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RESUMO

Este trabalho propde a realizacdo de um estudo compara-
tivo do desempenho de controladores Fuzzy e convencional
PID aplicados ao controle de temperatura de um processo
de precipitacdo de bromelina do extrato aquoso de residuos
de abacaxi. Uma analise quantitativa da ndo-linearidade do
processo foi realizada baseada na metodologia de curva de
reacdo, aplicada em diferentes momentos da batelada, ca-
racterizando o sistema por possuir diferente sensibilidade as
acOes de controle ao longo do tempo. O controlador conven-
cional foi sintonizado a partir da aplicacdo das equac@es de
Ziegler-Nichols aos parametros do processo obtidos nos ins-
tantes iniciais do experimento, seguido de sintonia fina por
tentativa-e-erro. A sintonia do controlador Fuzzy consistiu
na alteracdo do universo de discurso, na base de regras e na
disposicéao das funces de pertinéncia, utilizando-se para isto
o0 conhecimento obtido na analise das curvas de reagéo obti-
das. Foi observado um melhor desempenho do controlador
Fuzzy, apresentando menor valor da integral de erro absoluto
multiplicado pelo tempo (ITAE), maior recuperagéo de ativi-
dade enzimatica e menor consumo de energia elétrica para o
resfriamento do sistema.
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ABSTRACT

Development and Experimental Application of Fuzzy and
Conventional Controllers to a Bioprocess

The present work focuses on a comparative study of the per-
formance of Fuzzy and conventional PID controllers applied
to temperature control in the bromelain precipitation pro-
cess from aqueous extract of pineapple wastes. A quantita-
tive analysis of process nonlinearities was performed based
on process reaction curves methodology. Different sensitiv-
ity to control actions was detected at different batch times.
The conventional controller was tuned by applying Ziegler-
Nichols equations to the process parameters obtained at the
beginning of the experiment, followed by fine tuning based
on trial-and-error procedure. Using the knowledge obtained
from the reaction curves analysis, the Fuzzy controller tun-
ing consisted in changing the universe of discourse, the rule
base and the support sets of membership functions. It was
observed that the Fuzzy controller outperformed the PID,
showing the smallest value of integral of time multiplied by
absolute of the error (ITAE), a great recovery of enzymatic
activity and the smallest consumption of electric energy for
the system refrigeration.

KEYWORDS: Fuzzy controller, PID controller, Bromelain,
Fieldbus.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de técnicas de Inteligéncia Artificial (1A)
nos ultimos anos ocupa cada vez mais posicao de destaque
em pesquisas na area de controle de processos industriais e,
aos poucos, comecam a ser utilizadas em plantas industriais
COm sucesso, como € o caso do controle fuzzy.

Observa-se que o controle classico apresenta limitacdes de
desempenho quando o processo apresenta alta complexidade,
onde ndo-linearidades e o comportamento transiente estdo
presentes, como por exemplo, bioprocessos em batelada. Ao
contrario, o controle fuzzy pode ser aplicado a sistemas linea-
res e ndo-lineares. E de facil implementagéo, possui facilida-
des quanto a adequacéo de estratégia de controle humano, ao
protocolo de controle, a simplicidade das leis de controle e
a flexibilidade das variaveis linglisticas, além de apresentar
caracteristicas de robustez (Shaw e Simdes, 1999).

Muitos trabalhos envolvendo a aplicacdo de controladores
fuzzy tém indicado que esta técnica € uma importante fer-
ramenta para processos complexos (Lee, 1990). AplicacGes
praticas de l6gica fuzzy em processos tém sido reportadas na
literatura (Steyer et alli, 1997; Martinez et alli, 1999; Souza
Jr. e Almeida, 2001; Babuska et alli, 2002; Horiuchi e Kishi-
moto, 2002; Antunes et alli, 2005; Silva, et alli, 2006, Fileti
et alli, 2007).

Apesar da automacédo e o controle de processos influencia-
rem significativamente na diminuicdo dos custos de produ-
¢do e na qualidade final dos bioprodutos em geral, ainda é
timido o nimero de trabalhos experimentais com aplicacdes
praticas de controladores automaticos em processos de qui-
mica fina. A maioria dos trabalhos se concentra em resul-
tados obtidos por meio de simulagdes que, apesar de impor-
tantes, ndo representam os referidos processos em toda a sua
complexidade. A grande varia¢do da resposta destes proces-
sos, em conseqliéncia da caracteristica transiente e da nao-
linearidade, torna o projeto de controle classico dispendioso
e dependente de metodologia de “tentativa-e-erro”.

