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RESUMO

O processo “CARE” (“Continuous Adsorption Recycle Extraction”) &
um sistema inovador de purificacio de enzimas com grande potencial de
aplicagdo industrial, proposto inicialmente por PUNGOR et al. (1987); ¢
formado por dois estdgios, adsor¢do e dessorgcdo, sendo cada estigio
aproximado por um reator perfeitamente misturado. A adsor¢do € por
afinidade e a dessorgdo ocorre devido as mudancas do meio do estigio de
dessor¢do. O mesmo opera de modo continuo com o reciclo do adsorvente. A
inclusdo de um estagio intermedidrio de lavagem no processo “CARE”
original foi proposta para melhorar as caracteristicas de purificacdo, através da
eliminagdo de contaminantes. Este processo € o caso de estudo deste projeto,
para o qual desenvolveu-se um modelo matematico representativo através das
leis da cinética e de balangos de massa nos estigios do sistema para cada
componente. Os pardmetros cinéticos de adsorgdo ¢ dessorcdo, para a enzima
lisosima, foram obtidos da literatura e se adequam bem ao processo. O modelo
apresentado € genérico, podendo ser aplicado para qualquer sistema que
disponha dos dados cinéticos necessdrios. Para o desenvolvimento das
estratégias de controle, uma série de simulagdes sdo efetuadas visando a
familiarizagdo com o comportamento dinimico e estaciondrio do mesmo.
Dessa forma ¢ implementado um sistema de controle preditivo DMC no
processo. Paralelamente, um controlador tradicional PID € aplicado para o
controle da purificacdo do sistema. O desempenho do sistema de controle foi
muito bom o que mostra o potencial de se operar o processo “CARE” sob a
acdo de controle.

Palavras chaves: 1. Controle de processos quimicos. 2. Controle preditivo. 3.
Purificagdo. 4. Adsorcédo. 5. Controladores PID



ABSTRACT

The “CARE” process 1s an innovator system of enzyme purification with
large potential of industrial application, firstly proposed by Pungor et al. (1987).

The “CARE” is originally constituted by two stages, adsorption and
desorption, each one being approximated by a perfectly mixed reactor. The
adsorption stage is by affinity and the desorption stage takes place due to changes
in some properties of the system, as pH for instance.

The process works in a continue operation mode with an adsorbent recycle.
In this work the inclusion of one washing intermediate stage in the original
“CARE” pfocess was analysed. The objective this modification is to improve the
purification characteristics, through the elimination of contaminants.

In order to achieve the goal of this work, a representative mathematical
model was developed using the kinetic laws and the mass balance for each
component in the system stages. The adsorption and desorption kinetic parameters
for the lisosyme enzyme were obtained in the literature. The model presented in
this work is generic, and can be applied for other systems, since the kinetics data
for these systems are available.

The development of the control strategy for the “CARE” system was carried
out based on a detailed study of the static and dynamic behaviour of the process. A
predictive control approach based the DMC concept was designed, together with a
traditional controller (PID), responsible for the control of the process purification.
Very good results were obtained, which shows the potential to the operation of the
CARE system under control.

Key words: 1. Control of chemical process. 2. Predictive Control. 3. Purification.
4. Adsorption. 5. PID controllers
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NOMENCLATURA

CARE - "Continuous Adsorption Recycle Extraction”

DMC - "Dynamic Matrix Control"

PID - Controlador Proporcional, Integrativo e Derivativo
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DM - Desvio maximo

Variaveis relacionadas ao “CARE” de deis estigios

F, - vazdo de alimentacio do estagio de adsorgdo (I/h)

F; - vazdo do estagio de dessorgio (I'h)

F; - vazdo de reciclo (I/h)

E; — concentragdo de enzima na fase liquida do estagio de adsor¢do (mmol/l)

E, — concentragdo de enzima na fase liquida do estagio de dessor¢do (mmol/1)
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gz— concentracio de enzima na fase sélida do estagio de dessorcio (mmol/l)
Variaveis relacionadas ao “CARE” de trés estdgios

Fi- vazio de alimentagio do estagio de adsorgdo (/h)

F,- vazdo do estagio de lavagem (I/h)

F3- vazdo do estagio de dessor¢io (I/h)

F,- vazdo de reciclo (I/h)

E,— concentragiio de enzima na fase liquida do estagio de adsor¢do (mmol/l)

Ez~ concentracdo de enzima na fase liquida do estagio de lavagem (mmol/l)

Es— concentracio de enzima na fase liquida do estagio de dessorgdo (mmoV/1)

qi— concentragdo de enzima na fase solida do estdgio de adsorgio (mmol/1)

g2~ concentraciio de enzima na fase solida do estagio de lavagem (mmol/1)

gs— concentragdo de enzima na fase solida do estagio de dessor¢io {(mmol/l)

C,~ concentragdo de contaminantes na fase liquida do estagio de adsor¢io (mmol/1)
C,— concentragiio de contaminantes na fase liquida do estagio de lavagem (mmol/)
Cs— concentragdo de contaminantes na fase liquida do estagio de dessorgio (mmol/l)
Variaveis relacionadas ao CARE de dois e trés estagios

A — enzima na fase Hquida

B — adsorvente



AB ~ enzima adsorvida

k;, — constante cinética relacionada a etapa de adsor¢io

k, -~ constante cinética relacionada a etapa de adsorcdo

ks — constante cinética relacionada a etapa de dessorgio

gm— concentrag@o da capacidade de adsorgdo maxima (mmol/1)

E — concentrag@o de enzima na fase liquida (mmol/1}

E, — concentragio de enzima na fase liquida na vazdo de alimentagio (mmol/l)

q ~ concentragdo de enzima na fase sélida (mmol/1)

V- volume liquido de cada estagio (1)

V,— volume solido de cada estagio (1)

rg; — taxa de geragdo de enzima na fase liquida do estagio de adsor¢do por unidade de volume
(mmol.I" ')

rq — taxa de geragdo de enzima na fase sdlida do estagio de adsor¢fio por unidade de volume
(mmol1*.h")

g2 — taxa de geragdo de enzima na fase liquida do estagio de lavagem por unidade de volume
(mmolLI" ™)

12 — taxa de geragdo de enzima na fase solida do estigio de lavagem por unidade de volume
(mmol.1" h™)

res - taxa de geracfio de enzima na fase liquida do estagio de dessor¢do por unidade de volume
(mmoLI" h™)

I - taxa de geragfo de enzima na fase sdlida do estagio de dessor¢io por unidade de volume
(mmol.1" h)

v, w,8 — constantes de razdes entre as vazdes

7, - razdo do volume liquido pela vazdo do estigio de adsorgio (h)

1,- razio do volume liquido pela vazdo do estagio de lavagem (h)

¢ - porosidade (razdo do volume liquido pelo total)

P : produtividade (mmol. I'".h™)

R : rendimento (%)

Fp: fator de purificagio

Parimetros e constantes do algoritmo de controle DMC

ns — horizonte de modelo



nr — horizonte de predicdo

nl — horizonte de controle

nm — namero de variaveis manipuladas

ne — niamero de variaveis controladas

P1 - fator de ponderacgio relativo a variavel de saida E;
P3 - fator de ponderagio relativo a variavel de saida Es
n e i - indices utilizados

k — instante de amostragem presente

Varidveis relacionados ao controlador DMC SISO

yt.,, — valor previsto da variavel controlada no instante k+n futuro

ai— k™ coeficiente da resposta degrau unitario da variavel controlada & variavel manipulada

Am, — ag8o sobre a variavel manipulada no instante presente

yi . — valor previsto da variavel controlada no instante k+n devido as a¢des passadas
Y? — vetor das agdes previstas da varidvel controlada

é — matriz dindmica

Y® - matriz devido as a¢Bes passadas

J— Indice de desempenho

tr1

E - vetor erro

E' - transposta do vetor erro

A — matriz de fator de supressio

A" - transposta da matriz de fator de supressio

El — diferenga entre os vetores Y~ e Y©

y¥ — valor lido da variavel controlada



dio — diferenca entre os valores y¥ e y?__

M — matriz de translacdo do vetor da variavel controlada

AS - matriz dindmica para o calcule do vetor devido as agdes passadas
d — vetor desvio formada pelo valor di.q

Varidveis relacionadas ao controlader DMC MIMO

y2i.a — vetor predito da variavel controlada i no tempo discreto k+n

Y. — vetor predito da varidvel controlada i devido as agbes passadas no tempo discreto k+n

a¥. — k™ coeficiente da resposta degrau da j™ variavel controlada a i variavel manipulada

i
[

I' — matriz de ponderagio

1

T _ transposta da matriz de ponderagio

T. - elemento da coluna diagonal principal da matriz de ponderagdo

1

A" — matriz 2x2 dos k™ coeficientes das respostas degrau da varidveis controladas s variaveis
manipuladas

Am, — vetor das a¢des sobre as variaveis manipulada no instante presente
d,.; — vetor dos erros dos valores lidos do processo em relagfo a Gltima predigéo

¥,., — vetor medido das saidas do processo
,

I - matriz identidade nc por nc

dU1 - agio calculada da varidvel manipulada F; ou F, (ml/h)
dU3 - agHo calculada da variavel manipulada F; (ml/h)
Varidveis relacionadas ao controlador PID

g, — erro entre o valor desejado e lido da varidvel controlada
K.— constate proporcional

pn~ variavel manipuiada

Ap, - agdo calculada da variavel manipulada

At - tempo de intervengédo

T, - constante de integragdo



1, - constate de derivagio

Configuracdes e controladores DMC

S3, M13 e Mr3 - ConfiguragGes descritas na tabela 5.2

DMCM1, DMCM2 e DMCMS3 - controladores DMC multivariaveis descritos na tabela 6.3

Sobrescritos

th - sufixo (ésimo} de nimero ordinal no singular

ths - sufixo (ésimo) de nimero ordinal no plural

Subscritos

%o - aproximagio ao infinito

Observagdes de unidades: m = mili = 10 , mol = gmol ¢ mmol = 10° gmol
L.OE-X = 10%



CAPITULO1
INTRODUCAO
1.1 - Motivacdes para o projeto

Os estudos e pesquisas relacionados ao desenvolvimento de processos de
purificagfio de enzimas se devem, em grande parte, & aplicagio industrial ¢ ao valor
agregado de tais substincias. As enzimas tém a funcdo de transformar alguns
produtos orginicos em outros mais nobres de aplicacdes tecnoldgicas. Dentre
alguns exemplos de industrias em que as mesmas sfo muito aplicadas, pode-se
citar: detergente, amido, laticinios, téxtil, alcool, vinho e suco, cervejaria e
panificagido (FALCHI, 1991).

A produg@o de enzimas pode ser dividida em duas partes:
i) Fermentac3o;
i) Processos de separagdo, recuperagio e purificagio;

Apesar dos beneficios da engenharia genética e progressos na tecnologia de
processos estar contribuindo para melhorar na primeira parte, hd necessidade de
sistemas de controle e automagdo mais avangados a segunda parte (RODRIGUES
et al., 1993), que geralmente é a que envolve mais da metade da planta em termos
de espago, capital e custos de operagdo (BJURSTROM, 1985). Assim o maior
desafio para o futuro estd em encontrar sistemas de separagdo, recuperagio €
purificagdo melhores de um dado produto € nfo somente selecionar as melhores
condigbes de substrato, enzima ou microorganismo e processo de fermentag¢do
(BAILEY e OLLIS, 1986).
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Sendo o sistema “CARE” um tipo de processo de purificacdo de enzimas que
opera de modo continuo, a aplica¢do de um sistema de controle torna-se propicia

para uma producgio relativamente em larga escala.
L.2 — Objetivos

Assim sendo, esta dissertagdo aborda a implementacdo de um sistema de

controle no processo “CARE® de purificagido de enzima.

Por meio de um modelo matemético do processo “CARE”, que opera de
modo continuo, € possivel a realizacio de diversas simulagdes computacionais para
o conhecimento do comportamento do processo. Por meio de uma andlise detathada
do comportamento tanto no estado estaciondrio como no dinidmico sio obtidas
informacdes fundamentais para o desenvolvimento das estratégias de controle do

sistema.

O sistema de controle utiliza o algoritmo de controle preditivo DMC
(Dynamic Matrix Control) para o controle das concentragbes de enzima a ser
purificada em dois estigios do processo. Um controlador de maior simplicidade de
implementagdo (PID) é aplicado para o controle de um fator que mede a

purificagdo da enzima.

Além disso, o sistema de controle deve assegurar o cumprimento das

restricdes existentes em algumas varidveis do processo.
1.3 — Organizacio da tese

O capitulo I apresenta, de maneira geral, as motivag¢des e os objetivos desta
dissertagdo. No capitulo II, procura-se mostrar as principais referéncias

bibliograficas relacionas ao controle em processos quimicos e algumas das técnicas



de purificagdo, sendo a maior intengfo desta fornecer as informagdes que levaram
ao desenvolvimento de um processo de purificago que opera continuamente. No
capitulo III, sdo apresentadas as etapas do desenvolvimento da modelagem do
processo “CARE” original € modificado, alguns comentarios com relagdo a alguns
cuidados para uma implementagdo pratica industrial e os pardmetros do processo.
No capitulo IV, é abordada a teoria de controle utilizada nesta dissertagdo. No
capitulo V, todas as etapas para o desenvolvimento das estratégia de controle sfo
descritas. Ha no fim do capitulo um desenho do processo “CARE” com o sistema
de controle acoplado ao mesmo. No capitulo VI s@o apresentados os resultados dos
testes de mudanga a que se submete o sistema e a avaliagdo de desempenho do
sistema de controle. Uma andlise do rendimento ¢ produtividade também ¢é
realizada. Por fim, no ultimo capitulo apresentam-se as conclusdes finais e

sugestdes para os trabalhos futuros.



CAPITULO I
REVISAO BIBLIOGRAFICA
IL.1 - Sistema de controle de processos quimicos

A partir da década de 70, houve um notidvel desenvolvimento das
técnicas de controle avancado aplicadas aos processos quimicos devido, em grande
parte, ao encarecimento dos custos no tocante a energia (LUYBEN, 1990). Muitos
processos quimicos funcionam a um custo de energia muito elevado; dessa forma,
por menor que seja a melhora da gqualidade do desempenho do sistema sob

controle, os custos sio fortemente reduzidos.

Associado a esse fato, o crescimento dos sistemas digitais a partir da
década de 80 permitiram que estratégias e algoritmos de controle mais complexos,
que requerem maior capacidade de processamento e armazenamento, pudessem ser

desenvolvidos.

Diversos outros motivos motivaram a busca de sistemas de controle
mais complexos, entre os quais os requisitos de mercado. Devido & competitividade
crescente, houve uma busca por sistemas de controle que propiciassem eficiéncia a

um custo reduzido e a qualidade desejada dos produtos.

Na década de 60, conceitos de sistemas de controle otimo foram
estudados por KALMAN que desenvolveu o controlador LQR (“Controlador linear
quadratico”).

