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RESUMO

Devido ao aumento da demanda nacional e mundial por combustiveis renovaveis e novas
tecnologias para melhoria de seus processos, € inegdvel a importancia do desenvolvimento de
novos controladores que possam garantir o funcionamento adequado destes sistemas. Neste
contexto, este trabalho focou no desenvolvimento de um tipo de controlador ndo convencional
baseado em inteligéncia artificial (Logica Fuzzy) associado a uma estratégia Split-range para
a manuten¢do da temperatura de reagdo de transesterificagdo do 6leo de soja. Os ensaios
foram conduzidos em um reator batelada totalmente instrumentado, monitorado e controlado
via SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). Verificou-se que a melhor estratégia
proposta para os sistemas de controle Fuzzy - Split-range na regulacdo da temperatura
do reator foi a que empregou 147 regras sem a mistura de utilidades na jaqueta do reator,
obtendo rapida estabilizagdo da temperatura do reator, aproximadamente 15 minutos, € menor
esfor¢co de controle quando comparado as demais estratégias testadas. Como ferramentas
de andlise comparativa do sistema de controle foram utilizados os critérios de desempenho
TAE, ISE e ITAE, além dos esforcos de controle requeridos pelas valvulas durante os
ensaios. Os resultados mostraram que a combinacdo Fuzzy - Split-range € vidvel no controle
de temperatura, podendo ser estendida a demais processos industriais.

Palavras-chave: Controle de processos quimicos; Automacao; Légica Fuzzy; Biodiesel.
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ABSTRACT

In fact of national and international demand increasing for renewable fuels as biodiesel and
also new technologies for process enhancement, it is worthy of attention the development of
new controllers that guarantee adequate biodiesel production process control. In this context,
this work applied the design of a non-conventional controller based on artificial intelligence
(Fuzzy Logic) associated with Split-range strategy to regulate the temperature of soybean
oil transesterification. The tests were conducted in a instrumented batch reactor, monitored
and controlled by a SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) system. For the
studied process control, the best combination set among the Fuzzy - Split-range strategies for
the reactor’s temperature control applied 147 set rules and no mixture of utilities in reactor’s
jacket. With fast temperature estabilization in almost 15 min, less control effort was required
by the system among the strategies testeds. Performance criterions as JAFE, ISE and ITAE
were used to support comparative analysis, either control efforts by valves were used. The
results show that Fuzzy - Split-range strategy is viable in biodiesel batch reactor temperature
control, promising to application in others chemical processes.

Palavras-chave: Chemical process control; Automation; Fuzzy logic; Biodiesel.
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Capitulo 1

Introducao

Os combustiveis fésseis desempenham papel importante na matriz energética mundial. S@o utilizados
em diversos setores da sociedade moderna como em industrias para a geragcdo de utilidades, sendo o setor
de transportes o maior consumidor deste tipo de fonte energética. Em 1973, o setor de transportes era
responsdvel pelo consumo de 45,4 % de cerca de 2.250 milhdes de toneladas de petréleo produzidos
naquele ano. Ja em 2010, esta margem subiu para 61,5 % de 3.570 milhdes de toneladas, em uma matriz

energética que tinha o petroleo representado por 32,4 % do fornecimento de energia priméria (IEA, 2012).

Frente a uma preocupacdo mundial com a escassez deste tipo de fonte energética, inimeros esforcos
vém sendo desenvolvidos a fim de transformar a estrutura da matriz energética mundial baseada em
combustiveis foésseis em uma ambientalmente sustentdvel, a partir de combustiveis renovédveis. Neste
contexto, os biocombustiveis desempenham um papel importante, uma vez que sdo capazes de substituir
os combustiveis produzidos do petréleo para uso em transportes. Atualmente, o mundo se volta para o
biodiesel, biocombustivel capaz de substituir o diesel de petréleo em motores a combustio. Sua fabricagdo
ocorre pela transesterificacdo de um 6leo que pode ser de origem vegetal ou animal, com um alcool,

normalmente empregado metanol ou etanol.