A recuperacgdo da enzima bromelina é um destes processos
biotecnoldgicos, tradicionalmente operado de forma manual.
A bromelina possui alto valor comercial e crescente demanda
em aplicagOes farmacéuticas e industriais (Kelly, 1996; Frei-
man e Sabaa Srur, 1999).

O controle de temperatura durante todo o processo de recupe-
racdo da bromelina, por técnica de precipitagdo com solvente
a frio, é um fator de extrema importancia, pois a temperatura
interfere diretamente na atividade final da enzima precipitada
(Lucarini et alli, 2005). Com a utilizacdo de controladores
procura-se evitar a desnaturacdo da enzima, e consequente-
mente melhorar a qualidade do produto obtido.
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Neste contexto, o presente trabalho descreve a aplicacédo pra-
tica de um sistema de automac&o Fieldbus ao estudo experi-
mental de desenvolvimento e implementacdo de controlado-
res convencional e Fuzzy a uma planta-piloto de precipitagéo
de bromelina proveniente do extrato aquoso de residuos de
processamento de abacaxi. Para avaliagdo de desempenho
dos controladores digitais foram utilizados os seguintes pa-
rametros: ITAE (integral of Time multiplied by Absolute of
the Error), tempo de estabilizacdo, saturacdo do elemento fi-
nal de controle, atividade enzimética do produto e o0 consumo
de energia elétrica do sistema de resfriamento.

2 A PLANTA PILOTO DE PRECIPITACAO

2.1 Descricao da Planta

O sistema desenvolvido para os testes experimentais dos con-
troladores Fuzzy e PID convencional foi montado no Labo-
ratorio de Controle e Automacdo de Processos, Faculdade
de Engenharia Quimica, UNICAMP. A instrumentacdo deste
sistema é representada pelo fluxograma contido na Figura 1.

Na figura 2 é apresentada a planta-piloto para operagdo em
batelada alimentada, representda pelo fluxogragrama contido
na figura 1, a qual é constituida basicamente pelos seguintes
elementos: um tanque principal de aco inox com capacidade
de aproximadamente 1000 mL (1), onde ocorre a precipita-
cdo da enzima; um tanque de armazenamento do agente de

ETANOL

TIC
101

4a20mA

™ CD
10 10

0a60Hz

Figura 1: Fluxograma de instrumentacéo do sistema de pre-
cipitacao.



Figura 2: Sistema de precipitagdo da bromelina do Laboratério de Controle e Automagéo de Processos, Faculdade de Enge-

nharia Quimica, UNICAMP.

precipitagdo (alcool etilico, 99,5%); uma bomba de desloca-
mento positivo do fabricante RZR modelo 500, 1 HP 220V,
com vazao maxima de aproximadamente 1000 L/h, a fim de
possibilitar a circulagdo do fluido refrigerante (propilenogli-
col) pela camisa de resfriamento, apta a funcionar nas con-
dicBes de alta viscosidade do fluido as baixas temperaturas;
quatro termoresisténcias do tipo Pt 100 (2): TE101, TE102,
TE103 e TE104, que possibilitam o monitoramento das tem-
peraturas do tanque de precipitacdo, de entrada do &lcool,
da saida e da entrada da camisa de refrigeracdo, respecti-
vamente; dois transmissores de temperatura fieldbus do tipo
TT302 da Smar (3) com sinal de saida digital, ligados di-
retamente as termoresisténcias Pt100 para monitoramento e
controle das condigdes operacionais do sistema; um conver-
sor Fieldbus-corrente (FI302, Smar), para variacdo da rota-
¢éo da bomba de fluido de resfriamento (4); um transmissor
de nivel (LT 101), que consiste num transmissor de pressao
diferencial (LD 302) da Smar (5), que possibilitou o moni-
toramento do nivel do tanque de precipitacdo da bromelina;
um conversor corrente-Fieldbus (IF302, Smar), para receber
o sinal do sensor de nivel do tanque e a potencia consumida
pela bomba do fluido de resfriamento (6); uma bomba peris-

taltica da marca Masterflex Pump Controller da Cole Parmer
Instrument Co. (7), para alimentagdo continua do alcool eti-
lico no tanque de precipitagdo; um agitador mecéanico (125
rpm) para permitir homogeneizagdo da reagdo (8). Tubula-
¢Oes de cobre soldavel de 1/> in foram utilizadas, sendo re-
vestidas com tubos de borracha elastomérica (Armaflex) a
fim de evitar a perda de calor para 0 meio ambiente. Um
painel de comandos elétrico foi montado para facilitar as li-
gacBes entre os instrumentos contidos na planta piloto. Neste
painel podem ser observados: conversor de freqiiéncia Dan-
foss VLT 2800 (a), que age como elemento final de controle,
alterando a velocidade de funcionamento da bomba de propi-
lenoglicol (variavel manipulada); fontes (b) para alimentacéo
elétrica dos sensores e equipamentos; dispositivos de segu-
rancas: disjuntores (c) e fuziveis (d); e conectores (e) para
facilitar as manutencdes correticas das ligacOes elétricas.

