente hexano para a sua extragdo. O
solvente, por sua vez, fica em parte misturado
ao produto e exige um processo industrial bem
elaborado para a sua liberagdo, visto ser o
farelo amplamente utilizado para a producéo
de racdo animal (SALINAS et al., 2015).

Tratando-se de um processo industrial
continuo, o farelo proveniente do extrator de
0leo é encaminhado ao dessolventizador (DT)
atraves de roscas transportadoras
(WIETZIKOSKI, M., F, G., 2018). O DT ¢
composto por um cilindro vertical com niveis
de separacdo ao longo de sua extensdo. O
farelo é introduzido no nivel superior e é
levado aos niveis inferiores através de

dispositivos tais como eclusas, ou valvulas
rotativas (Figura 1). O ultimo piso possui
orificios por onde se introduz vapor em alta
pressdo para executar a tarefa de retirar o
hexano que esta misturado ao farelo. Para que
haja a perfeita retirada do hexano, torna-se
necessario que os diversos niveis do DT sejam
mantidos acomodados aos valores de
referéncia (setpoint). Por serem varios niveis
sobrepostos e sujeitos a perturbacdes, essa
tarefa torna-se bastante complexa. Em muitas
instalacdes, observa-se essa tarefa de controle
sendo realizada de forma manual pelos
operadores, por meio dos  sistemas
supervisorios.

Considerando a grande quantidade de
malhas de controle existentes em indudstrias
processadoras de soja, considera-se que
atribuir ao operador a tarefa de operar
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manualmente o controle dos niveis do DT nao
seja recomendavel, visto que Ihe exigird uma
atencdo redobrada a esta atividade em
detrimento a outras malhas bastante
importantes, além da dedicacéo as tarefas mais
nobres como cuidar da produtividade, da
qualidade do produto, da economia de energia,
dos desgastes do elementos finais de controle e
da continuidade de operacgdo dos instrumentos
de medida. Esta ultima tarefa deve ser
resultado de um trabalho conjunto entre os
operadores e 0s instrumentistas da unidade.

Um fator muito importante no perfeito
funcionamento do DT é a temperatura do topo.
Em geral, essa temperatura € mantida em torno
de 70° C, com a menor variabilidade possivel,
para que a extracdo de hexano seja bem
eficiente. Porém, para que a temperatura do
topo seja bem controlada, é fundamental que a
variabilidade dos diversos niveis seja a menor
possivel. Este € mais um motivo para que o
controle dos niveis seja bem ajustado.

Em consonéncia com essas premissas,

0 proposito desse trabalho é apresentar uma a
proposta de controle dos niveis por meio de
controladores feedforward, com o objetivo de
neutralizar a  influéncia dos  niveis
imediatamente superiores.

DESCRICAO

A Figura 1 apresenta um diagrama
esquematico do DT, mostrando 0s seus cinco
niveis, com valvulas rotativas. O farelo de soja
proveniente do extrator de 6leo € introduzido
na parte superior em uma pequena moega, e é
introduzido no nivel 1 por meio de uma vélvula
rotativa. O controle desse nivel é feito atuando-
se na velocidade dessa valvula.

Os demais niveis sdo também controlados
atuando-se nas respectivas valvulas rotativas.
Do quinto e ultimo nivel, o farelo é
encaminhado para uma rosca transportadora
que leva o farelo para o secador, que procurara
manter a sua umidade em torno de 13%. O
farelo ainda passara por um resfriador antes de
ser levado ao sistema de transporte, como

produto a ser vendido, em geral, como matéria
prima para elaboragéo de racdo animal.

Saida Vapor e

Entrada de Farelo
Hexano

Injecéo de Vapor Saida de Farelo

Figura 1: Dessolventizador (DT).
Fonte: Os autores (2022).