Na década de 70, algumas inovagdes de técnicas de controle preditivo
desenvolveram-se através de métodos heuristicos. RICHALET et al. (1978)
implementaram o MAC (Model Algorithmic Control) na Franga. CUTLER &
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RAMAKER (1979) implementaram o DMC (Dynamic Matrix Control) na Shel
Oil Company nos EUA. Esses algoritmos utilizam modelos internos representados
por respostas impulso e degrau respectivamente, diferindo completamente dos
métodos de representagdo de sistema por equagdes de estado e fungbes de
transferéncia. Como estes métodos de controle foram desenvolvidos
independentemente na Europa e¢ nos EUA, MARTIN (1981) fez um estudo
comparativo dos dois métodos para o caso de malha SISO, ressaltando as principais
semelhangas com o conhecido controlador “dead-beat” (CADZOW & MARTENS,
1970). Os algoritmos de controle MAC e DMC, por utilizarem um modelo
identificado interno, pertencem a classe MPC (Mode! Predictive Control) (PRETT
et al., 1987).

Os processos quimicos sdo normalmente multivariaveis, com restrigGes de
variaveis e fortemente ndo lineares; por isso foram desenvolvidos trabalhos para
buscar solugdes que viabilizassem a implementagdo do confrole MPC em tais
processos. Outros trabalhos foram desenvolvidos aplicados aos processos quimicos
com o objetivo de torna-los mais robustos e 6timos. O tratamento das restrigdes nas
variaveis manipuladas ¢ apresentado por PRETT et al. (1979) através de equagdes
que minimizam o afastamento dessas varidveis em relagdo as restricbes. GARCIA
& MORARI (1982) “enquadraram”™ os dois métodos heuristicos (MAC ¢ DMC)
numa classe & qual denominaram controladores de modelo interno (IMC) e, através
dessa matematica rigorosa, diversos aspectos podem ser observados, entre os quais
estabilidade, qualidade de controle, robustez e extensdes para o caso ndo linear.
GARCIA & MORARI (1985) analisam o caso multivariavel e a escolha dos
pardmetros do controlador. GATTU et al. (1992) fez uma extensdo do QDMC nio
linear de GARCIA et al. (1985) usando ganho de regime permanente do filtro de

Kalman; os estados do modelo sdo compensados por dindmicas nio modeladas, a
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cada intervalo de amostragem, baseando-se nas medidas das varidveis € no ganho

de regime permanente do filtro. LEE et al. (1994) propuseram uma estrutura de
controle preditiva ndo linear que usa o filtro de Kalman estendido. ECONOMOU et
al. (1986) analisam o caso multimalha e a extensdo do IMC para sistemas ndo
lineares. MORSHEDI et al. (1985) fazem uma extensdo do DMC, desenvolvendo o
LDMC, usando programacgdo linear para a solucdo do algoritmo DMC com
restricdes. RICKER (1985) usa a programagéo quadratica para tratar o problema de
restrigOes. LI et al. (1988) apresentam uma estrutura de controle baseada no IMC
ndo linear que abrange o fratamento de restrigdes. Fazem uma generalizagio do
algoritmo de controle tipo Newton. Utilizam uma técnica de programacio
quadratica sucessiva (SQP) que implementa restricbes nas varidveis manipuladas e
nas de estado. LI et al. (1988) fazem uma extensdo para o caso “multistep™;
consideram a hipotese de modelo perfeito e nfo tratam ruidos na medig3o.
RICKER (1990) formulou a fungfo objetivo usando modelos de espago de estados
lineares discretos invariantes no tempo, de modo a se valer das vantagens do
teorema de estimagfo de estados. MCDONALD et al. (1987) estuda os processos
altamente ndo lineares e sugere modificagdes simples sobre o algoritmo DMC,
entre as quais uma atualizagdo do ganho do processo (“gain scheduling™).
GEORGIUS et al. (1988) afirmam que o desempenho usando modelos lineares
pode ser pior que a do tradicional controle PI. Sugerem que se usem
transformacdes nfo lineares nas saidas. PETERSON et al. (1992) sugerem uma
extensdo ao tradicional controlador DMC para a inclusio de ndo linearidades, o que
resulta num algoritmo ndo linear. Neste, as ndo linearidades sdo estimadas por um
modelo ndo linear e entram como perturbagdes no algoritmo DMC e as agdes de
controle sdo calculadas para compensar estas. PRETT et al. (1987) e SEBORG
(1987) fazem o estudo da robustez em MPC ¢ a incorporagido de incertezas (no

modelo e nas perturbagdes). MORARI et al. (1989) estudam a robustez para
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sistemas lineares, apresentando uma abordagem para o projeto de controladores
robustos, onde as incertezas da planta podem ser representadas como uma familia

de modelos lineares.

Surgem também alguns trabalhos com algoritmos com modelos
paramétricos: CLARKE et al. (1987), DE KEYSER et al. (1985), YDSTIE et al.
(1985). Esses trabalhos viabilizaram as técnicas de projeto de sistema de controle

no ambito adaptativo.

Podem-se citar como outros trabalhos de aplicagbes de controle
preditivo: MEHRA et al. (1982), ROUHANI et al. (1982) aplicam o MAC em
diversos processos. Apresentam a analise tedrica do caso monovariavel,
possibilitando o estudo das propriedades de estabilidade e robustez do algoritmo.
PRETT et al. (1979) aplicam 0 DMC na otimizagfo em linha de uma unidade de
craqueamento catalitico. O DMC é aplicado ao controle de um reator de
hidrocraqueamento de comrentes intermediarias de refinaria por CUTLER et al.
(1987), a um reator de hidrocraqueamento por CUTLER et al. (1988), a uma torre
de pré-flash de uma unidade de hidrocraqueamento por CUTLER et al. (1988b) e a
uma separadora C3/C4 de uma refinaria da Sunoco no Canada por CUTLER et al.
(1988 ¢) . Muitas outras aplicagdes equivalentes sdo apresentadas por esse grupo

em varias plantas. PINTO (1990) aplica o controle DMC em colunas fracionadoras.



I1.2 — Técnicas de purificacio

A partir do caldo de fermentagio e utilizando-se de técnicas de separagio, é
possivel obter um determinado bioproduto desejado. Esse bioproduto pode ser uma
determinada enzima. O caldo de fermentagdo ¢ uma mistura aquosa bastante
complexa, contendo células, produtos extracelulares soliiveis, produtos
intracelulares, substratos ndo convertidos e outros subprodutos (RODRIGUES et al.
(1993)). As técnicas de separagio dependem das caracteristicas iniciais do caldo de
fermentagdo (viscosidade, concentragdo do produto, impurezas, etc.), localizacéo
do produto (infracelular ou extracelular), tamanho, cargas, solubilidade,
concentragdo do produto final e condigdes de embalagem (produto cristalizado,
liquido concentrado, solu¢do bruta ou em pé), como também da escala do processo
e do valor do produto (BAYLEY e OLLYS, 1986). Todo produto obtido por
fermentacdo requer uma etapa de pré-purificacdo. Alguns produtos biolégicos

exigem uma purificagio mais rigorosa, enquanto outros nio to rigorosas.

As técnicas de separagdo da etapa de pré-purificagdo podem ser por ruptura
celular, centrifugacdo, filtragdo rotativa a vacuo, ultrafiltracfio e preciptagio. As de
purificagdo sdo por precipita¢fio € cromatografia, sendo que esta é a mais utilizada.
(BJURSTROM, 1985)

Na etapa de pré-purificagio, ocorre a remogdo dos insoliveis (normalmente,
por operagdes unitarias de filtracdo e centrifugacdo) e concentragdo do produto

desejado (através da eliminacéio do méximo possivel de agua da solugdo).

Entre as técnicas relacionadas na etapa de purificacdo, destaca-se a
cromatografia. Os tipos de cromatografia mais utilizados, com as suas respectivas

caracteristicas, estdo apresentados na tabela 2.1.



Tabela 2.1 — Tipos de cromatografia

TIPO CARACTERISTICAS
Troca- Alta resolugdo, alta velocidade, alta capacidade
idnica
Cromatogra Excelente resolucdo, alta velocidade e alta
fia por afinidade capacidade
Filtracio Resolugdo moderada, baixa capacidade ¢
em gel excelente para desalinizagéo
Interacdes Excelente resolucio, capacidade intermedidria
hidrofébicas e
hidrofilicas

Essas técnicas de cromatografia tém sido empregadas de diversas formas,
como na purificagdo de agua, na separagdo de moléculas de diferentes tamanhos e
na extra¢do de um determinado produto a partir de uma mistura complexa, que é
tipica dos processos bioquimicos. No entanto, algumas desvantagens, como a
dificuldade de operagdo continua em larga escala (JANSON, 1984), tém levado
muitos pesquisadores na dltima década a desenvolverem novas tecnologias. Umas
dessas técnicas com grandes perspectivas de aplicagdo industrial é a extragio
continua com reciclo do adsorvente, utilizando-se o principio de adsor¢do por
afinidade (PUNGOR et al., 1987). Trata-se do processo “CARE” (“Continuous
Adsorption Recycle Extraction™).

Este processo € constituido de dois reatores interligados, sendo que no

primeiro estagio ocorre a etapa de adsor¢do da enzima a ser purificada e no
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segundo estagio a dessor¢do. O processo € continuo e possui grande potencial de

aplicacdo industrial.

A etapa de adsor¢do foi modelada por CHASE et al. (1984) como uma
reagdo reversivel de 2° ordem. Estes autores também determinaram, através de uma
série de experimentos, as constantes cinéticas relacionadas a “reagdo de adsor¢do™.
O trabalho de COWAN et al. (1986) complementou o anterior nesta mesma linha
de pesquisa. A etapa de dessor¢éio ¢ modelada como uma reagfio irreversivel de 1°

ordem utilizando-se uma constante cinética de dessorgdo relacionada.

No trabalho de DECHECHI et al. (1997), foi proposta a inclusdo de
um estagio de lavagem intermedidrio aos estigios de adsorg¢do e dessorgédo, com o
intuito de aumentar a purificagdo do processo, através da maior elimunagdo dos
contaminantes. Este processo “CARE” de trés estagios € o caso de estudo desta
dissertagdo.
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CAPITULO III
A MODELAGEM DO PROCESSO “CARE?”

O processo de purificacdo de enzimas “CARE” foi proposto originalmente
por PUNGOR et al. (1987). Como esquematizado na figura 3.1, é formado por dois

estagios: adsorgdo e dessorgéo.

Fi,Eo

F,
l Fr, E2 l
Estégio de < Estagio de
adsorgio dessorc¢io
o
mmml - l
Fig Ei an E"-

Figura 3.1 — Esquema do “CARE” original (dois estagios)

O processo opera de modo continuo com o reciclo do adsorvente. Este ¢
retido no sistema devido a presenca de uma membrana macroporosa contida em
cada um dos estdgios. A etapa de adsor¢do € baseada no principio de adsorgio por
afinidade com alta capacidade seletiva e ¢ admitida como uma “reagdo” reversivel

de segunda ordem:

k:
Adsorgio: A+ B>AB
k2
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onde A, B e AB sd0 a enzima na fase liquida, o adsorvente ¢ a enzima adsorvida,

respectivamente.

A etapa de dessorgdo € admitida como uma “reagdo” irreversivel de 1* ordem:

Dessorcéo: AB “g A+ B

A taxa de adsor¢do pode ser expressa pela equagdo 3.1, onde q é a
concentragdo de enzima na fase solida, g, € a concentragdo da capacidade maxima
de adsorgfio e E € a concentragdo de enzima na fase liquida.

dgq

— = KB —a)-k.q G.1)

No equilibrio, dg/dt torna-se nulo, a equagdo 3.1 pode ser rescrita resultando

a equacdo 3.2 (modelo isotérmico do tipo Langmuir ndo linear).

. quE

1Tk +E) 62

onde ky € a constante de dissociagdo da “reacdo” no equilibrio, sendo dada
por:

k
kg =2 (3.3)

Kk
As constantes cinéticas ki, ky, ks € qn, que foram obtidas nos trabalhos de
CHASE et al. (1984) ¢ COWAN (1986), nio apenas representam a adsorgdo
intrinseca ¢ dessor¢do cinética, mas também incluem contribui¢gdes tanto da

resisténcia a transferéncia de massa interna quanto externa. O mecanismo pode ser
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agregado em um coeficiente de transferéncia de massa o qual pode ser

determinado experimentalmente, como mostrado por CHASE (1984). Esta
aproximacdo faz a formulagdo matematica mais tratdvel a custa de uma descrigio
fisica menos ngorosa. Por outro lado, resuitados experimentais apresentados por
PUNGOR (1987) indicaram que em tal sistema ¢ razoavel ter limitages da
transferéncia de massa interna sem uma significante perda da exatiddo. De fato, isto
pode ser justificado, pelo menos nos casos de proteinas com alto peso molecular,
porque estas s30 mais adsorvidas nos sitios ativos localizados proximos a superficie

da particula tanto que elas bloqueiam a difusdo no gel.

Cada um dos estagios do processo “CARE” sdo admitidos como

perfeitamente misturados e isotérmicos.

Através do balanco de massa para cada componente (enzima na fase liquida
e no adsorvente) e das leis de taxa das “reagdes” de adsorgéio e dessor¢do para cada
estagio, realiza-se a modelagem deterministica do processo “CARE”. Cada estagio
¢ considerado como um reator perfeitamente misturado, o que simplifica
consideravelmente os célculos, admitindo-se as concentragdes como propriedades
agregadas (RODRIGUES et al., 1992). A porosidade também ¢ considerada

constante.



II1.1 — Modelagem do processo “CARE” original

Inicialmente definindo-se:

_ K
4 F,
Fr
Y r
F
S=-1
F3
1'1.._.1/:1—
R
_
2'2—}?2
&= Vi
Vi+Vs

Para o “CARE” original, define-se:
F1: vazio do estagio de adsor¢do
F,: vazdo do estagio de dessorgio
F;: vazdo de refluxo do processo
V1 volume liquido de cada estagio

Vs: volume sélido de cada estagio
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E;: concentragdo de enzima na fase liquida do estagio de adsor¢do
E,: concentragdio de enzima na fase liquida do estagio de dessorcio

A figura 3.2 propicia uma melhor visualizagio das vazbes no estagio de

adsor¢do para a determinagio da equacio do balango de massa.

l Fy, Eo

Estagiode [
adsorgdo

Ff: E}

F!';-EZ

l FiE;

Figura 3.2 — Estagio de adsor¢do em destaque (“CARE” original)

ki
Adsorgio; A+B ;2 AB

re1 =ty = ky.q1 k1. Ey.(qm — q1) (3.4)

A equacfo 3.5 representa o balango de massa da enzima na fase liquida no

estagio de adsorcédo:

v fft—t =(F.E +F £.E, )~(F.E +F &.E )+r ¥, (3.5
Associando-se as equagdes 34 e 35 e realizando-se as devidas
transformagbes dimensionais, obtém-se a equaciio 3.6, que modela a dindmica da

variavel E; no tempo.
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dE, E -FE e
dt T T

i 1

(E,-E)+(k,.q —k.E (q, -q, ))[_1_;;) (3.6)

A equagdo 3.7 representa o balango de massa da enzima na fase soélida no

estagio de adsorcdo.
dq1 3 7
K.“}“;“:(F:.qz)‘“(ﬁ.ql)'l‘fﬁ.f/: ( ) )

Realizando-se o procedimento analogo na obteng¢3o da equacgio 3.6, obtém-se

a equacdo 3.8 que mostra a dindmica de ¢; no tempo.

d .
Tz%'m%{(qz ~q)+[k.E g, ~a)-k.q] o

1

A figura 3.3 facilita a visualizagdo das vazdes no estagio de dessorgdo para a

determinacio da equagfio do balango de massa.