2.2 Condicbes Operacionais da planta

Foram preparadas aliquotas de extrato aquoso a partir da
casca e do talo do abacaxi, variedade pérola, devidamente
triturados com agua destilada na propor¢éo de 1:1 e filtrados.
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Em seguida, as aliquotas de 150 mL foram armazenadas em
congelador a aproximadamente -18 °C até serem usadas nos
experimentos (Cesar et alli, 1999).

Alimentava-se o tanque de precipitagdo com 150mL da ali-
quota de extrato aquoso de abacaxi e, continuamente, o eta-
nol a temperatura ambiente, até que um volume maximo de
750 mL fosse obtido. Este volume corresponde & proporgéo
de 1:4 (extrato/alcool) no tanque, visto que esta é a proporgao
mais adequada para promover melhor eficiéncia na precipi-
tacdo da bromelina, segundo César et alli, 1999.

Por meio de um planejamento experimental (Leite et alli,
2008), foram determinadas as seguintes condicdes de opera-
¢do: vazdo fixa do agente de precipitacdo da enzima (etanol)
de 0,6 mL/s; rotaco inicial da bomba do fluido refrigerante
propilenoglicol de 40% (374 L/h); e temperatura de entrada
do propilenoglicol de 0°C. Durante cada batelada foi man-
tida uma agitacdo constante de 150 rpm e o tempo de con-
tato entre 0 agente de precipitacdo e as proteinas presentes
na amostra foi de 17 minutos.

2.3 Caracterizacdo da enzima

Uma vez que o controle da temperatura exerce influéncia sig-
nificativa na qualidade final da enzima recuperada no pro-
cesso de precipitacdo da bromelina, a determinacéo da ativi-
dade enzimatica foi utilizada como um importante indice de
desempenho para a comparacdo da eficiéncia entre os con-
troladores aplicados neste trabalho. Esta andlise baseia-se
no método colorimétrico de biureto. Em meio alcalino, o
cobre presente no reativo de biureto reage com proteinas for-
mando um complexo peptidico que absorve radiacdo UV em
540 nm, possibilitando a analise da amostra através de es-
pectrofotometria. De acordo com este método, uma unidade
de atividade enzimatica corresponde a quantidade de enzima
capaz de variar em uma unidade a leitura de absorbancia a
540 nm, durante 10 min a 37 °C. A atividade enzimatica es-
pecifica, AE (U/g), consiste na relacdo entre o nimero de
unidades de atividade enzimética (U/mL) e a quantidade de
proteinas (g/mL) existentes na amostra.

3 SISTEMA DE AUTOMACAO

A supervisdo e o controle do processo foram realizados atra-
vés da utilizacdo de dispositivos e controladores que inte-
gram o sistema de automacao Fieldbus (Figura 3) do Labo-
ratério de Controle e Automacéo da FEQ/UNICAMP.

A rede fieldbus utilizada é composta pelos seguintes disposi-
tivos do fabricante SMAR Equipamentos Industriais Ltda.:

- Interface de campo distribuida (DFI 302): gerenciador de
comunicacao, ou seja, 0 componente de hardware que con-
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Figura 3: Rede fieldbus para o processo de precipitacdo de
bromelina.

trola as agdes relacionadas ao sistemaFieldbus, executando a
maioria das fun¢des exigidas pelo sistema de controle. O DFI
conecta a rede de dispositivos de campo a uma rede Ethernet
utilizando para isso um switch. Possui enderego fixo de IP,
0 que permite ser acessado pelo sistema supervisorio através
da tecnologia OPC (OLE for process control);

-Conversor corrente - fieldbus (IF 302): permite a interliga-
cdo de instrumentos com saida analdgica de 4 a 20 mA a
rede Foundation Fieldbus. Possui trés canais de entrada inde-
pendentes. No primeiro canal foi conectado o LT301, usado
para medicéo do nivel do tanque e, no segundo canal, a saida
do inversor de freqiiéncia para acompanhamento da poténcia
consumida pela bomba de propilenoglicol;

-Conversor Fieldbus - corrente (FI 302): converte sinais di-
gitais Fieldbus para sinais analégicos de 4-20 mA. Neste dis-
positivo foi conectado o inversor de freqiiéncia (elemento fi-
nal de controle), que recebia as informag6es provenientes do
controlador PID ou Fuzzy para alteracdo da vaz&o de resfria-
mento;

- Transmissores inteligentes de temperatura (TT302): es-
tes dispositivos possuem dois canais que transformam sinais
analégicos em padrdo de protocoloFieldbus. No primeiro
transmissor de temperatura estdo ocupando os dois canais, as
termoresisténcias: TE101 (temperatura do tanque de precipi-
tacdo) e TE102 (temperatura do alcool). No segundo trans-
missor de temperatura ocupam 0s respectivos canais 0s sen-
sores de temperatura;: TE103 (temperatura de saida da ca-
misa de resfriamento) e TE104 (temperatura de entrada na
camisa).