Na parte inferior do quinto piso, introduz-
se vapor direto que é responsavel pela retirada
do hexano do farelo. Como esse vapor é
introduzido em alta pressdo e dependendo da
sua vazdo, ocorre também uma perturbacéao
nos niveis. Essa perturbacdo ocorre por certo
processo de levitacdo do farelo pela acdo do
vapor. Por esse motivo, em alguns casos de uso
de controle fuzzy para a finalidade de controle
dos niveis, introduzem-se a pressdo e a vazao
de vapor como perturbacdo. No caso especifico
deste trabalho, considera-se somente o nivel do
nivel do piso superior, como a principal
perturbacao. Embora  existam mais
perturbacdes, somente ele € considerado
devido a limitacdo inerente a técnica de
controle feedfoward, que se apresenta na secéo
seguinte.

Controladores Feedforward

Como no caso da aplicacdo deste trabalho,
¢ muito comum, tanto na indastria de
processos com em manufatura, a existéncia de
uma grandeza que afeta o desempenho do
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controlador de forma mais marcante. O método
de controle aqui descrito procura minimizar o
seu efeito por meio de uma entrada adicional
na varidvel de controle proveniente do
controlador PID.

Para tanto, a perturbacdo precisa ser
mensurdvel e a funcdo de transferéncia que
relaciona a perturbacdo com a saida do
processo deve ser estimada (SEBORG, 2003).
A figura 2 ilustra esta descrigéo.

®

- dc
P4 Erro + £ y
> g m +

Figura 2: Esquema do controlador feedforward.
Fonte: Os Autores (2022).

Na figura 2, consideram-se as seguintes
variaveis: SP € o valor de setpoint de nivel a
ser definido pelo operador; y é variavel de
processo; d é a perturbacdo mensuravel; Erro é
o erro de controle, definido como Erro = SP —
y; m é saida do controlador PID.

Ainda da figura 2, verifica-se que:

y=(m—qpd)p+dpa (1)
Ou,
y=mp+d(—qzp+ Pa) 2)

A funcdo de transferéncia entre a
perturbacéo dc e a saida y é:

y 1
de  1+pPID (3)
Ou:

dc
Y= 1+pPID (4)
De onde:

_ (pa—pags)d

Y= 1+pPID (5)

Para eliminar o efeito da perturbacao
medida d, deve-se escolher gsf tal que:

Pa —Pqsr = 0 (6)

Se as ordens dos polindmios de p e de pd
forem compativeis e se p ndo tiver zeros a
direita do plano s, g# podera ser escolhido
como:

qrr = P 'Pa (7)

Onde o simbolo ( ~) indica que se trata de
um modelo do processo.

A compensacdo feedforward pode ser
aplicada com eficiéncia em sistemas com
pequeno, ou nenhum tempo morto. Caso
contrario, algum tipo de compensacdo para o
tempo morto devera ser incluido. No caso em
que o atraso ocorre entre a medicdo da
perturbacdo e o processo, mesmo para valores
elevados de tempo, a compensacdo se torna
eficiente pois ele deverd ser simplesmente
incluido no compensador, como se pode
concluir pela equacdo (7). A aplicagdo do
controle feedforward no controle de nivel do
DT, apresentada a seguir ilustra esta estratégia
de controle.

RESULTADOS

Considere a aplicacdo da estratégia
feedforward no controle de nivel de um
dessolventizador de farelo de soja. Um DT do
tipo apresentado na figura 1 foi escolhido para
a aplicacdo do controlador feedforward. No
exemplo apresentado, somente o nivel 2 é
considerado, embora o controle seja aplicado a
todos os seus cinco niveis. Para ilustrar a
aplicagéo, foi feita uma simulagdo no sistema
Scilab,  considerando-se  funcBes  de
transferéncia compativeis com DTs comuns
nas industrias de processamento de soja.