¥

F,E, ———>| Estagio de

dessorcdo

e, | T

F3, E;

Figura 3.3 — Estigio de dessor¢io em destaque (“CARE” original)

Dessorg¢ido: 4 B-? A+ B
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r.,=-r,=k.d4q, (3.9

E2

A equagdo 3.10 representa o balango de massa da enzima na fase liquida no
estagio de dessorgio:

K%:(E.E.El)m(ﬂ.l‘;+F,.S.E2)+rn_V‘ (3.10)

Associando-se as equagdes 3.9 e 3.10 e realizando-se as devidas
transformag¢des dimensionais, obtém-se a equagio 3.11, que modela a dindmica da

variavel E; no tempo.

dE, we E, [1-—-5)
=L2(E, -E,)-— +k..
g = r BB hegs = (3.11)

A equacgio 3.12 representa o balango de massa da enzima na fase solida no

estagio de dessorgéo.
K'%m(‘p‘r‘ql)_(ﬁ’qz)+rqz'p}; (3.12)

Realizando-se o procedimento analogo na obtengdo da equacéo 3.6, obtém-se

a equagdo 3.13 que mostra a dindmica de g, no tempo.

%:E(ql_qz)_ks'Q2 (3}3)
dt T

1

Fazendo-se um balango global do sistema considerando-se pseudo estado

estacionario, obtém-se a equacgdo 3.14.

F.E =F.E +F.E, (3.14)
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Ao processo “CARE” original adicionou-se um estagio intermediario de
lavagem (DECHECHI et al. 1997) a fim de melhorar o fator de purificagdo do
sistema, que esta definido pela equagio 3.38. Os fundamentos fisico-quimicos do
processo “CARE” modificado sdo semelhantes ao “CARE” original. A figura 3.4

representa o processo “CARE” modificado.
II1.2 — Modelagem do processo “CARE” modificado

Fi, Eo, Co F; F3

i Fr,E],CI l F 1_3.2 C2 l

Estagiode [ |BEstagiode [P Estigiode
adsorgdo lavagem dessorcéo
[P— D R — e [

F.,E;,C;
Fi, By, G Fa, Ez,%z F3, E3, G5

Figura 3.4 - Processo “CARE” modificado (trés estagios)

O desenvolvimento do modelo deterministico do processo “CARE”
modificado segue o mesmo procedimento na modelagem do “CARE” original,

porém considerando o estagio de lavagem e a presenca de contaminantes.
Para o “CARE” modificado, define-se:
F;: vazdo do estagio de adsorgdo

F;: vazdo do estagio de lavagem
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Fs: vazio do estagio de dessorgio

F:: vazdo de refluxo do processo

Vi: volume liquido de cada estagio

Vs volume so6lido de cada estagio

E;: concentragdo de enzima na fase liquida do estagio de adsorgio
E,: concentragio de enzima na fase liquida do estagio de lavagem
E;: concentragdo de enzima na fase liquida do estagio de dessorgio

A inclus@o do estigio de lavagem possibilita meios de eliminar os

contaminantes do sistema, aumentando-se assim o fator de purificagio.

A figura 3.5 representa o estagio de adsor¢@o e as vazdes envolvidas para o

balango de massa dos componentes (enzima na fase liquida, adsorvida e

contaminantes).
F1,E0,Co

Estagiode % F.E;,C

adsorgio

Fr.E3,C3

l FiaElaci

Figura 3.5 — Estagio de adsorgdo em destaque (“CARE” modificado)

k
Adsorgio: A+B 4B

k2

rg1 = —rp = kg — ki Ey (g — 1) (3.15)

EATE !
Y RN TEOA DEETES.
% :
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A equacio 3.16 representa o balango de massa para a enzima na fase

liquida no estagio de adsor¢éo.

V}%“”(Figo*"EFEs) (FiEy + &, Er)+ gV (3.16)

Associando-se as equagles 3.15 e 3.16, obtém-se a equagdo 3.17 que

representa a dindmica de E; no tempo.

da =

1

dE, _E.-E 25, - 5)+[ka,~kE G, q)(l ) 6.17)

A equacdo 3.18 representa o balango de massa para a enzima na fase solida

no estagio de adsorgéo.

dq

Vs“;i}“l“* e(Fq3 — Foqy) +17s (3.18)

Associando-se as equagdes 3.15 e 3.18, obtém-se a equacdo 3.19 que

representa a dindmica de q; no tempo.

e A ACR AR XY (3.19)

Ty

A equagdo 3.20 representa o balango de massa para os contaminantes na fase

liquida no estagio de adsorcéo.
d
V25 = (RG, + EG) - (EG + EG) 3.20)

A equagdo 3.20 pode ser melhor apresentada através da inclusdo dos

pardmetros obtendo-se a equagdo (3.21).
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ac ZCB_CI..%
dt T,

Ye(6-6) (3.21)

A figura 3.6 representa o estagio de lavagem e as vazdes envolvidas para o

balango de massa dos componentes (enzima na fase liquida e adsorvida e

le

FLEL.Cy Estégio de F.E..C,
——»  lavagem [P

l F27E2:C2

Figura 3.6 — Estagio de lavagem em destaque (“CARE” modificado)

contaminantes).

k1
Adsorgio: A+B 4B

k2

FE2 = —tyo = kogs —kiEx(9m —q2) (3.22)

A equagfo 3.23 representa o balango de massa para a enzima na fase liquida

no estdgio de lavagem.
dE
Vi —C}f = F,E\ ~(F By + BBy )+ 1oV (3.23)

Associando-se as equacgdes 3.22 e 3.23, obtém-se a equagdo 3.24 que

representa a dindmica de E; no tempo.
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dE, E, =
2= .:E‘Vf_ (E,~E,)- o [:a; ~ KEy(gn ~ ‘12)](“;"8'J

(3.24)

A equagdo 3.25 representa o balango de massa para a enzima na fase sélida

no estagio de lavagem.
d
Vs 32 = (Frq1 - F,q2) +12Vs (3.25)

Associando-se as equagdes 3.22 e 3.25, obtém-se a equagio 3.26 que
representa a dindmica de gz no tempo.

X - % (g, - )+ [kE, (g~ @)~ ka] (3.26)

A equagdo 3.27 representa o balango de massa para os contaminantes na fase

liquida no estagio de lavagem.

dc =(EG)-(EC, +EC) (3.27)

A equagdo 3.27 pode ser melhor apresentada através da inclusdo dos
pardmetros obtendo-se a equagéo 3.28.
ac, e
2= —(C-C)-—* 3.28
S-®G-6)-2 (328
A figura 3.7 representa o estagio de dessorgdo € as vazdes envolvidas para o

balanco de massa dos componentes (enzima na fase liquida e adsorvida e

contaminantes).
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)

ey Estigiode
dessorcio

FI:EQ > Cz

FT)E3 » C3 l

F3,E3,C3

Figura 3.7 — Estagio de adsorgio em destaque (“CARE” modificado)

Dessor¢go: AB Z A+ B

Fpy = T3 = ks3qs (3.29)

A equagdo 3.30 representa o balango de massa para a enzima na fase liquida

no estagio de dessorgdo.

dE
Vi _d}i =(FEy)—(F3E3+ FoE3)+rgs.V) (3-30)
Associando-se as equacles 3.29 e 3.30, obtém-se a equagdo 3.31 que

representa a dindmica de E; no tempo.

4E _¥r g5 1-e 31
a1 ( 2 3) &, +k3‘13( - ) (3.31)
A equacdo 3.32 representa o balango de massa para a enzima na fase solida

no estagio de dessorgdo.
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dQ:s
o/

by - Fr‘]3+rq3Vs (3:32)
Associando-se as equagdes 3.29 e 3.32, obtém-se a equacdo 3.33 que
representa a dmamica de gz no tempo.

dg, we,
_EI—— T, (% %) k.q; (333)

A equagdo 3.34 representa o balanco de massa para os contaminantes na fase

liquida no estagio de dessorgéo.

y, 4Cs
dt

= F.C; = (FC3 + FC3) (3:34)
A equagdo 3.34 pode ser melhor apresentada através da inclusio dos

pardmetros obtendo-se a equagdo 3.35.

—¢)-& (3.35)

O “CARE” modificado € o caso de estudo deste trabalho para implementagéo
do controlador DMC. Como apresentado, 0 modelo do processo € formado por
nove equagdes diferenciais ndo lineares que fornecem informagdes dindmicas das
saidas no tempo. A resolucdo deste sistema de equacgdes € realizada através do
método de integracdo de Runge-Kutta de 4° ordem. A partir dos coeficientes
cinéticos obtidos da literatura, determinou-se as condi¢des operacionais

estacionarias.

As constantes obtidas nos trabalhos de CHASE et al. (1984) ¢ COWAN
(1986) (apéndice Al) foram:
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* concentragdo da capacidade méxima de adsor¢do q_ = 1.0mmol/1

* constantes cinéticas: k, = 10°1{mmol ) 'h ;k, =1.8h";k, = 10°h™

A partir dessas constantes e tomando-se a fracdo da fase liquida ou

porosidade (&) igual 0.7, determinou-se as condi¢des de operagdio estacionarias,

mostradas na tabela 3.1 através das devidas simulagses.

Tabela 3.1 — Condig¢des de estado estacionario do processo “CARE” modificado

F[l/h} E[mmol/ll] | Cimmol/l] | qmmol/l] | Vol (1)
Alimentacio | 03825 | 7.100 10~ | 5.680 10~ 0 -
Estagio 1 0.3825 | 1.04510° | 543410° | 3.460.10" | 0.100
Estagio2 | 02325 | 842210° | 3.80310% | 3.205.10" | 0.100
Estagio3 | 0.1254 | 1.69210% | 4.65910" | 5.60710” | 0.100
Reciclo 0.0250 | 1.69210° | 4.65910° | 560710 -

O rendimento, a produtividade e o fator de purificagdo sfo as varidveis de

avaliacdo do processo e sdo definidas pelas equagGes 3.36, 337 e 3.38

respectivamente.

Produtividade(P) = RE, (3.36)
3.V,

Rendim ento(R ) = 100.-§-3—J—3i (3.37)

Fator de purificagfo (F, )= «g& (3.38)

[
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II1.3 — Algumas observacdes relevantes sobre as constantes cinéticas

1)

2)

3)

4)

As condi¢gtes fisico-quimicas do 3° estagio sdo consideravelmente diferentes
das do 1° estagio. Sendo assim, a vazio de refluxo do 3° para o 1° estagio
produzird mudangas das constantes cinéticas do 1° estagio. Uma solugfio para
esta realidade seria a inclus@o de mais um estagio capaz de retornar a vazio de
refluxo de saida do 3° estagio as condi¢gdes fisico-quimicas semelhantes ao do

1° estagio.

Apos a etapa de dessor¢do, o adsorvente deve passar por um processo de
regeneragdo para leva-lo as condigdes fisico-quimicas iniciais para um novo
ciclo de utilizagdo no processo. Dessa forma, a constdncia dos pardmetros

cinéticos também pode ser tratada.

Deve haver algumas diferengas entre as constantes cinéticas dos estagios de
adsor¢do e lavagem devido a algumas diferengas fisico-quimicas do tampéo da
vazio do estagio de lavagem e meio. Porém considerou-se nesta dissertagdo que

as constantes cinéticas desses estagios sdo iguais.

A “reagdo” de dessor¢do pode ser consideravelmente reversivel .Porém nesta

dissertacio a mesma € considerada como uma reacgdo irreversivel.

II1.4 — Os parimetros do processo “CARE”

O modelo matematico do processo “CARE” é genérico, podendo ser ajustado

a um determinado tipo de enzima através do ajuste das constantes cinéticas ¢ das

novas condi¢des operacionais estacionarias iniciais. O modelo do processo pode

também ser simulado através de mudangas das varidveis de entrada (vazdes,

concentragio de enzima de entrada, porosidade e constantes cinéticas), observando-

se o comportamento dindmico e estaciondrio das saidas de interesse. Assim é

’
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possivel o conhecimento da dindmica do processo € das outras condigGes

operacionais. Isso torna viaveis as etapas de projeto de controle e otimizacdo.

A seguir, estdo algumas varidveis interessantes de serem alteradas ao longo

das simulagdes:

- Variaveis a serem manipuladas

- Vazdo de alimentagéo (F,)

- Vazio de lavagem (F;)

~ Vazio do eluente (F3)

- Vazio de reciclo (F;)

2) Variaveis sujeitas a mudangas

- Concentragio de enzima vazio de alimentacdo (Eo)
3) Parametros cinéticas de adsorgédo e dessor¢do

- Constantes cinéticas (k;, ks e k3)

- Concentragio da capacidade de adsor¢io maxima (gp)
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CAPITULO IV
TEORIA DE CONTROLE
IV.1 - Controlador DMC para matha simples

Apresenta-se, nesta sec¢do, o algoritmo de controle preditive DMC

convencional que é adequado a sistemas lineares e sem restrigdes.

Trata-se, inicialmente, a formula¢do matematica do controlador para o caso
de malha simples a fim de tornar a apresentagdo menos exaustiva. A formulagdo do
algoritmo DMC convencional, descrita por CUTLER (1983), pode ser separada em
dois fundamentos:

e utiliza internamente um modelo dindmico do processo, na forma de uma
matriz dindmica, para calcular o efeito das a¢des futuras da vanavel manipulada
sobre a controlada. Este modelo é formado por um conjunto de coeficientes da
resposta degrau unitario. A matriz dindmica permite computar o efeito das agGes

futuras da vanavel manipulada sobre a trajetéria da varidvel controlada.
e armazena a trajetoria da variavel controlada passada na memoria.