A configuracdo dos dispositivos da rede Fieldbus e a imple-
mentacdo das malhas de controle convencionais foram reali-
zadas através do software SYSCON 7.0, sendo possivel rea-
lizar alteracBes, manutencgdes e operagdes on-line. Os princi-
pais blocos funcionais padrdes (Resource, Transducer, Dis-
play, Analog Input, Analog Output, Signal Characterizer,



PID) do software SYSCON foram devidamente configura-
dos de maneira a se conseguir a funcionalidade desejada de
cada dispositivo. Para o gerenciamento e aquisi¢do de dados
do sistema foi utilizado o software supervisério INDUSOFT
Web Studio 6.1.

4 PROJETO DOS CONTROLADORES

4.1 Controle Convencional PID

Para a implementacgdo deste controlador, utilizou-se o bloco
funcional PID do software SYSCON, no qual a saida do con-
trolador, ¢(t), é dada pela Equacéo 1.

K, d
c(t) = Kee(t) + — /5—:(t) dt + KJdd—i +es (D)

onde o erro é dado por £(t) = Y (t) — Ysp(t), sendo Y (t)
o valor medido da variavel controlada e Ysp 0 seu set-point,
no instante de tempot. O parametros ajustaveis sdo: o ganho
estatico do controlador, Kc; a constante de tempo integral,
T;; € a constante de tempo derivativo, 4. A constante ¢,
corresponde ao valor da varidvel manipulada quando o erro é
nulo (rotagdo da bomba = 40%).

Visando a obtencéo da curva de reagdo do processo, uma con-
dicdo de estado pseudo-estacionario foi simulada experimen-
talmente através da adi¢do do extrato aquoso de abacaxi com
vazdes iguais de entrada e saida no tanque de precipitacao,
de forma a manter o volume constante. A adi¢do do etanol se
iniciava quando o sistema encontrava-se a uma temperatura
de 5°C e, neste mesmo instante, era realizada uma perturba-
¢do na bomba de propilenoglicol de 30% de sua capacidade
maxima, a partir da condicao inicial de 40%. Neste processo
de sintonia, o extrato de abacaxi utilizado foi diluido com
etanol (1:1) para manter as mesmas condi¢des da etapa ini-
cial da precipitacdo em batelada. Os dados foram monitora-
dos até que a temperatura de reagdo alcangasse um novo es-
tado estacionario, permitindo estimar os valores dos parame-
tros do processo: K, ganho estatico; r,,,constante de tempo;
e ty, tempo morto. De posse dos valores destes parametros,
0 meétodo de Ziegler-Nichols foi aplicado para a sintonia do
controlador convencional, resultando em estimativas iniciais
dos parametros do controlador: K., 7; e 74. Entretanto,
mesmo seguindo esta metodologia classica, os parametros
estimados ndo se mostraram adequados e, portanto, seguiu-
se uma exaustiva sequéncia de experimentos para adequacdo
destes pardmetros por tentativa-e-erro, tendo-se por base o0s
seguintes indices de desempenho: ITAE, tempo de estabili-
zacdo e saturacao do elemento final de controle.

4.2 Controle Fuzzy

A idéia basica do controle Fuzzy é modelar as a¢des a partir
de conhecimento especialista, diferindo dos métodos conven-
cionais de controle de processos quimicos que normalmente
empregam a modelagem matematica fenomenoldgica base-
ada em balancos de massa, energia e momento, além das leis
dos fendmenos de transporte, cinética e termodinamica.

Uma vez que o desenvolvimento do controlador Fuzzy neces-
sita do conhecimento especialista para observacdo do com-
portamento do sistema, seis ensaios experimentais foram re-
alizados utilizando diferentes volumes fixos (300, 450 e 600
mL) no tanque de precipitacéo, os quais correspondem a pro-
porcdo de 1:1 a 1:3 extrato de abacaxi/etanol. Da mesma
forma que na sintonia do controlador PID, foram simula-
das condices de estado pseudo-estacionario, sendo que, para
cada uma das trés condi¢des de volume, o sistema foi subme-
tido a perturbacgdes de +30% na rotacdo da bomba de propi-
lenoglicol. Através das curvas de reacdo geradas foi possi-
vel avaliar a influéncia da alteragdo do volume no processo
de precipitacdo. As observacdes obtidas a partir desta etapa
contribuiram para o desenvolvimento do controlador Fuzzy.