Para tanto, considerou-se que em cada
nivel do DT havia uma véalvula rotativa para a
liberagcdo do farelo para os respectivos niveis
inferiores. Por meio de observacgdes praticas,
considerou-se razodvel uma funcdo de
transferéncia de primeira ordem, sem tempo
morto e com uma constante de tempo igual a 2
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segundos para representar a perturbacgdo, ou
seja, a influéncia do nivel superior no valor do
nivel inferior que, nesse caso, é a propria
variavel de processo. A equacdo (8) apresenta
essa fungéo de transferéncia.

1
25 +1

pa(s) =
(8)

Por outro lado, considerou-se razoavel
uma funcdo de transferéncia também de
primeira ordem, sem tempo morto e com uma
constante de tempo igual a 4 segundos para
representar a relacdo entre a velocidade da
valvula rotativa e o nivel do piso em questéo,
ou seja, a variavel de processo propriamente
dita, conforme mostra a equacao (9).

1

Pa(s) = —— (©)

Desta forma, conforme a equacao (7),
tem-se:

_pals) _ 1/(2s+1) _ 2(s+0,25)

9pr(s) = p(s)  1/(4s+1) wos 10

Escolheu-se um controlador Proporcional-
Integral (PI) como controlador principal,
ajustado pelo método da sintese direta, como
uma constante de tempo desejada de 50% para
o sistema em malha fechada.

Seborg, Edgar e Mellichamp (2003)
descrevem a técnica da sintese direta para 0s
compensadores Pl e PID. Neste método, o
controlador é obtido a partir de um modelo do
processo e de uma resposta em malha fechada,
apresentada como sendo a funcdo de
transferéncia em malha fechada do sistema em
relacdo a referéncia (OGATA, 2010).

Por meio deste método de ajuste escolhe-
se a constante proporcional Kp e a constante
integral Ki pelas expressdes (11) e (12),

respectivamente.
T

o = e ¢

_ 1
T K(tg+0)

(12)

K;

Onde 1 ¢ a constante de tempo de um
sistema de primeira ordem, K é o ganho do

sistema, 0 ¢ o tempo morto e 1d ¢ a constante
de tempo desejada para o sistema controlado.

No caso do segundo nivel do DT tém-se 0s
seguintes valores: K=1,t=4,0=0 ¢ 1d = 2.
Aplicando-se esses valores nas expressoes (11)
e (12), obtém-se que Kp =4 e Ki =0,5.

O esquema apresentado na figura 2 foi
entdo simulado no sistema de software Scilab.
Os resultados estdo mostrados na Figura 3,
onde as grandezas estdo todas apresentadas em
porcentagem do range maximo.
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Figura 3: Simulagéo de controle feedforward no
nivel de um desolventizador.
Fonte: Os autores (2022).

Como perturbagdo considerou-se uma
variacdo em degrau de 20% no nivel superior.
Foram simuladas as condi¢cdes de controle
feedforward e controle com apenas o
controlador PID. Observa-se claramente o
melhor  desempenho  do  controlador
feedforward. Tanto o nivel, como a velocidade
da valvula rotativa estdo representados em
porcentagem do range.

CONSIDERACOES FINAIS

Pelas simulacdes efetuadas, pode-se
verificar uma redugdo de aproximadamente
20% no overshoot do nivel perante uma
perturbacdo em degrau. Pode-se observar
também uma reducdo de aproximadamente 15
segundos no tempo de acomodacgdo para a
mesma perturbacdo. E importante salientar a
facilidade de implementacdo desse tipo de
controle, que pode ser realizada em
controladores légico programaveis. O Unico
inconveniente é a necessidade de estimacéo da
fungdo de transferéncia que relaciona a
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perturbacdo com a variavel de processo. No
caso da aplicacdo apresentada neste trabalho
isto podera ser feito perfeitamente a partir de
dados coletados diretamente no processo e
com a utilizagdo de técnicas de estimacdo de
sistemas dindmicos. Este devera ser o assunto
de um novo trabalho a ser apresentado. A
comparacdo do controle feedforward com um
controlador fuzzy ser4 também objeto de um
novo trabalho.
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