Dessa forma, a trajetéria do sistema real é obtida somando-se os efeitos

desses dois fundamentos, formulando-se a equagédo 4.1:

Yiet 4, 0 0 Am, Vi

P pe
 Yiew | |8 8w o Bpema AWy || Vies

4.1
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4o, ¥I., é o valor predito da varidvel controlada no tempo

snde k é o instante de amostragem presente € n varia de 1 ao

de gfﬁéigée (nr). A variavel Yi,, corresponde ao valor da varidvel

referente as agOes passadas. O elemento da matriz i corresponde ao

:ocficiente da resposta degrau unitdrio da variavel controlada a variavel

manipulada. Amy,. ¢ a mudanga da variavel manipulada no instante de
amostragcm k+n. Os pardmetros nr ¢ nl s8o os horizontes de predigio e controle

respectivamente.

Para o desenvolvimento do controlador DMC de malha simples, em uma
parte deste projeto, que controla a variavel E; e manipula Fs, formou-se a matriz
dindmica aplicando-se um degrau incremental de 10% no instante 10 horas sobre o

valor estacionario de F3, obtendo-se a curva de resposta de Es da figura 4.1.

LO0E -3 mm oi/l)

E3 (1

TEMPO (h)

Figura 4.1 —Saida E; frente ao degrau incremental na manipulada F;
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A partir do instante 10 horas, os coeficientes sdo obtidos através da

equagfo 4.2.

. (Es _Esoo)

A = (10%F, ) (4.2)

Sendo que E; ¢ amostrado a cada 0.4 horas e Es, ¢ F3 sdo os valores
estacionarios antes da aplicacio do degrau, iguais a 16.92.10° mmol/l e 125.4 ml/h

respectivamente. O nimero de coeficientes obtidos € igual ao horizonte de modelo,

que € um pardmetro do controlador (ns).

A equagdo 4.3 descreve a equacdo 4.1 de forma matricial.
Y'=AAm+Y" (4.3)

| A objetivo do algoritmo de controle DMC ¢ determinar a trajetéria da
variavel manipulada num horizonte de tempo futuro (horizonte de controle), que
minimize um indice de desempenho J dado pela equagdo 4.4. Este indice € a soma

_ de dois termos:

1) Erro quadritico entre a trajetdria da varidvel confrolada desejada ¢ a

prevista num horizonte de predigio;

2) Soma do quadrado da variagdo da varidvel manipulada multiplicada pelo
quadrado do fator de supressio num horizonte de controle (nc). Através

desse fator € possivel ajustar o valor da agfio de controle;

1=(E"E)+ (AAm)" (AAm) (4.4)

sendo que
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E=Y"-Y (4.5)

A formulagdo matemadtica dos minimos quadrados, através da minimizagdo

do indice de desempenho (J), determina as ag¢Oes futuras que compdem a trajetoria

da varidvel manipulada (Am ), dada pela equagdo 4.6.

Am = Mg El (4.6)

onde Mg € a matriz ganho calculada pela equagio 4.7.

Mg={A"A+A" Q_I A 4.7)

sendo que El= Y® - XPa 4.8)

Pa
Os vetores Xp e Y contém nr linhas. O vetor AM contém nl linhas.

A matriz diagonal A ¢ a que contém os fatores de supressfo. E1 € o vetor de

erro predito dado por:

El= [yS" — Yisrs Y YEim] (4.9)

A equacdo 4.9 é descrita de forma vetorial pela equagdo 4.10.

El=Y?-Y*™ (4.10)

Para o calculo do vetor El, ¢ preciso deternunar o vetor das variaveis

controladas passadas (Zpa) a cada intervalo de amostragem. Um método eficiente
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para a determinac&o deste vetor € a utilizagdo do conceito de horizonte mével, no

qual o DMC atualiza o vetor Y* quando se passa do instante de amostragem k

para o instante k+1 para os seguintes trés efeitos:

1) o efeito da dltima agdo de controle aplicada na planta é considerado. Isto

corresponde a adicionar o termo:

a predig¢do disponivel.

i1) acrescenta-se uma corre¢do para o erro da ditima predigdo em relagdo ao

valor lido na planta:

dk+1

dk+2

e

d

k+ns |

No caso do DMC essa corre¢do € 2 mesma para todos os instantes.
deo;=[yeal-ly2. ] 4.11)

onde Y. € o valor da medida da saida do sistema.



33

iii) uma translagdo de um periodo de amostragem € entdo aplicada a todos
os elementos do vetor de predigdes. Admite-se aqui que o horizonte de modelo ns €

suficientemente grande para o sistema atingir o estado estacionario ou

[ygsﬂ]k = [ygs]k (4.12)

Essas operac¢des podem ser sintetizadas na equacgio matricial;

Y£+1 Gl yi-é—l dk+1
Y§+2 — M 3.2 [Amk] + YII;-HZ + dk+2
=1 - (4.13)
| Yicrn | L8  Visn] L9ken
onde
01 0 0 0 0]
6 01 0 0 O
M= (4.14)
0 0 0 0 0 1
0000 0 1]
A atualizacdo do vetor (X?a) ¢ feita pelas equacbes 4.15e¢ 4.16
az dk+}
pa pa 5 dy.,
[Y a=MYT |+ Am, +
o = a, (4.15)
_anS_ _dk+n_

ly=], = M YpaL +ASAm, +d (4.16)
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O desenvolvimento do algoritmo de controle DMC (SISO) no processo
“CARE” segue os seguintes passos:

- Inicializar ou montar as matrizes:
- Matriz dinimica ()

- Matriz de fatores de supresséo (A)

- Matriz de agdes passadas (Xpa)

- Matriz do Set-point (XSP)

- Matriz para a atualizagdo do vetor Y (M)

- Matriz dindmica deslocada (AS)

1) Calcular da matriz ganho pela equacgéo 4.7,

2) Resolver numericamente o modelo em um passo de integragio;

3) Tomar o valor da varidvel controlada calculado;

4) Calcular a variavel controlada prevista pela equago 4.17 (da equacéo 4.1);

Pa

Y§+I =a,.Am, +¥y,,, (4.17)
5) Calcular o vetor de corregéo dado pela equacgdo 4.11;
6) Atualizar Y™ pela equagdo 4.16;

7) Calcular El pela equagdo 4.9;
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OBS. No célculo de El, a matriz (Xpa ), que é calculada na dimensdo ns linhas,

deve conter nr linhas, para tanto a mesma ¢ tomada para esta dimens&o.

8) Calcular as agdes futuras da varidvel manipulada pela equago 4.6;

9) Aplicar o primeiro valor do vetor Am | que é o Ay ;

10)  Se nio for fim do tempo de execugdo, voltar ao passo 2;
11) Finalizar a simulag3o;

IV.2 — Controlador DMC multivariavel

O algoritmo de controle DMC multivaridvel é uma extensio do DMC de
malha simples. Por isso, a sua formulagio, em varias etapas, segue uma analogia do
algoritmo DMC de malha simples, inclusive na formagdo da matriz dindmica. As
trajetorias das varidveis controladas do sistema sfo obtidas pela soma dos efeitos
dos dois fundamentos descritos na se¢io do DMC (SISO), formulando-se a

equagdo matricial 4.18:

P 1 1 pa
Vika a, - 3,, 0 . 0 . 0 0 Am, Vi

B 1 1 pa
Ync,k-'rl ai,nc e anmmc 0 e 0 0 e O Amﬂ!ﬂ,k ync,k+2

. - . - ) . . . . + .

P w nr -1 ar-1 nr-ni+] nr-nl+1 pa
Yikenr ;- gy A . 8pgp e 8y SRR - g Ay Yikrmr

P nr it ar-} -1 ar—ni+1 nr—nl+1 pa
Lym,k-i-m__ L_al,m: < Bamne Bine o qmmme - Bpne s+ 8pmne n “Amﬂm,kﬂﬁwl_ Lync,k+nr_

Nesta equagdo, Yikm ¢ o valor predito da variavel controladai 1=1, 2, ..,

nc) no tempo discreto k+n, onde k € o instante de amostragem presente e n varia de
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k
1 até o horizonte de predigdo (ur). O elemento da matriz @i j corresponde ao k™
coeficiente da resposta degrau da j® varidvel controlada a i® varidvel manipulada.
Am, ... ¢ a mudanca da i variavel manipulada no instante de amostragem k+n. As

constantes nc e nm correspondem ao numero de varidveis controladas e
manipuladas respectivamente. Os pardmetros nr e nl s3o os horizontes de predigio

e controle respectivamente.

A equacdo 4.19 descreve a equagio 4.18 de forma maftricial.

Y’ =AAm+Y"™ (4.19)

Os vetores __Y_:P e Xpa contém nc.ar linhas. O vetor AM contém nm.nl
linhas.

Através da equacgdo 4.20 determina-se as ac¢des das varidveis manipuladas
futuras (Am ) :

=MgEl (4.20)

onde Mg ¢ a matriz ganho calculada pela equagdo 4.21.

Mg = (AT LA+ ATAJ AT

11’-}

=

(4.21)

onde as matrizes T e A sdo as matrizes de ponderacio e de supressio.

Normalmente so matrizes diagonais. E1 € o vetor de erro predito dado por:

I S - SP _ P SP _ /P2 P _ (/P2
.E.]:. - [yl Y1,k+l "'Ym: Ync,k+1“‘YI YLk+m' "'YHC Ym:,k+nr]
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(4.22)

A equaciio 4.22 ¢ descrita de forma vetorial pela equacdo 4.23.

El=Y*-Y" (4.23)

Analogamente ao caso SISO, para o célculo do vetor El, é necessaria a

determinacgio do vetor das varidveis controladas passadas (X”a) a cada intervalo de

amostragem, seguindo o método analogo do caso de malha simples.

1) o efeito da ultima acgfio de controle aplicada na planta é considerado. Isto

corresponde a adicionar o termo:

ot

(]

I

e

a predigdo disponivel.
1i) acrescenta-se uma correcdo para o erro da altima predigdo em relacdo aos

valores lidos na planta:

.d..kﬂ

gk+2

| —~k+n |

No caso do DMC essa corregéo € a mesma para todos os instantes.
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dyos =y, - b2, ] 4.24)

onde A é o vetor de medidas das saidas do sistema.

iii) uma transla¢o de um periodo de amostragem € ent3o aplicada a todos os
elementos do vetor de predi¢des. Admite-se aqui que o horizonte de modelo (ns) é

suficientemente grande para o sistema atingir o estado estacionario, ou sgja:

b=l k (4.25)

Essas operagdes podem ser sintetizadas na equacgéo 4.26.

ZE-}-] éi Xi.,.l m..dmk+1 |
A d
XPI;-}-E = M = {Ag}k]_l. _}.riu + ~k+2 (426)
P n
_Xk+n,_ __-A.._-« _ _..}:iz-z-n_ -ék'“l-_
onde
01 0 0 . 0]
0 0L 8. 0
M=|o o (4.27)
0090 U
000 0L

A atualizacdo do vetor (Xpa ) ¢ feita pela equagdo 4.28 ou 4.29:



39

A’ i
[ =nlerl | o fam, +
A* d

K ]

[v~}..=mly| + Asam, +g

O desenvolvimento do algoritmo de controle DMC MIMO
“CARE” segue 0s seguintes passos:
1) Inicializar ou montar as matrizes:
- Matriz dinimica (A)

- Matriz de fatores de supressdo (A)

- Matriz de ponderagdo {[)

- Matriz de ag0es passadas (Xpa)

- Matriz dos Set-points (XS")

- Matriz para a atualizagéo do vetor Y™ (M)
- Matriz dinfimica deslocada (AS)

2) Calcular a matriz ganho pela equagéo 4.21;
3) Resolver numericamente o modelo em um passo de integragio;

4) Tomar os valores das varidveis controladas calculados;

(4.28)

(4.29)

N0 Processo
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5) Calcular varidveis controladas previstas para o proximo intervalo:

o ol 1 pa
Yikst = @y Amg, +a,, Am, Y

b | o (4.30)
Vi =AMy, +a,, Am,, +y5,,

6) Calcular o vetor de corregéo dado pela equagio 4.24,
7) Atualizar o vetor Y™ pela equagéo 4.29;

8) Calcular E1 pela equacgéo 4.22;

OBS. No célculo de E1, a matriz (}f?a ), que ¢ calculada na dimensdo ns.nc linhas,

deve conter nr.nc linhas, para tanto a mesma € tomada para esta dimens#o.
9) Calcular as agdes futuras da varidvel manipulada pela equagéo 4.20;
10)  Aplicar os primeiros valores do vetor Am , que sdo Aml,k e Amz,k ;

11) Se ndo for fim do tempo de execugéo, voltar ao passo 3;

12) Finalizar a simulagéo;
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IV.3 — Controlador PID (Algoritmo de velocidade)

Implementa-se o controlador PID para a matha “SISO”, controlando E; e
manipulando F;, com o intuito de realizar uma compara¢io com o controlador
DMC para esta mesma estrutura. A importincia do controlador PID estd na sua
simplicidade de implementag¢io e desempenho muitas vezes aceitavel, de forma que

este controlador é ainda muito aplicado na industria.

O algoritmo PID de velocidade, dado pela equacio 4.31, computa a a¢do que
deve ser adicionada a variavel manipulada (equacfo 4.32) a cada intervalo de

tempo amostrado.

Apn = Kc{(ea - en—l)+ —g_t—en +EA%(en - Zen—l +eu-2):l (4‘3 1)

I

pn = pnwi + Apn (4‘32)

Quanto ao ajuste dos pardmetros do controlador PID, destacam-se o0s
métodos heuristicos, através da observacio do comportamento das variaveis do
sistema, que serdo 0s adotados neste projeto (subsegdo V.5.2). Podem-se citar
também os seguintes métodos de ajuste: Ziegler-Nichols, Cohen-Coon e ITAE —
Integral Absoluta dos Erros Quadriticos. Estes métodos sio descritos em detalhes
em SEBORG et al. (1991) e STHEPHANOPQULOS et al. (1984).
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IV.4 — Tratamento de restricdoes do DMC convencional

IV.4.1 - Nas variaveis controladas

A possibilidade de se adaptar, no decorrer da execugdo do sistema, os fatores de

ponderagdo do controlador DMC convencional, torna possivel o ajuste da variavel

controlada para dentro de uma faixa de operagdo desejada (Yimn = ¥i = ¥imax ).

Um exemplo simples de heuristica para o tratamento de restrigdes utilizando o

fator de ponderacgio seria:

* predi¢Oes de y; dentro da faixa, toma-se I, =1;

* predigOes fora da faixa, toma-se I, =10;

O aumento da importincia de uma variavel tende a:

* a causar erTos estacionarios (off-set) nas demais variaveis controladas;

* reduz a margem de estabilidade da malha, podendo levar o sistema a
instabilidade;

1V.4.2 - Nas agoes das varidveis manipuladas

Ao longo da execucdo do sistema com o algoritmo DMC, reajustes podem ser
feitos nos fatores de supressdo para ajustar as variagtes das varidveis manipuladas

dentro de uma faixa de valores desejados.