No presente trabalho foi utilizado o controlador Fuzzy do tipo
Mamdani, como proposto por Li e Gatland (1996). As 49 re-
gras originais propostas estdo apresentadas na Tabela 1. Os
termos linguisticos utilizados nas fungdes de pertinéncia, das
variaveis de entrada e saida, foram: GP (grande positivo),
MP (médio positivo), PP (pequeno positivo), ZR (zero), GN
(grande negativo), MN (médio negativo), e PN (pequeno ne-
gativo).

O erro () e a variago do erro (Ae) foram utilizados como
variaveis de entrada deste controlador incremental. A va-
riacdo da rotacdo da bomba de propilenoglicol foi utilizada
como variavel de saida do controlador, definida como AU(t).
A estrutura do controlador Fuzzy-PI utilizado esta represen-
tada na Figura 4.

Tabela 1: Regras de Mamdani (Li e Gatland, 1996).
AERRO (A¢)

GN | MN| PN | ZR | PP | MP | GP
GP ZR | PP | MP | GP | GP | GP | GP
MP PN | ZR | PP | MP | GP | GP | GP
PP MN| PN | ZR | PP | MP | GP | GP
ZR GN | MN| PN | ZR | PP | MP | GP
PN GN|GN| MN| PN | ZR | PP | MP
MN GN|GN|GN| MN| PN | ZR | PP
GN GN | GN| GN | GN| MN| PN | ZR

ERRO (¢)
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Figura 4: Estrutura do Controlador Fuzzy-PI.

O controlador Fuzzy-PI foi desenvolvido utilizando-se o To-
olbox Fuzzy do MATLAB 7.0.1. Foi adotada a estratégia
MISO, operador de agregacdo min (Equacéao 2) e centro-de-
gravidade como critério de defuzzificagdo (Equacéo 3).

(V2 € X) = panp(z) = min )
N
_Z UiMOUT(Ui)
AU = = 3)
pouT (i)

=1

-
I

onde pour(u;) € a drea de uma fungdo de pertinéncia modi-
ficada pelo resultado da inferéncia fuzzy e u; é a posi¢éo do
centroide da funcdo de pertinéncia individual. Tal equagdo
calcula o centréide composto, para o qual contribuem todas
as funcdes de pertinéncia indicadas.

5 RESULTADOS

5.1 Determinacao do Set-point

A fim de evitar a desnaturacgao da proteina, a temperatura de
set-point foi determinada a partir de ensaios experimentais
de atividade enzimatica para analisar a qualidade da enzima.
Os resultados mostraram uma atividade de 0,8739 U/mL a
5°C, 0,7478 U/mL a 10°C e 0,7204 a 20°C (Figura 5), o que
comprova que em temperaturas menores o efeito da desnatu-
racéo é atenuado. Sendo assim, o set-point selecionado para
a temperatura foi de 5°C, conforme temperatura utilizada no
trabalho de Cesar et alli,1999.

5.2 Projeto dos controladores
PID

Conforme procedimento descrito no Item 4.1, obtiveram-se
da curva “1:1 perturbacéo negativa” da Figura 6 os parame-
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Figura 5: Influéncia da temperatura na recuperacgao da ativi-
dade enzimatica.

tros da curva de reacdo do processo e calcularam-se os para-
metros do controlador pelas equac@es de sintonia de Ziegler-
Nichols: Kc=280%/°C,

;=40 seg 714 =10 s. Esta sintonia resultou em valor de
ganho muito grande e, consequentemente, houve saturagéo
prolongada nos limites inferior e superior da bomba de resfri-
amento. Portanto, ensaios em malha fechada foram realiza-
dos reduzindo-se principalmente este parametro. Seguiram-
se inumeros ensaios para a determinacdo da combinagéo de
parametros (K.,gr; egTaq,) Mais adequada para a atuagéo do
controlador PID. Os melhores parametros encontrados, apds
a sintonia fina deste controlador por tentativa-e-erro, foram:
K.=35%/°C, ;= 28 seg 74 =7s. Os resultados em malha
fechada s&o encontrados no item 5.3.

Fuzzy

A sintonia do controlador Fuzzy baseou-se na observacéo das
curvas de reacdo do tanque de precipitacdo frente a perturba-
¢Bes positivas e negativas de intensidade 30% na rotacdo da
bomba de fluido de resfriamento (Figura 6), conforme pro-
cedimento descrito no item 4.2. As condig¢des iniciais dos
ensaios eram mantidas em 40% de rotagdo da bomba e 5°C
para a temperatura interna do tanque.