A heuristica deste método ¢ apresentada pela seguinte légica:
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e Aumentando-se o valor do fator de supressfo, a respectiva variavel
manipulada apresentara uma ac¢do mais suave, ou seja, um menor valor das

acles; e vice-versa.

Este método sera adotado, neste projeto, para tratamento das restrigdes da agdes

de controle (subsegdo V.4.6).
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CAPITULOV
PROJETO E ESTRATEGIAS DE CONTROLE DESENVOLVIDAS

Ao projetista de controle, é interessante o estudo do comportamento
dindmico das varidveis de saida frente as mudangas das entradas sem controle, isto
¢, em malha aberta. Por meio disso, € possivel investigar as malhas de controle para

posterior desenvolvimento adequado das estratégias de controle para o sistema.

O projeto de controle do processo “CARE”, por ndo se dispor de uma planta
piloto para aplicagdo, utiliza um modelo matematico dindmico de simulagdo, o qual

sera a planta “real” do sistema, ja descrito no capitulo I1L.

Este projeto de controle visa desenvolver um confrolador DMC para o

processo “CARE”. As etapas envolvidas sio:

1) A escolha das variaveis controladas;

2) A determinacéo do tempo de intervengdo do controlador;
3) A escolha da configuragio de controle;

4) O desenvolvimento da estratégia de controle;

5) A sintonia dos parametros do controlador;

V.1 — A escolha das variaveis controladas

As variaveis controladas do controlador DMC sfio as concentragdes de
enzima na fase liquida do primeiro (E,) e terceiro (Es3) estagios. Através do controle
de E;, é possivel reduzir a quantidade de enzima eliminada do estagio de adsorgdo,

diminuindo assim as perdas de enzima do sistema e, por conseguinte, maximizar o
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rendimento do sistema. O controle de E; permite a determinagdo da quantidade de

enzima no sistema.

Uma outra varidvel de interesse para o confrole ¢ o fator de purificagdo, que
quantifica a purificagdo do sistema. O controle do mesmo € realizado,
paralelamente a0 DMC, utilizando-se o tradicional controlador PID algoritmo de

velocidade.
V.2 - A determinacao do tempo de intervencio do controlador

O tempo de interven¢do do controlador na pratica é usualmente escothido
igual a um décimo da constante de tempo da resposta de uma saida em malha
aberta. O tempo de intervengdo final deve ser um valor razoavel as malhas de
controle consideradas e as restricdes provenientes das limitagdes dos dispositivos

de medida e do processamento de CPU do algoritmo de controle implementado.

O tempo de mtervengdio neste projeto estd limitado ao tempo de leitura do
cromatografo, que € 24 minutos. Observando-se as curvas de resposta das saidas
relacionadas ao DMC frente &s mudangas das varidveis manipuladas em malha
aberta (figuras 5.1, 5.2), o tempo de intervencdo igual a 24 minutos, isto é, 0.4
horas é aceitavel. Antes da aplicagio da perturbagdo degrau nas vazdes, foram
ajustados os valores iniciais do sistema para o estado estacionario.
Pormenorizando-s¢ o degrau aplicado nas entradas, trata-se de um deslocamento
instantdneo do valor nominal da vazio de 10% no instante 10 horas. O sinal de
cada um dos degraus foi realizado de forma a incrementar as variaveis de saida
analisadas (E; e E3).
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V.3 — A escolha da configuracio de controle

Para a escolha da configuragdo de controle, é interessante observar alguns

aspectos, entre 0s quais:

V.3.1 — Os tempos de respostas das saidas frente as mudancas das entradas

O tempo de resposta de cada uma das saidas frente as mudangas das entradas
podem ser determinados pela observagdo dos comportamentos das saidas nas
figuras 5.1 e 5.2. Cabe comentar duas caracteristicas interessantes para o
desenvolvimento do sistema de controle:

H curto tempo de resposta da saida E; frente ao degrau em Fj;
1) o processo apresenta uma dindmica lenta;

V.3.2 — A sensibilidade das saidas frente ds mudangas das entradas em

regime estaciondrio

Aplicando-se uma perturbagio degrau de 10% no instante 10 horas em uma
dada entrada, define-se a sensibilidade de uma saida referente a essa entrada, como
a porcentagem da variagdo do valor estacionario da saida em relacdo ao valor

inicial da mesma. Desta forma, pode-se escrever:
Sensibilidade de E = Sg = 100.(Epgpos — Eantes) Eantes
E anTes — valor estaciondrio da safda antes da aplicagdo da perturbagdo degrau
Epgpois — valor estacionario da saida apds a aplicacio da perturbacgio degran

Neste estudo de analise dos valores na parte estacionaria, interessa ao
projetista quantificar a variagdo de cada saida proveniente da alteracio do valor de
cada uma das entradas. Alguns fatos sfo interessantes de serem observados da
tabela 5.1:
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os valores de sensibilidade das saidas para perturbacdo em F;. A varidvel de
saida E;_que € a varidvel confrolada, ¢ a mais sensibilizada frente a perturbagdo
de F3;, enquanto as outras saidas s#o relativamente pouco modificadas. Por isso,
esta malha de controle “SISO” pode ser admitida como desacoplada do sistema.
Assim, foram implementados e comparados, nessa malha “SISO”, os
controladores DMC e PID. Os resultados de simulagdo dessas implementagdes

sdo apresentados na se¢do V1.4,

A concentracdo de enzima da vazio de alimentagdo (Eo) sensibiliza
significativamente as saidas do processo. No processo, a mesma estd sujeita a
constantes mudangas provenientes do processo que antecede o “CARE”, assim

sendo, a mesma apresenta-se como um significativo distirbio;
A vazio F; sensibiliza significativamente somente o fator de purificagéo.;

Nio ha diferencas significativas quanto ao sentido do degrau aplicado em torno

do valor estacionario;

Tabela 5.1 — Analise de sensibilidade das variaveis na parte estacionaria

Ser | Se2 | Sz | Sot | So2 | Sos | Ser | Skena | Serea
() | (%) | () [ (%) | ()| () | () | (%) | (%)
Fi+ (121 | 110 | 7.3 76 | 73 7.3 6.8 -2.4 7.0
Fi- |-119}-111|-79 | -81-79 | 79 | -75 2.4 8.5
2+ 1 011 -12 108101 -08] 08 82 -0.8 14
F2- 0.0 1.1 67 { 0.0 ] 07 0.7 -8.9 0.8 0.0
F3+ | -12 ] -11 | -88 ) -08 | -08 | -0.8 1.0 04 0.0
F3- 1.4 1.3 i051 09 0.8 68 0.7 -04 -1.4
FR+ | -89 | -82 | 24 | -65 | -57 | 37 |-134 24 14
FR- | 110} 96 [ -31 1} 75| 63 | -43 | 165 -2.4 -2.8
EO+ | 146 | 133 | 87 | 9.1 8.7 8.7 -14 -1.2 8.5
EO- | -136-127 91} -93 | 90| -90 1.0 1.0 99
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V.3.3 - A Linearidade entre as varidveis de saida e entrada

O algoritmo DMC convencional ¢ adequado a sistemas aproximadamente
lineares. Para o caso de uma configuracdo multivaridvel, que € o caso do processo
“CARE”, é importante que permane¢a, pelo menos de forma aproximada, uma
relacdo linear entre as varidveis, para que os principios de fator de escala e
superposigdo possam ser validos na estrutura matemdtica do algoritmo. Procurando
certificar-se desta condi¢do, a seguir sdo apresentados os testes de linearidade das

variaveis envolvidas no controle.

Em um dado sistema, a linearidade de uma variavel de saida £, considerando

as entradas F; e F, € assegurada através da validagdo dos seguintes principios:
1) Principio da superposi¢8o: quaisquer que sejam as entradas F, ¢ F;
E(F]"f‘ F 2)”E(FI)+E(F2)

ii)  Principio do fator de escala: quaisquer que sejam £ €R e a vanavel de

entrada F;
E(k Fr)y=k.E(Fy)

Os testes, para os principios de superposi¢do e fator de escala, das varidveis
de saida E; e E; ¢ entrada F;, F; e F; foram realizados de forma incremental sobre o

valor estacionario.
a) Validagdo da linearidade do sistema para as entradas F; e F;

OBS: E: valor estaciondrio
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b)

Validacdo da linearidade do sistema para as entradas F; ¢ F3
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Através da observaciio da figuras dos testes de linearidade (5.3 ... 5.12), para
as variagOes consideradas, nota-se que o sistema ¢ aproximadamente linear para as
variaveis de saida E; e E; e entrada F), F; e F,, possibilitando assim, de maneira

mais adequada, a implementacgio do algoritmo de controle DMC multivaridvel.

V.3.4 - As varidveis manipuladas

As variaveis possiveis de manipulagdo sdo as vazdes de cada estagio e de
reciclo (Fy, F2, Fs e Fo).

V.4 — Desenvolvimento da estratégia de controle
V4.1 - O controle do fator de purificagdo

O controle do fator de purificagio (definido pela equagdo 3.38) se realiza
através da manipulagdo da vazdo do estigio de lavagem F,, pela eliminacfo, em
grande parte, dos contaminantes do processo. Nota-se na figura 5.13 que uma
mudanca na vazio F, sensibiliza significativamente ¢ instantaneamente o fator de
purificagdo; porém numa relagdo fortemente ndo linear. Por isso aplica-se o
controlador PID algoritmo de velocidade, em paralelo ao DMC multivariavel. Ja
que F, ndo produz efeito significativo nas saidas E; e Es, as mudangas de F,, para o
controle do fator de purificagdo, sdo admitidas como pequenos distiirbios para o

controlador DMC multivarigvel,
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V. 4.2 — As restrigdes das varidveis do sistema

As restrigOes de algumas variaveis do sistema foram decisivas para escolba
da estratégia de controle deste projeto. A vazdo de fermentado (F,) esta limitada a
produgdo do processo de fermentagfo, assumido neste trabalho como sendo 420
ml/h. Outros limites estfo relacionados as a¢des das varidveis manipuladas, que ndo
devem ser bruscas, de dificil aplicagfo pratica (agdes de Fy , F; e F; devem ser
menores que 20, 2 ¢ 5 ml/h respectivamente). Outro fato associado as limitagdes
das a¢des de controle € a prevengdo da linearidade do sistema. Vale lembrar que os
testes de linearidade foram realizados para pequenas varia¢Ges das entradas, que

sd0 as varidveis a manipular.



V.4.3 — As configuracdes de controle utilizadas

Sdo apresentadas, na tabela 5.2, as configuracGes de controle utilizadas no

projeto de controle desta dissertagdo. A configuragio S3 ¢ do tipo SISO, ou seja,

uma variavel controlada esta associada a uma manipulada. Ao passo que as outras

configuragdes (M3 e Mr3) sdo do tipo MIMO, sendo duas varidveis controladas e

duas manipuladas.

Tabela 5.2 - Denominag8o das configura¢des de controle utilizadas

CONFIGURACAQO TIPO VARIAVEIS VARIAVEIS
CONTROLADAS | MANIPULADAS
S3 SISO E, F;
Mi3 MIMO E[ 5] E3 FI C F3
Mr3 MIMO E,eE; F. e F;




V.4.4 - A estratégia empregada para o tratamento da restricdo de F;

Para tratar a restricdio em F;, o controlador DMC multivariavel desenvolvido

utiiza as configuragdes MI3 e Mr3. O sistema de controle inicia com a

configuracdo M3, manipulando as vazdes F; e Fs;. Quando F; atinge o limite
maximo (420 ml/h), o sistema passa a operar na configuragio Mr3, manipulando F;
e F; e fixando a vazio F; no limite maximo. A manipulag¢do de F, é indispensavel,
pois caso confrario haveria o problema da falta de graus de liberdade para o
controle. O niumero de varidveis de entrada precisa ser igual ao de varidveis de
saida, ou surgem nas saidas do sistema erros estacionarios (off-sets); além do que, a
fraca influéncia da vazdo F; sobre a saida E; torna praticamente impossivel o

controle de E; utilizando somente a vazio F.
V.4.5 — O mecanismo de retorno da configuracdo Mr3 para M13

Assim que o sistema, na configuragdo Mr3, estabiliza-se, ocorre o retorno
para a configuracdo A/13. Esta condi¢do de retorno é equacionada por meio do
balanco de massa da enzima na fase liquida para o processo em regime

estacionario:

Quantidade de enzima na entrada = Soma das quantidades de enzima nas saidas

FE,=F,E, +F,E, +F,E,

Dessa forma, assim que F; se toma aproximadamente (neste projeto, considera-se
um erro de 107 ml ) igual a:

FiE + BB, + FE,
E,
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o sistema retorna a configurago MI3 e a vazdo F; € fixada no valor que levou o

sistema a nova condi¢do de operacdo estacionaria.
V. 4.6 - O tratamento das restricdes das acdes

Os fatores de supressdo foram ajustados micialmente em valores minimos, a
fim de propiciar maior liberdade de agdo das varidveis manipuladas, ocorrendo um
reajuste em linha para limitar os valores das agdes das variaveis manipuladas. Esse

reajuste é implementado através do seguinte algoritmo:
1) Calculo das agGes das variaveis manipuladas;

i1) Se alguma ag¢fo ¢ malor que o respectivo limite maximo, o fator de

supressio referente € incrementado de 20% e retorna para o passo i;
1i)  As acges sdo aplicadas nas respectivas varidveis manipuladas;
iv)  Reinicializa o(s) fator(es) de supressdo alterado(s);
V. 4.7 — A metodologia empregada para o projeto presente

Etapa A: Implementac¢io do controlador DMC para a malha S3, utilizando-se

da teoria de controle descrita na segio IV.1;

Etapa B: Extencdo do controlador DMC da malha S3 (DMC SISO) para as
configuragtes MI3 e Mr3 (DMC MIMO), utilizando-se da teoria de controle
apresentada na se¢dio IV.2;

Etapa C: Desenvolvimento do controlador DMC, que trata a restrigio do

limite maximo da vazio F; através do chaveamento de configuragdes;
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Etapa D: Reajuste dos fatores de supressdo em linha para o tratamento das

restrigdes das agdes de controle;

Etapa E: Desenvolvimento e implementa¢io do mecanismo de retorno do

controlador DMC da configuragio Mr3 para a M13;
V.5 — A sintonia dos parametros do controlador

A sintonia dos pardmetros de qualquer controlador visa fornecer um
desempenho eficiente a todas as possiveis mudangas do sistema. Por exemplo: um
sistema de controle, para uma sintonia, pode apresentar um desempenho excelente
para manter a varidvel de saida no valor desejado quando submetido a distarbios e
a0 mesmo tempo apresentar comportamento inaceitivel para mudanca de valor
desejado. Assim sendo, a sintonia dos controladores deste projeto foi feita pelo
método de tentativa e erro, procurando considerar todas as possibilidades de

mudanca.