Num sistema linear, as respostas apresentadas para perturba-
¢Oes opostas de igual amplitude sdo simétricas.

Analisando-se as curvas de reacdo a diferentes volumes (Fi-
gura 6), constata-se que o sistema em estudo apresenta nao-
linearidades, pois 0s ganhos estéticos do processo, em mo-
dulo, aumentam & medida que aumenta o volume para condi-
cao de elevacdo de rotacdo da bomba (perturbagdes positivas)
e 0s mesmos ganhos estaticos diminuem a medida que au-
menta o volume para diminuicdo de rotacdo da bomba (per-
turbacdes negativas).
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Figura 6: Curvas de reagdo obtidas a partir de perturbacdes
aplicadas na variavel manipulada.

A Tabela 2 resume os valores de ganho estatico extraidos da
Figura 6.

Tabela 2: Ganhos estaticos do processo, K,, obtidos das cur-
vas de reacao.

Perturbacao: Positiva Negativa
\Volume x om0 o0

(mL) Proporcéo K, (C/%) K, ((C/%)
300 1:1 -0,030 0,030
450 1:2 -0,047 0,020
600 1:3 -0,053 0,010

Dois efeitos principais explicam o formato das curvas de re-
acdo obtidas: a variacdo da area de troca térmica no tanque
durante a batelada e o calor de dissolu¢do do etanol em uma
solucdo aquosa contendo diferentes proporgdes deste alcool.

Quando aplicada uma perturbagdo positiva na varidvel ma-
nipulada (rotagdo aumentou), na condi¢do de volume de 600
mL (curva 1:3), a temperatura interna do tanque sofreu maior
diminuicdo quando comparada com as condi¢des de volume
de 450 mL e 300 mL. Este comportamento pode ser facil-
mente explicado, pois as a¢fes de controle serdo mais efeti-
vas quanto maior o volume interno do tanque, devido a um
aumento da area de troca térmica do fluido processado (ex-
trato de abacaxi + alcool) com o fluido refrigerante. Adicio-
nalmente, nesta condicdo de volume de 600mL, a propor¢éo
entre extrato e alcool j& seria de 1:3 em volume e, portanto,
menor é o distdrbio na temperatura provocado pela dissolu-
¢do do etanol na solucdo contida no tanque. Sendo assim,
nota-se que a resposta a perturbagdo negativa de mesma in-
tensidade é totalmente assimétrica, pois nesta condicdo pra-

ticamente ndo ha fonte de energia para aumentar a tempera-
tura.

Na condig&o de volume 300mL e proporcéo 1:1, se observa
um menor ganho do processo frente ao aumento de rotacéo
da bomba, decorrente de uma deficiente troca térmica (menor
area de troca). Nestas condi¢des que simulam o inicio da ba-
telada, o calor de dissolucdo desprendido é maior, e 0 ganho
da perturbagdo negativa (rotacdo pequena) é o maior obtido
dentre as diferentes condi¢des de volume. Com o decorrer da
precipitacdo esse efeito vai se tornando cada vez menor.

Com estas atribuicbes fortemente transientes e ndo-lineares,
0 sistema se caracteriza por possuir diferentes sensibilidades
as acdes de controle, o que reforca a limitagcdo do uso dos
controladores convencionais neste sistema.

Visando atenuar a consequiéncia das ndo-linearidades do sis-
tema, a sintonia do controlador Fuzzy consistiu na mudanca
nas disposicOes das fungdes de pertinéncia para entradas e
saidas dos controladores, modificacdo na base de regras e
ainda no universo de discurso. A determinacdo dos univer-
sos de discurso e disposicdo das funcfes de pertinéncia fo-
ram adotadas principalmente a partir das contribui¢des obti-
das atraves da analise do comportamento dindmico do pro-
cesso. No entanto, a adaptagdo destes parametros foi forte-
mente influenciada por conhecimentos subjetivos baseados
em observagdes praticas do comportamento do controlador
diante de modificagdes nos mesmos.

As regras de Mamdani , apresentadas na Tabela 1, foram
modificadas em funcdo de testes realizados experimental-
mente, para propiciar melhor sintonia do controlador Fuzzy
e encontram-se destacadas na Tabela 3.

Para 0s casos em que o erro é grande positivo (GP) - tempe-
ratura estd acima do set-point - e a variagdo do erro indica
que a temperatura estd diminuindo (GN, MN, PN), ndo foi
constatada a necessidade de atuacdo positiva da bomba de
fluido de resfriamento, como sugerida pela tabela original de
regras (Tabela 1). Neste momento da batelada, a capacidade
de troca térmica j& é mais eficiente, devido ao aumento do
volume no tanque, e também é menor o impacto de dissolu-
¢do do etanol no meio de precipitacdo. Desta forma, as agdes
foram modificadas para PN, visando ndo saturar a acao de
controle no limite superior. Além disto, a observagdo pra-
tica do comportamento do processo fez perceber que mesmo
uma reducdo sutil na vazdo de resfriamento seria suficiente
para diminuir a temperatura e ainda evitar que a mesma nédo
se desviasse significativamente do set-point.