V.3.1 — O controlador DMC multivaridvel

Nesta parte, apresentam-se 0s pardmetros do controlador DMC e comentérios

com relagdo a sintonia dos mesmos.
1) Horizonte de modelo (ns)

Esta associado ao tempo de estabilizacdo e ao periodo de amostragem
considerado. No algoritmo do DMC MIMO, o periodo de amostragem € o mesmo
para todas as varidveis. Normalmente, o valor do horizonte de modelo esta entre 30
e 100;

2) Horizonte de predicdo (nr)
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Quanto maior o valor do mesmo, mais estdveis sdo as respostas do sistema.

Normalmente, ajusta-se como a metade de ns.
3) Horizonte de controle (nl)

Deve ser ajustado para que o sistema seja estavel e robusto; normalmente,

utiliza-se nl pequeno para reduzir o esforgo computacional.

A sintonia destes trés parametros (ns, nr e nl) foi realizada pelos seguintes

passos:

i) inicialmente, ajustou-se cada um dos pardmetros ao maior valor

possivel;

i)  gradativamente, os pardmetros foram reduzidos até valores minimos
que propiciassem um desempenho desejado do controlador, para

assim, reduzir o esforgo computacional do sistema;

Seguindo essa metodologia, os horizontes de modelo (ns), predi¢io (nr) ¢
~ controle (nl), para as configuragdes M13 e Mr3, foram ajustados em 40, 20 ¢ 4
respectivamente. E para a malha S3, os respectivos pardmetros foram ajustados
para 30,20 e 2.

4) Fatores de supressdo

Através deste pardmetro ¢é possivel ajustar as acdes das varidveis
manipuladas do controlador. Sabe-se que a medida que se aumenta o valor do
mesmo, as a¢des s¢ tornam menores, ou seja, mais amortecidas. Dessa forma,
consegue—sé evitar acOes bruscas que sio indesejaveis e, muitas vezes, impossiveis
de serem realizadas fisicamente. O ajuste deve fornecer uma resposta desejada por

meio de requisi¢des de agdes coerentes em termos praticos. Os fatores de supressio
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referentes as vartdveis manipuladas Fy, F; ¢ F;, para as duas configuragdes, M13 ¢
Mr3, foram ajustados nos seguintes valores respectivamente: 1.0.10° | 1.0.107 ¢
1.0.10°. Esses ajustes iniciais foram efetuados em valores minimos que

propiciassem maior liberdade de agdo as variaveis manipuladas;
5) Fatores de ponderagio

Através dos fatores de ponderagio, ¢ possivel priorizar uma saida em relagdo
a outra. Nas figuras 5.14 e 5.15, observa-se que a2 medida que se prioriza a saida E,
em relagdo a Es, o desvio do valor desejado da saida E; € menor, para o controlador
DMC operando na configuragdo M13; sendo que a saida Es;, neste caso, ndo ¢
prejudicada. Observa-se que a mudanga do fator P1 de 2 para 4 ndo melhorou
significativamente o desempenho da saida E;. Assim sendo, ajustam-se os fatores
de ponderacdo Pl e P3 iguais a2 2 e 1, respectivamente. O ajustes Pl ¢ P3 do
controlador DMC para a configuragio Mr3 sdo os mesmos, pois comportamentos

semelhantes s3o observados.

i 1 1 1 1
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Figura 5.14 — Ajuste dos fatores de ponderacéo — saida E;
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Figura 5.15 — Ajuste dos fatores de ponderagio — saida Es

V.3.2 - O controlador PID - algoritmo de velocidade

O controlador PID € aplicado para o controle da malha S3 e do fator de

purificagdo. Os par@metros relacionados ao mesmo séo:

a) constante de proporcionalidade (K)

b) constante de integragdo (1))

¢) constante de derivagdo (tp):

A constante de proporcionalidade esta associada ao ganho da malba de

controle. As constantes de integragdo e derivagdo tratam a resposta no estado

estacionario ¢ dindmico respectivamente.



64

O método de tentativa e erro foi utilizado para a sintonia dos pardmetros do
controlador PID. E interessante relatar que ao se fixar os pardmetros do PID a partir
de certos valores, ocorrem problemas de calculo computacional (overflow). Assim
sendo, a sintonia deve evitar isso, bem como fornecer uma resposta aceitavel para o
controle regulatério do fator de purificagio. Diversas simula¢des foram realizadas

para a sintomia do controlador para as respectivas malhas de controle:

Tabela 5.3 — Sintonia do controlador PID do fator de purificagdo
PID K. T1 p
Controle do fator de 0.1 0.05 0.02
purificagio

Tabela 5.4 — Sintonia do controlador PID da malha §3
PID Kc T1 Tp
Malha S3 -10060 0.1 2

V.6 — Conclusbes

Foram apresentados, neste capitulo, os passos ¢ as metodologias utilizadas
para a implementagdo do sistema de controle DMC para o processo “CARE”™.
Inicialmente s&o escolhidas as varidveis controladas (E,, E; e fator de purificagio) e
as possiveis manipuladas (vazdes Fi, F, F; ¢ F;). Sendo o sistema multivariavel, a
aplicagdo do confrolador DMC torna-se motivante. Para a implementacio do
sistema de controle sdo realizadas uma série de simulag¢des, procurando conhecer o
comportamento dindmico das saidas frente as mudangas das entradas. As
caracteristicas de comportamento observadas sdo os tempos de resposta, as
sensibilidades das saidas frente as mudancas das entradas e a linearidade entre as
variaveis relacionadas ao controlador DMC multivariavel. O controle do fator de
purificagdo ¢ realizado, de forma independente do DMC, através do controlador

PID, pela manipulagio da vazio do estdgio de lavagem (F). As outras variaveis,



65

controladas (E; e E3) e manipuladas (Fy, F; e F,), sdo tratadas pelo controlador
DMC multivaridvel. As restrigdes relacionadas as agbes de controle sfo tratadas
pelo reajuste em linha do fator de supressdo. O limite da vazdo F; ¢ determinante
para o emprego da estratégia de mudanca da configuragdo AI3 para Mr3. O
mecanismo de retorno para a configuragdo MI3 é baseado na condicdo de
estabiliza¢do do sistema. Os controladores sdo sintonizados utilizando-se da técnica
de tentativa e erro. A figura 5.16 apresenta de forma esquematica a estratégia de

controle proposta neste trabalho.

Baseando-se em todos os estudos realizados em cada etapa de projeto, pode-
se concluir que controlador DMCM3 desenvolvido apresenta os requisitos
necessarios para o controle das varidveis do processo “CARE” ¢ tratamento das
restrigdes. Juntamente ao DMC, de forma independente, ocorre o controle do fator
de purificagdo pelo controlador PID. As estratégias empregadas garantem o

controle do sistema continuamente.
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CAPITULO VI
RESULTADOS DE SIMULACAO DO SISTEMA
VL1 - Introducio

Neste capitulo sdc apresentados os resultados obtidos em cada uma das
etapas de desenvolvimento do sistema de controle no processo “CARE”, em forma
de tabelas e graficos, ¢ comentirios procurando interpretar os principais
significados fisicos relacionados. No item VI2 sdo apresentadas as possiveis
mudangas a que o sistema possa estar submetido para avaliar o desempenho do
sistema de controle no processo. No item VI.3 sfo apresentados os indices de
desempenho utilizados. No item V1.4 sdo mostrados os resultados obtidos na etapa
de implementagdo do sistema de controle para configuragdo S3. No item VI.5 estdo
os resultados do desempenho do controlador DMC multivariavel, para as diferentes
configuragdes, quando o mesmo ¢ submetido as possiveis mudangas. No item V1.6
sdo feitas algumas analises do comportamento da produtividade e do rendimento,
para o sistema em malha aberta, frente as mudancas das vazdes Iy, F; e F.. Por fim,
estdo os resultados da implementa¢io do controlador PID para o fator de

purificagéo.
V1.2 — Possiveis mudancas do sistema

Neste item sd3o apresentadas as possiveis mudangas a que o sistema
normalmente deve estar submetido para a avaliagio do desempenho do sistema de
controle. Primeiramente, com relagdio as mudancgas de valores desejados, ¢ depois
para uma série de distirbios. E desejavel que o sistema em malha fechada seja
insensivel a essas mudangas ¢ mantenha as varidveis controladas em seus valores

desejados. Neste trabalho, consideram-se quatro tipos de mudangas:
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1) Mudancas dos valores desejados

2) Dustarbios na concentragdo de enzima da vazio de alimentagdo F,

3) Variacdes dos pardmetros cinéticos do modelo

4) Presenga de ruido branco nas varidveis de leitura na execuc¢do do controle
Apresentam-se a seguir 0s testes que procuram representar estas mudangas:

TEST1 — Os valores desejados sdo incrementados de 20% no instante 10

horas (figura 6.1)

TEST2 —Os valores desejados sdo incrementados gradativamente a cada 10
horas partindo-se do valor inicial estaciondrio até atingir aproximadamente 20% a

mais ao valor micial em um periodo de 50 horas (figura 6.1)
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Figura 6.1 — Tipos de mudanca de valores desejados das variaveis de saida
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Normalmente, as mudangas de valores desejados sdo requisitadas quando ha
um nivel hierdrquico superior de otimizagdoc, que tem o objetivo de conduzir o

sistema a uma condigdo de operagdo ¢tima.

Os dois testes a seguir tratam o desempenho do sistema de controle quando a
concentragdo de enzima da alimentacdo (Eg) esta submetida a variagSes. Esse fato
pode ser uma realidade industrial devido as possiveis falhas de desempenho dos

controladores do processo que antecede o “CARE”,

TEST3 - A vaniavel Eq € submetida a uma perturbacio ondulatéria, conforme
representado na figura 6.2, de perfodo igual a 160 horas e variagdo de 20%. O
intervalo de tempo entre as mudangas ¢ igual a 40 horas, tempo suficiente para o

sistema retornar a uma nova condi¢io de operagio estacionaria;

TEST4) A cada 5 horas ocorre um degrau de sentide e module aleatorio,
sendo a amplitude maxima igual a 5%, conforme na figura 6.2. Este teste avalia o
comportamento do sistema de controle quando ha constantes variagles na

concentragio de enzima da vazio de alimentagio.
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Figura 6.2 — Tipos de perturbagGes sobre a concentragdo de enzima inicial Eg

TESTS) Este teste permite o estudo de analise do desempenho do sistema de
controle quando os pardmetros do processc estdc submetidos a uma mudanca
constante ao longo do tempo. E desejavel que, apesar dessas mudancas, ©
controlador continue desempenhando a sua fungdo de forma eficiente. Admite-se,
neste estudo que as constantes k; g, ¢ k; tendem a diminuir 15% e k, a aumentar
15% ao longo de um periodo de 300 horas de funcionamento do processo. Estas
suposigdes de variagdes estdo feitas de forma que ao longo da utilizacio do mesmo.
Mais explicagdes estdo na segfio II1.3. Por isso a perturbagdo nas mesmas é

realizada conforme as figuras 6.3a. ,6.3b, 6.3¢c ¢ 6.3d.
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Figura 6.3 — Perturbagbes sobre as constantes cinéticas do modelo do processo “CARE’

em um periodo de 300 horas

TEST6) Ruido branco de amplitude maxima de 2% sobre as varidveis de
leitura. Este teste procurar tratar uma realidade industrial, em que os dispositivos de
leitura estdo sujeitos a interferéncias de origem elétricas e eletromagnéticas que

ocasionam ruidos adicionados ao valor medido. Por 1sso, € interessante comprovar
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¢ observar o comportamento das variaveis do sistema de controle para este aspecto

fisico.
VL3 - indices de desempenho

A seguir sdo apresentados alguns indices de desempenho utilizados para
auxiliar na avaliagio de desempenho dos controladores quando submetidos as

possiveis mudancas.

ITAE (Integral of the time-weighted absolute error)
ITAE = | Erro(t)1.dt
4]

O ITAE ¢ um indice de desempenho que integra o produto do erro pelo
instante de tempo, penalizando, dessa forma, os erros que persistem no tempo.

1) Desvio méximo

Desvio

DM = 100*

ValorEstaciondrio

Informa qual porcentagem do valor extrapolado em relagédo ao valor desejado
da saida. E interessante para garantir que o valor de uma saida esteja dentro de uma

faixa desejada.
V1.4 - Controlador DMC - Configuracio S3

O sistema de controle DMC multivariavel, que ¢ implementado no caso de
estudo deste trabalho, é uma extensdo do DMC de malha simples. Por isso,
inicialmente, foi implementado o controlador DMC para a malha simples S3. Os

resultados do mesmo foram comparados com uma aplicacdo do tradicional
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controlador PID. As sintonias dos mesmos foram feitas conforme as metodologias

apresentadas na secdo V.5. Nas tabelas 6.1 e 6.2, sdo apresentadas as sintonias

efetuadas nos mesmos:

Tabela 6.1 — Sintonia do controlador PID para a configuragio S3

PID K.

T1

iDp

Configuragio S3 | -1000

0.1

2

Tabela 6.2 — Sintonia do controlador DMC para a configuragio S3

DMC Ns

Nr

N Fator

Configuragdo 53 40

20

4 1.0E-4

As figuras 6.4, 6.5 ¢ 6.6 mostram os resultados obtidos na avaliagdo do

desempenho do controlador DMC para a configuragdo S3. Para efeito de estudo

comparativo, estdo tragados os resultados da aplicacio do contrelador PID para a

mesma configuracio.

17,02
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16,98

16,96

E3 (1.02 -3 mmaciltl)

16,84

16,92

SISTEMA SUBMETIDO A DISTURBIO
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e e P} -
------ VALOR DESEJADD

Figura 6.4 — Perturbagio degrau de 10 % em Ep no instante 10 h
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Na figura 6.4, mostra-se o desempenho dos controladores quando a
concentracdo de enzima da vazdo de alimentacdo (Eq) € perturbada de +10% no
instante 10 horas. Na figura 6.5, observa-se o comportamento quando a variavel
controlada (E;) € submetida a um ruido branco de amplitude maxima de 2%, e por
fim, na figura 6.6, quando se requisita mudanc¢a do valor desejado da variavel
controlada de 10% no instante 10 horas. O controlador DMC, assim como o PID,

apresentaram desempenho satisfatorio para estas consideragdes de mudangas.
VL35 — Controlader DMC multivariavel para as configuracoes MI13 e Mr3

O sistema de controle DMC multivariavel acoplado ao processo “CARE”

visa atender aos seguintes objetivos:

1) Ajustar as variaveis de saida para novos valores desejados requisitados de

um nivel hierarquico superior de otimizagio;

2) Manter as varidveis de saida em seus respectivos valores desejados
independentemente dos possiveis distirbios, das varia¢cdes de pardmetros e dos

ruidos provenientes dos aparelhos de Ieitura;

3) Assegurar o cumprimento dos limites fisicos das varidveis do sistema, que

s3o, neste projeto, os limites dos valores das agdes e da vazdo de alimentacdo (F));

Para isso, foram implementados e testados trés confroladores preditivos
DMC, para as diferentes configuragdes (tabela 6.3). Os controladores DMCM! e
DMCM2 operam nas configuracbes MI3 e Mr3 respectivamente e apresentam
restrigdes nas a¢des das vandveis manipuladas. Cabe ressaltar que no controlador
DMCM]1, n3o ha nenhuma restri¢do quanto ao valor da vazio F;. O controlador
DMCM3 apresenta a estratégia de mudanga (chaveamento) da configuragdo M173

para Mr3 e mecanismo de retorno, como descrito na se¢do V.4, para o tratamento
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da restricio da vazio F;. A sintomia dos mesmos foi realizada utilizando a
metodologia apresentada na se¢do V.5 e seus pardmetros foram ajustados
conforme a tabela 6.4.

Tabela 6.3 — Apresentacio dos controladores DMC para as suas respectivas
caracteristicas

CONTROLADOR |CONFIGURACAO |RESTRICOES CHAVEAMENTO
DMCM1 MI3 Agbes NAO
DMCM2 Mr3 Agdes NAO
DMCM3 M3 eMr3 Acdes e Fy SIM
Tabela 6.4 — Sintonia dos controladores DMC para as configuragdes MJ73 e Mr3
DMC Ns |Nr |Nl |FATOR(F1 ouFr) [FATOR(F3) (P1 |P3
Mi3 40 20 4 |{1.0E-35 1.0E-4 2 1
Mr3 40 20 4 |1.0E-5 1.0E-4 2 1

V1.5 1- Restricoes do sistema

Como descrito no capitulo V, o processo “CARE” apresenta alguns limites
que devem ser respeitados pelo sistema de controle. O primetro desses limites é
com relagdo a vazio de alimentacio (F;) que niao pode ser superior 420 ml/h. As
outras restrigbes estdo relacionadas as agles das varidveis manipuladas, que
previnem as vazdes do processo de mudangas bruscas. Outro motivo dessas agdes
serem limitadas estd associado em garantir a linearidade do sistema, pois os testes
de linearidade foram feitos para pequenas variagdes (subsecdo V.3.3). Os limites

das acbes das manipuladas F;, F; e F3 sdo 20, 2 e 5 ml/h respectivamente.

V15.2 — Testes de mudanga de valores desejados (TEST1 e TEST2)
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Nesta parte, procura-se mostrar o comportamento dindmico de algumas
variaveis quando se requisita mudancas dos valores desejados do sistema. Para
aumentar o escopo do estudo de analise, as mudangas dos valores desejados sdo

realizadas de duas formas, conforme os testes TESTI ¢ TEST2.
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Nota-se, nas figuras 6.7 ¢ 6.8, que as variaveis controladas (E; ¢ Es3) se
modificam de maneira a seguir seus respectivos valores desejados para os dois
tipos de mudangas. Devido a dindmica lenta do sistema, existe um tempo de
resposta razoavel para cada mudanga, principalmente com relagdo a saida E;. E
notavel que, quando o controlador DMC opera na configuragdo Mr3, apresenta

desempenho inferior para saida E¢ ¢ melhor para a saida Es.
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Tabela 6.5 — Uma parte dos dados da simulagio relativa ao TEST1 do DMCM3

TEMPO (h) | F;(mUh) | F, (mi/h)
8.8 3827 25
0.2 3827 23
9.6 382.7 25
10 3827 25
104 3827 25
10.8 397.9 25
11.2 4126 23
11,6 420 25
12 420 27.0
12,4 420 272
12,8 420 25,7
13,2 420 24,4
13,6 420 234
14 420 227
14,4 420 22.1
148 420 21,6
15,2 420 21,2
15,6 420 20,9
16 420 20,7

Pelas figuras 6.9 e 6.10 referentes as vazles F; e F. percebe-se o
chaveamento da configuracdo A//3 para Mr3 no sistema. Para a determinagio do
exato instante em que ocorre essa mudanga, sdo apresentados, em parte, os dades
da simulagdo relativa ac TEST1 (para 0 DMCM3) na tabela 6.5, para as vazdes F, ¢
F; no tempo. O instante da mudanca € 11.6 horas. Essa estratégia € interessante pois
o valor necessario da vazdo F| para levar o sistema 4 nova condi¢do de operagio
(aproximadamente 440 ml/h) ¢ superior ao disponivel (420 ml/h); e através da
manipulagdo de F. torna-se possivel a levar o processo para a nova condigdo

estaciondria requisitada.



30

E3 {m I/h)

aw duU g (m lih}

i

d U

130 T T ’ H T T i
; SISTEMA SUBMETIDO AD TESTT
" | e OMECH
[ N i TP
bt |
g IMOM3
120 Lf” I
110
100 -
_-_‘G____D_.{J——vz}—
il st Yoo
90 T T T * T
20 40 80 A0 100
TEMFO {h}

A ~ Sistema submetido ap TEST!

F3 {miih)

130

120+

04

100

1 T T N T I

SISTEMA SUBMETIDO AQ TEST2 ’
—a MO
—o—OMOM2 |
—g—DOMCM3 |

a0

T
40

TEMPQ (h)

B — Sistema submetido ao TEST2

Figura 6.11 ~ Comportamento dindmico da vazdo F;

SISTEMA SUBMETIDS AC TESTY
—i— MCA
—0—DMCMZ
i DATM3

TEMPO (r}

A — Sistema submetido ap TEST1

cu dlr {m lh

1

d U

-

T M I

SISTEMA SUBMETIDO AQTESTZ

wmibenes AT
e BRACM2
—O—DMEMS

Fa¥

TEMPO (7}

B - Sistema submetido ao TEST2

¥igura 6.12 - Comportamento dindmico das a¢Ses da vazio Fr ou F;



81

T ! ' ' ' ' ' SISTEMA SUBMETIDO AQ TEST2
e OMCM

e DMCME i
—a— DMCM3

i | SISTEMA SUBMETIDOAD TESTY
14 / i DM
i

GU 3 (m {ih)
.

bk DMOM2
—a— DMOMS

di 3 {m Iih)

AS ¥ H T T 13 T El N El T ' ! ' y ) ! !
2 5 10 15 20 25 30 35 40 10 20 30 40 50 80
TEMPQ iRy

TEMPO (h)

A — Sistema submetido ao TEST? B - Sistema submetido ao TESTZ
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Na figura 6.12, antes do instante 11,6 horas, as a¢des sdo referentes a vazdo
F, e, apds o instante 11,6 horas, a vazdo F,. Nos graficos (ver figuras 6.12 ¢ 6.13)
relativos as agdes, ¢ interessante notar que os limites de cada uma das agles séo
respeitados. Para melhor visualizacdo de como o sistema de controle limita as agSes
das varidveis manipuladas, sdo apresentados a seguir graficos (ver figura 6.14) das
acOes das variaveis manipuladas F; ¢ F; do controlador DMCMI, quando

submetido ao TEST!, com ¢ sem restrigio.
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Figura 6.14 — Atuacgio do sistema de controle com relagdo aos limites das agdes

Para o sistema sem restrigdes nas a¢des, nota-se, como se esperava, que 08

valores das mesmas ultrapassam os limites existentes.

VI1.5.3 — Testes de disturbios na concentragdo de enzima da vazdo de

alimentagédo F; (TEST3 e TEST4)

Estes testes estdo relacionados a forma como o sistema responde aos

distiirbios normalmente presentes na concentracgio de enzima da alimentacio.

Na tabela 6.6 sdo apresentados, em parte, os dados da simulagdo quando o
sistema estd submetido ac TEST3. No instante 1204 horas ocorre a mudanga da
configuracdo M/3 para Mr3. O sistema passa entdo a operar as variaveis
manipuladas F, e F; até o instante 155.6 horas, guando o sistema, através do
mecanismo retorno, volta a utilizar a configuragio MJ73. Devido a oufras
perturbagles, © sistema no instante 292.8 horas, novamente, muda para a

configuracdo Mr3.



Tabela 6.6 — Uma parte dos dados da simulagio relativa ao TEST3 do DMCM3

TEMPO (h) | F, (ml/h) F(ml/h)
118.0 382.6 25
118,4 382,6 25
118.8 388.9 25
1192 396.5 25
119,6 404.8 25
120,0 4131 25
120.4 420 25
120.8 420 231
1212 420 2372
121,6 420 238
122,0 420 23.8
1532 420 20,6
153,6 420 20,6
154,0 420 206
154.4 420 20,7
154.8 420 20,7
1552 420 20.7
155,6 419,0 20,7
156.0 4183 20,7
156 4 4177 20,7
156.8 4174 20,7
1572 4172 20,7
2904 118,0 20,7
290,38 418 4 20,7
2912 4183 20,7
2916 4191 20,7
2920 419.4 20,7
292 4 19,7 20,7
292.8 420 20,7
2932 420 20,7
293.6 420 20,8
2940 420 20.8
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As figuras 6.15 ¢ 6.16 apresentam o comportamente dindmico das varidveis

de saida frente as perturbagdes provenientes dos testes TEST3 e TEST4.
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Figura 6.15 - Sistema submetido ao TEST3
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Figura 6.16 — Sistema submetido ao TEST4

Primeiramente, € interessante observar a sensivel diferenca do sistema com

controle ¢ em malha aberta. O processo estd satisfatoriamente controlado, sendo
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que os desvios das varidveis controladas dos respectivos valores desejados sdo
aceitaveis para as ordens de grandeza trabalhadas. No entanto, devido & dindmica
lenta do processo, observa-se que o tempo de resposta para o sistema de controle
corrigir as varidveis de saidas sdo elevados. Na figura 6.15b, no instante 120.4
(instante da mudanga de configuragdo), nota-se que ocorre um sensivel desvio da
variavel controlada E;. Ou seja, o sistema passa por um curto periodo por uma certa
“turbuléncia”, mas que nfo acarreta danos para o controle do sistema. Nas figuras
6.15 e 6.16, pode-se observar que, para o controle da saida E;, o DMCMI apresenta
melhor desempenho que o DMCM2. Quanto ao controle da variavel E;, pelas
figuras 6.15 e 6.16 ndo ¢ possivel visualizar as diferengas entre os controladores
DMCM1 ¢ DMCM2. Por isso sdo apresentados os indices de desempenho nas
tabelas 6.7 ¢ 6.8, das quais se observa que 0 DMCM?2 apresenta um desempenho

levemente superior ao DMCM].

Tabela 6.7 - Indices de desempenho para o TEST3 em 300 horas

CONTROLADOR | DM deE; (%) | DM de E3 (%) |ITAEde E1 |ITAE deE3

DMCM1 11.6 2.5 1.037 4.599
DMCM2 17.9 0.8 3.582 1.961
DMCM3 10.3 5.6 0.939 3.725

MALHA ABERTA |30.3 18.2 6.604 64.390
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Tabela 6.8 - Indices de desempenho para o TEST4 em 200 horas

CONTROLADOR |DM deE; (%) | DM de E3 (%) |ITAE deE1 |ITAE de E3
DMCM1 24 0.5 0.364 1.340
DMCM2 9.0 04 1.354 0.871
DMCM3 2.4 0.5 0.364 1.340

MALHA ABERTA 29.6 15.8 7.241 68.92

V1.5.4 — Testes das variacbes dos pardmetros cinéticos do modelo

Os pardmetros cinéticos do modelo do processo sdo submetidos as variagdes

de acordo com o TEST5. As conseqiiéncias diretas dessas mudancas sfo:

1) Perda de capacidade e velocidade da ctapa de adsor¢ido do estigio de

adsorg8o;
1)  Redugdo da velocidade da etapa de dessorgdo do estagio de dessorgio

As figuras 6.17 ¢ 6.18 permitem visualizar a sensivel diferenca entre o
sistema com ¢ sem controle. Os indices de desempenho da tabela 6.9 auxiliam a
comparacio do sistema em malha fechada e aberta de maneira quantitativa. Os
desvios maximos de E; e E; para o sistema controlado (0.5 e 0.1%
respectivamente) sdo praticamente despreziveis para as ordens de grandeza
utilizadas, enquanto que, para o sistema em malha aberta, os desvios maximos sdo

inaceitaveis.
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Tabela 6.9- Indices de desempenho para o TESTS5 em 500 horas

CONTROLADOR DM deE; (%) | DM de E3 (%) | ITAE de E1 | ITAE de E3
DMCMI1 ou DMCM3 0.5 0.1 0.488 1.656

MALHA ABERTA 91.3 23.0 73.920 303.2

Para a execugfio do controle das variaveis E; e E;, a vazio Fy diminui ao
longo do tempo (ver figura 6.19). As causas desse decremento estdo associadas aos
efeitos descritos antertormente das mudangas constantes dos pardmetros cinéticos
ao longo do tempo. Para o caso do TESTS, o controlador DMC tende a sempre
diminuir a vazdo F; , por 1ss0 a vazdo F; nfo precisa operar em valores elevados e,

por conseguinte, o sistema de controle ndo utiliza a configuragio Mr3.

400 1 1 ! T T y . x T y T
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— 300 -
I
=
~ 2504 =
L
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150 e —————
0 100 200 300 400 500
TEMPO (h)

Figura 6.19 — Comportamento dindmico da vazio Fy
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A redugdo da vazdo F; causa a diminuigio da produtividade, para o sistema
e¢m malha fechada, como estd na figura 6.20. Por isso o sistema em malha aberta
apresenta maitor produtividade, porém em concentragdes indesejaveis. Quanto ao
rendimento, ocorre a queda devido & menor eficiéncia da etapa de adsorcdc que
existe no sistema. O sistema em malha fechada apresenta melhor rendimento do
que em malha aberta. Esse fato se deve as maiores perdas de enzimas que ocorrem

no estagio de adsorgdo quando o sistema ndo esta controlado.
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Figura 6.20 — Comportamento dindmico da produtividade para o sistema submetido ao TESTS



90

80
78
76

}

74

(%

72
70+
68 -

66 -

a4 : SISTEMA SUBMETIDO AO TESTS -y |
i DMCM1 ou DMCOM3 e |

82 4 i == ALHA ABERTA

RENDIMENTO

80 ~ .

58

i ¥ * | N H ' 1 M T
0 100 200 300 400 500
TEMPO (h)

Figura 6.21 — Comportamento dindmico do rendimento para o sistema submetido ao TESTS

V15.5 — Testes de presenga de ruido branco nas varidveis de leitura na

execugdo do controle

Por meio das figuras 6.22 ¢ 6.23, podem-se observar o efeito que o ruido
branco produz nas saidas do processo. Os desvios maximos das saidas do processo
(ver tabela 6.10) sdo despreziveis, ou seja, os efeitos do ruido branco nas saidas

podem ser desconsiderados.