Quando a temperatura esta um pouco acima da desejada (erro
PP), e estd aumentando com o tempo (AERRO GP), ha a ne-
cessidade de atuacdo positiva da bomba de refrigeracdo. No
entanto, como o erro ainda era pequeno, observou-se que ndo
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havia necessidade de uma atuacéo grande (GP), pois a atua-
¢ao média positiva (MP) cumpriria 0 mesmo objetivo e ainda
evitaria oscilacOes da temperatura ao redor do set-point.

Tabela 3: Matriz de base de regras modificadas para contro-
lador Fuzzy-PlI.

AERRO
GN | MN| PN | ZR | PP | MP | GP
GP PN | PN |PN|GP | GP | GP|GP
MP PN | ZR | PP | MP | GP | GP | GP
PP MN| PN | ZR | PP | MP | GP | MP
ZR GN | MN| PN | ZR | PP | MP | GP
PN GN | GN| MN| PN | ZR | PP | PP
MN GN | GN| GN| MN| PN | ZR | ZR

GN GN | GN| GN | GN| MN| PN | ZR

ERRO

No caso em que a temperatura esta um pouco abaixo da de-
sejada (erro PN), no entanto, se eleva rapidamente (AERRO
GP), para conter esta elevacdo observou-se que uma atuagao
pequeno positivo (PP) da bomba seria suficiente, uma vez
que o ganho do processo é maior nestas condic¢des finais da
batelada para perturbacfes positivas.

A atuacdo originalmente sugerida de médio positivo (MP) na
bomba poderia propiciar uma reducdo significativa da tempe-
ratura e provocar oscilagdes. Pelas mesmas raz6es, optou-se
em ndo atuar na bomba (AU ZR), na situacdo de erro me-
dio negativo (MN) e variacdo grande positiva (GP), uma vez
que a manutenc¢do da vazdo daquele instante seria suficiente
para evitar qualquer elevacdo de temperatura. As fungdes de
pertinéncia triangulares, determinadas apés a sintonia deste
controlador, estdo representadas na Figura 7.

Pode-se observar a definicdo de uma estreita faixa (-1 a 1)
para o universo de discurso do erro (), devido ao fato de
0 inicio do processo ser a etapa mais critica, onde é exigida
uma rapida atuacdo da variavel manipulada, mesmo para pe-
quenos desvios da varidvel controlada. Isto também explica
0 uso da ampla faixa (-20 a 13°C) adotada para o universo de
discurso da variavel de saida AU. A escala negativa (-20), em
termos de valores absolutos, foi definida maior que a positiva
(13) devido a observacdo da necessidade de frear mais rapi-
damente o resfriamento apds a etapa inicial, onde menores
vazBes de propilenoglicol sdo capazes de conter a elevacdo
da temperatura do tanque provocada pela menor liberacéo de
calor de dissolucéo do alcool deste estagio, conforme conhe-
cimento obtido na etapa de verificacdo das curvas de reagdo
do processo.

A superficie de controle gerada pelo controlador Fuzzy-Pl
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desenvolvido é apresentada na Figura 8, onde podem ser ob-
servadas as ndo linearidades embutidas neste tipo de contro-
lador.

5.3 Ensaios em malha fechada

As Figuras 9 e 10 apresentam, respectivamente, o comporta-
mento do sistema sob a¢do dos controladores PID convenci-
onal e Fuzzy-PI, sintonizados conforme configuragdes apre-
sentadas no Item 5.2. Estes ensaios de precipitacdo em ma-
Iha fechada foram realizados utilizando as mesmas condicGes
experimentais de processo. Na Tabela 4 estdo resumidos 0s
indices de desempenho calculados a partir dos comportamen-
tos obtidos nas Figuras 9 e 10.

De acordo com a Tabela 4, observa-se que a atividade enzi-
matica especifica, forte indicador da qualidade do produto,
é maior quando o controlador Fuzzy foi utilizado. Este fato
deve-se a menor flutuacdo da temperatura interna do tanque,
com menor tempo de estabilizacdo, quando se utilizou o con-
trolador Fuzzy. Desta forma o efeito de desnaturacéo da bro-
melina é reduzido, proporcionando melhor qualidade da en-
zima, uma vez que esta apresenta sensibilidade a variacao de
temperatura. A concentracdo média de proteinas totais na
amostra final apds o processo de precipitacdo foi de 0,8358
40,0194 mg/mL em pH 7,0.