Tabela 6.10 — Indices de desempenho para o sistema submetido ac TEST6

CONTROLADOR DM deE, DM de E3 ITAE ITAE

* (%) (%) (E) (E5)
DMCMI ou DMCM3 0.8 1.2 0.012 0.313
DMCM2 0.6 2.6 0.010 (.686

* 580 iguails porque ndo ocorre 0 chaveamento
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Na tabela 6.11, sdo apresentados, em parte, os valores das a¢des e das saidas

na simulacdo do sistema submetido ao TEST6. Quanto aos valores das saidas,
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percebe-se que as variacOes das mesmas em torno de seus valores desejados sdo
pequenas. E interessante observar as colunas referentes as agdes de controle, que
sdo devidas aos ruidos brancos inseridos nas variaveis controladas. Apesar dos
limites das ac¢les serem obedecidos, essas a¢des sucessivas sdo indesejavels na

aplicagdo das mesmas as respectivas variaveis manipuladas.

Tabela 6.11 — Um parte dos dados da simula¢do do sistema para o TEST6 para o controlador

DMCM1
Tempo dul dU3 E,4 E;

{h) ml/h mi/h {mmol/h) {mmol/h)
0,4 0,0 0,0 .1045E-02 1692E-01
0,8 6,9 2.2 .1045E-02 .1692E-01
1,2 -1,5 1,0 .1048E-02 1703E-01
1,6 -5.4 2.0 .1049E-02 .1705E-01

2 -3.4 0,4 1047E-02 .1695E-01
2.4 2.6 0,1 .1048E-02 .1687E-01
2,8 -0,8 0.1 1044E-02 .1683E-01
3.2 -2.1 0,6 1042E-02 .1681E-01
3.6 -0,7 0,2 1039E-02 .18676E-01

4 13,1 -4.2 1037E-02 .1873E-01
4.4 3,6 0,0 .1041E-02 .1692E-01
4.8 -9.7 43 .1044E-02 .1703E-01
5,2 2,0 -0.1 1042E-02 .1686E-01
5,6 10,8 -4.5 .1040E-02 1678E-01

6 -82 3.4 1044E-02 1696E-01
6,4 0,7 -0.0 .1042E-02 .1689E-01
6,8 1,2 -1.0 1042E-02 .1685E-01
7,2 -36 1,1 1043E-02 1887E-01
7,6 8.0 =27 1041E-02 1683E-01

8 -9.1 3.4 .1044E-02 1694E-01
8.4 7.1 -2.5 1041E-02 .1683E-01
8.8 3,1 -1.1 .1043E-02 1690E-01
9,2 -3.7 1,8 .1045E-02 1699E-01
9,6 2,3 -0,8 .1045E-02 .1695E-01
10 -5.8 1,6 1047E-02 1697E-01




V1.6 — Analise dindmica de produtividade e rendimento do sistema

A produtividade e o rendimento, definidos pelas equagBes 3.36 ¢ 3.37, sdo
variaveis que fornecem uma medida da eficiéneia do sistema. Por isso €
interessante estudar como as mesmas variam de acordo com as mudancas das
varidveis de entrada. Dessa forma, sdo apresentados a seguir os graficos (ver
figuras 6.24, 6.25 ¢ 6.26) do comportamento dindmico da produtividade e do
rendimento quando se incrementam as vazdes Fy, F; e F; de 20%, para o sistema em

malha aberta.

Na figura 6.24a , observa-se que o incremento de F; leva o sistema a uma
condi¢do de maior produtividade. Entretanto, para isso, ocorre o aumento de perdas
de enzima na fase liquida nos estdgios de adsorgdo e lavagem, acarretando numa

queda do rendimento, como pode ser observado na figura 6.24b,
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Figura 6.24 ~ Analise do comportamento dindmico para um incremento de 10% na vazdo Fi
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Na figura 6.25, observa-se que incremento de Fz produz um efeito de curto

tempo tendendo a aumentar a produtivid

ade e o rendimento. Porém, devido a dindmica lenta do processo, esse “curto”

tempo € consideravel e deve influenciar a eficiéncia do processo.
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Figura 6.25 — Analise do comportamento dindmico para um incremento de 10% na vazic Fs

Na figura 6.26, observa-se que o aumento da vazdo de reciclo anmenta, em
todo o tempo, a produtividade e o rendimento do sistema. Isso se deve ao aumento
da velocidade de circulagdo do adsorvente no processo, acarretando num aumento

da capacidade de adsorgio do sistema.
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Figura 6.26 — Analise do comportamento dindmico para um incremento de 10% na vazio F;

Neste presente trabalho, ndo ocorre o controle da produtividade ¢ rendimento
de maneira direta, porém existem alguns mecanismos possiveis de serem

considerados pelo sistema de controle projetado para aumentar:

1) a produtividade, através do aumento da concentragio de enzima na fase

liquida do estagio de dessorg¢do (Es);

2) o rendimento, através do ajuste da concentragdo de enzima na fase liquida

do estagio de adsorcdo (E;) no menor valor possivel;
VL.7 — Resultados do controle do fator de purificacido

A sintonia do controlador PID aplicado para o controle do fator de
purificagdo foi feita conforme a metodologia apresentada na segdo V.5. Na tabela

6.12, é apresentada a sintonia efetuada no mesmo:
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Tabela 6.12 — Sintonia do controlador PID do fator de purificagio

PID K. TI (%))
Controle do fator de 0.1 0.05 0.02
purificacio

Primeiramente, avalia-se o controle do fator de purificagdo sem a atuagdo do
controle DMC. O valor desejado do fator de purificagdo ¢ igual a 350. Na figura
6.27a, nota-se um tempo de resposta significativamente reduzido
(aproximadamente 5 horas) para o sistema atingir o novo valor desejado (350). Na
figura 6.27b, observa-se o comportamento da vazio F,, que inicialmente apresenta
uma série de acdes e estabiliza-se ao longo do tempo. Na tabela 6.12, sdo
apresentados os valores da vazdo F» e do fator de purificagio ao longo do tempo. E

interessante notar que maiores de a¢des sdo requisitadas no inicio:

Tempo (h) Acio de F, (ml/h)

0.8 9.3
12 7.8
1.6 -1.7

2.0 14
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Figura 6.27 — Controle do fator de purificacdo pelo PID sem atuagio do controlador DMC

Tabela 6.13 — Uma parte da simuiagdo do controlador PID do fator de purificag8o sem agio do DMC

Tempo (h) | FP Tempo (h) F, P

0,4 2862 290 6 3,2 2851 3497
0,8 2770 3530 3,6 2854 3497
1,2 2848 342 0 4 285.6 3497
1,6 283,2 3509 4,4 2859 3467

2 284.6 348.6 4,8 286,1 3497
2,4 2845 3499 52 2862 346.8
2,8 2849 349 5 5,6 286.5 349 8

As agdes de F, para o controle do fator de purificagdo ndo produzem efeitos

significativos nas saidas do controlador DMC. Entretanto as agdes provenientes do

controlador DMC (exceto da vazdo F3) causam um significativo efeito no fator de

purificagdo, que pode ser observado na tabela 5.1 do estudo de sensibilidade

apresentando na segdo V.3. Portanto, sdo apresentados a seguir resultados do

controle do fator de purificagio quando o controlador DMCM3 esta reagindo as

perturbagdes provenientes do TEST3. O valor desejado do fator de purificagdo ¢



98

novamente igual a 350. Cabe colocar que na analise realizada na subse¢do VI.5.3

ndo foi requisitada nenhuma mudanga do fator de purificagéo.

Na figura 6.28 a, observa-se que em cada instante em que ocorre a
perturbagdo (40, 80, 120, 160, 200, 240, 280 horas) sobre E,, o fator de purificagdo
é sensivelmente modificado € em curto tempo retorna ao valor desejado (350) pela

ac¢do do controlador PID sobre a vazio F, (ver figura 6.28b).
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Figura 6.28 - Controle de purificagdio paralelamente a atuagio do controlador DMCM3

quando o sistema esta submetido ao TEST3
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CAPITULO 7

CONCLUSOQES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseando-se nos resultados de desempenho obtidos do sistema de controle

para as possiveis perturbagdes e mudangas, pode-se concluir que:

o controlador DMC ajusta as variaveis controladas nos respectivos

valores desejados num tempo proporcional a dindmica do processo;

o controlador DMC mantém as saidas do processo em seus respectivos
valores desejados quando o sistema ¢ submetido a mudanga da

concentragdo de enzima da vazio de alimentagio;

o controlador DMC apresenta um excelente desempenho quando os

pardmetros do modelo estdo em constante mudanga;

os ruidos, oriundos dos aparelhos de medida, produzem efeitos

-indesejaveis sobre as variaveis manipuladas do processo;

o rendimento pode ser incrementado pela minimizagio das perdas de
enzima do estagio de adsor¢fio, ou seja, através de um ajuste minimo

possivel da variavel controlada E,.

a produtividade pode ser incrementada pelo aumento da concentragio de

enzima do terceiro estagio;

o controlador PID do fator de purificacio mantém satisfatoriamente o

valor do mesmo no valor respectivo desejado;

Como sugestdes para trabalhos futuros, baseado nas experiéncias obtidas do

trabalho desta tese, podem-se citar:
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desenvolvimento de rotinas de otimizagdo, num nivel hierarquico superior

ao de controle, para a maximizag¢do do rendimento e da produtividade;

consideragdo de alguns cuidados, para uma possivel implementagio

pratica citados na secdo 111.3, na modelagem do processo;

levar em conta as restrigdes no desenvolvimento do DMC,
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APENDICE

A. 1 - Determinacio das constantes iniciais

As constantes cinéticas € a capacidade de adsor¢do maxima para a
lisosima foram obtidas nos trabalhos de CHASE et al. (1984) ¢ COWAN et al.
(1986)..

As etapas de adsorgdio e dessor¢do sdo consideradas como reacgio de

segunda ordem reversivel e primeira ordem irreversivel respectivamente.

k1

Adsorgio: A+B 4B (A.1)
k2

Dessorgéo: AB ';3} A+ B (A2)

onde A, B ¢ AB sdo a enzima alvo, o adsorvente e a enzima adsorvida,
respectivamente. A taxa de adsorg¢do pode ser expressa pela equacgdo A.3, onde g
¢ a concentracdo de enzima na fase solida e E € a concentracio de enzima na
fase liquida.
dg

'a"t“ =k, ‘E‘(qm . q)"" k,.q (A.3)

No equilibrio, dg/dt = 0, a equago A.3 pode ser reescrita resultando

a equacdo A.4, um modelo isotérmico do tipc Langmuir, que é nfo linear.

«  q.E

q = m (A4)

onde k;, denominado constante de dissociagdo da “reacdo” no

equilibrio, sendo dada por:



k,

k,=-2
d k}

(A.5)

Nos experimentos realizados por CHASE et al. (1984), utilizou-se o
aparato mostrado na figura A.1.

R “ A

U 4 7 \Y%

L—F

v [ \P

%é < g >

Figura A.1 — Aparato para os experimentos a fim de ser obter as constantes

cinéticas de adsorg¢do — Sistema usado para o Cibacron Blue-Sepharose CL-6B
(F — filtro de porosidade igual a 20 micrémetros, P — bomba peristaltica com
vazio igual a 10ml min™, R — registrador de dados, S — sistema regulatorio para
manter o sistema isotérmico, U — espectrofotometro (280 nm), V — reator da

adsor¢do em batelada).

A fase soldvel do sistema em batelada € continuamente monitorada para a
medi¢io da concentragio de enzima usando o aparato descrito na figura A 1. A
fase solivel é continuamente removida do reator batelada pela passagem de um
filtro (F) ¢ levado ao espectrofotdmetro (U) para medir a concentragdo de
enzima. A saida de U foi conectada a um registrador de dados R. A vazdo de
liquido ¢ continuamente removida do reator de tal forma que o volume global do
mesmo permaneca constante. O volume do fluido circulante externo é mantido o
menor possivel € bombeado de tal forma que se tenha uma resposta rapida no
sistema. No experimento realizado, fo1 adicionado o adsorvente em uma solugéo

(50 mM Tris-HC, pH 7.2) em 20°C e ocorre a recirculagdo da solugdo até que o



sistema atinja o equilibrio, evidentemente com a diminui¢do da concentracdo da

enzima estudada.

Estes dados experimentais obtidos juntamente com a equagdo A4,
possibilitam a obtengdo das constantes cinéticas. Utiliza-se o0s recursos
computacionais, determinando-se os pardmetros envolvidos de tal forma a tragar
as curvas relacionadas coincidindo com os dados experimentais. Exemplifica-se

i8so na figura A.2:

| f ] H
0.1 0.2 03 04 E'(mgml™)

Figura A.2 — Curva de Langmuir nos experimentos de CHASE

A linha continua representa a curva predita pela equacdo A4, ao passo
que “bolinhas™ representam os dados experimentais obtidos. Dessa forma, os

valores de gy, € kq sdo tomados de maneira a tragar a melhor curva.

As constantes obtidas nos trabalhos de CHASE et al. (1984) e COWAN
(1986) foram:

* concentragdo da capacidade maxima de adsorcéo (Gn) = 1.0 mmol/l

* constantes cinéticas: &, = 10°L(mmol)" ™' ;k, = 1.8h7 ;k, = 10° b~



A partir dessas constantes e tomando-se a fragdo da fase liquida

(porosidade (g)) igual a 0.7, determinou-se as condigGes de operacdo

estacionarias, mostradas na tabela A.1, por meio de simulagGes.

Tabela A.1 — Condigbes de estado estacionario do processo CARE modificado

F[V/h] | E[mol1] C[mol/] q[mol/I} Volu
me(1)
Alimentacdo |0.3825] 7.100 10™° | 5.680 10 0 -
Estagiol [0.3825| 1.04510° | 543410° | 0.3460.10° | 0.100
Estagio2 10.2325! 8422107 | 3.80310° | 0.3205.10° | 0.100
Estagio3 |0.1254] 1.69210° | 4659107 | 5.60710° | 0.100
Reciclo 0.0250 | 1.69210” | 4.659107 | 5.607 10™ -

A .2 — Algoritmo de integracio numérica

Utiliza-se neste trabalho o método integragdo numérica de Runge-
Kutta de 4° ordem. O desenvolvimento destas formulas teve inicio com o
trabalho de Carl Runge, em 1895, ¢ foi continuado por M.W Kutta, em 1901. A
formula de Runge-Kutta envolve uma média ponderada de valores de f(x)y)

tomados em pontos diferentes do intervalo X, £ X <X, .. Considerando o

problema descrito assim:
y =f(x,y)
¥(Xe) =¥,

O método de Runge-Kutta de 4* ordem pode ser descrito pelas equagdes

abaixo, calculadas a cada passo de integracdo:

yn+1 = Yn + %(kni + 2kn2 + 2kn3 +kn4)

kni = f(xn 4 Yn)




1 1
k,=flx +—hy, +—-hk
n2 ( n 2 3yn 2 nl

1 1
k..=flx +—hy, +—hk
n3 [ n 2 yn 2 nz)

kn4 = f(xn + h>yn + han)

)