Nota-se também que o controlador Fuzzy proporcionou de-
sempenho mais adequado da varidavel manipulada, quando
comparado ao controlador convencional PID: o tempo de sa-
turacdo da bomba de propilenoglicol diminuiu de 130 para 35
s, reduzindo o consumo de energia de 9,11 para 3,65 kWh, o
que representa uma economia de energia elétrica de 59,93%.
Esta reducdo significativa no consumo de energia elétrica
para o controlador Fuzzy é consequéncia de um ajuste mais
adequado das func@es de pertinéncia na regido em que o erro
é “grande positivo” e variagdo do erro € “grande negativo”.

Menor valor do pardmetro de desempenho ITAE foi apre-
sentado pelo uso do controlador Fuzzy. Esse comportamento
pode ser explicado pela reduzida amplitude de oscilagdo da
varidvel controlada em torno do valor de referéncia, durante
a maior parte do ensaio, a qual determinou desempenho su-
perior deste controlador.

6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a aplicacdo ex-
perimental de controladores Fuzzy e PID convencional em
um processo de precipitacdo da bromelina, com o objetivo
de realizar controle automético de temperatura a fim se evi-
tar o efeito de desnaturacéo da enzima. A operacdo em malha
aberta, com valor pré-fixado da rotacdo da bomba de fluido
refrigerante, mostrou-se ineficiente, com elevado overshoot,
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Tabela 4: indices de desempenho comparativos entre os ensaios de controle.

Malha
Aberta PID, Fuzy
Overshoot ("C) 5 31 31
Tempo de resposta (s) 281 171 171
Tempo de estabilizagéo (s) * 400 171
Tempo de saturacdo da bomba (s) * 130 35
ITAE (x103) 950,5 80,3 56,6
Atividade enzimética especifica (U/g) 0,32 1,03 1,80
Energia consumida (kwWh) 42 9,11 3,65
C‘ontrole PID‘2 l
- Malha Aberta
Set-Point
.......... Controle PID, 1
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Figura 9: Comportamento da variavel controlada e manipulada, sob a acéo de controladores PID com as seguintes sintonias:
PID; (K.=8%/°C, 7:= 28,0s eg 74 = 1,55) e PID, (K.=35%/°C, 7;= 28,0s eg 74 = 7,05).

distanciamento do valor de set-point e, consequentemente,
baixa atividade enzimatica do produto final.

Diante dos resultados apresentados, pode-se concluir que
o controlador Fuzzy apresentou desempenho superior para
o controle da temperatura do processo, quando comparado
com o controlador convencional. Dentre as melhorias sig-
nificativas, ressalta-se: menor valor de ITAE, menor tempo
de estabilizacdo, melhor atuacdo da variavel manipulada e
maior recuperacao de atividade enzimatica (74,75%). Apre-
sentou ainda menor consumo de energia elétrica (59,93%),
proporcionando assim significativa reducéo de custos de ope-
racéo.

A maior eficiéncia do controlador Fuzzy pode ser atribuida a
sua adaptacdo as nao-linearidades comprovadas do sistema,

156 Revista Controle & Automagéo/Vol.21 no.2/Mar¢o e Abril 2010

apresentando comportamentos mais adequados que o contro-
lador convencional. Seguindo a estratégia de sintonia do con-
trolador Fuzzy-P1 a partir da observacdo de diferentes curvas
de reacdo do processo, este controlador se apresentou como
a opcao mais atrativa para o controle sistema de precipitagéo
da bromelina.

O sistema de controle em rede Fieldbus , que alimentou a
troca de informac@es entre os softwares INDUSOFT e MA-
TLAB e os instrumentos de campo em tempo real, se mos-
trou confiavel e rapido para a aplicacdo em questao.

7 AGRADECIMENTOS

CAPES e CNPq
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Figura 10: Comportamento da variavel controlada e manipulada, sob a agéo do controlador Fuzzy-PI.

Nomenclatura

€ = €erro; MISO = multiple-input single-output;
Ae = variagéo do erro; u; = funcdo de pertinéncia (nivel de atuacéo);
AT = ¢ i = indice;

K = ganho do controlador;

U (t) = agdo de controle

T4 = tempo derivativo;

AU (t) = variacdo da acéo de controle

7; = tempo integral;

N = funcéo de pertinéncia negativa;

¢ = valor da variavel manipulada quando ¢ = 0;

P =funcéo de pertinéncia positiva;

Ysp = “set-point” (valor de referéncia);

OPC = controle de processos por “OLE”

Y (t) = saida do processo;

OLE = Object Linking and Embedding
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