No més de Novembro de 2012, o 6leo de soja correspondeu a 70,63 % de toda a matéria prima, fonte de
triglicerideos, utilizada na producao do biodiesel no Brasil, seguido de outras fontes como gordura bovina,
6leo de algoddo, gordura suina e de aves e outras fontes menos representativas (ANP, 2012). Segundo
o Boletim Mensal de Biodiesel de Dezembro de 2012 da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural
e Biocombustiveis (ANP), o Brasil possui 65 plantas produtoras de biodiesel e uma capacidade total
autorizada para a produgio de 20.567,76 m?/dia, havendo ainda a autoriza¢do para constru¢do de mais 9

novas plantas industriais e amplia¢do de outras 12, um aumento total de 4.625,72 m?/dia na produg¢io



nacional de biodiesel. Esse crescimento do parque industrial brasileiro para a produgdo de biodiesel se
deve a politicas de substitui¢do gradual de diesel de petrdleo por biodiesel. O Brasil pratica, atualmente,
uma adi¢do de 5 % em volume de biodiesel a todo o diesel de petréleo produzido, segundo a resolucio do
Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) N° 6 da ANP de 16 de Setembro de 2009, porém ha

intencao do governo brasileiro em aumentar essa margem visando uma matriz mais renovavel.

Inimeros investimentos para aumentar a capacidade produtiva de biodiesel vém sendo realizados.
H4 demanda tanto de construir novas fabricas como de desenvolver tecnologias capazes de aprimorar
seu processo € controle, e assim, sdo de grande importancia trabalhos de pesquisa e desenvolvimento
nesta drea, pois podem permitir maior seguranca no processo, melhor qualidade do produto e maior

produtividade.

A fabricacdo de biodiesel em batelada € um processo que apresenta nao-linearidades ocasionadas
pela mudanga da composicao do meio reacional, alteracdes da viscosidade, operacdo do reator em modo
batelada, entre outros, dificultando seu controle através de controladores lineares convencionais, como 0s
proporcional-integral-derivativos (PID). Deste modo, dada a caracteristica de ndo-linearidade da l6gica
Fuzzy, este trabalho visou implementar um sistema hibrido Fuzzy - Split-range para o controle eficiente

da temperatura do meio reacional.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica e Revisao

Bibliografica

Para o desenvolvimento de um sistema de controle Fuzzy - Split-range na regulacio da temperatura
de um reator de fabricagcdo de biodiesel, faz-se necessaria uma fundamentagao tedrica a respeito deste
combustivel, suas possiveis matérias-primas, vias cataliticas de obtencdo e tecnologias de controle e
automacao, além de uma revisao bibliografica do estado da arte do controle e automacao de processos de

fabricagdo de biodiesel.

2.1 Biodiesel

Em sua composi¢do quimica, o biodiesel deve atender requisitos de normas especificas como a
EN14214 na Europa, ASTM D6751 nos Estados Unidos e a Resolucao N° 7 da Agéncia Nacional do
Petréleo (ANP) no Brasil, para serem comercializadas como combustivel. Na tabela de especificagdes
do biodiesel da resolucdo N° 7 da ANP, alguns dos requisitos para a caracteriza¢do do biodiesel sdo, por
exemplo, a massa especifica com limites de 850-900 kg/m? e o teor minimo de éster de 96,5 % em massa.
Desta forma, um avancgado controle na producdo é desejdvel para se atender tais requisitos, o que demanda

alta tecnologia e mao-de-obra especializada.

O biodiesel é composto por uma mistura a partir de ésteres de dcidos graxos, sendo enorme a gama
de matérias prima passiveis de utiliza¢do na sua fabricagdo. O biodiesel é obtido pela transesterificacao
(Figura 2.1) de 6leos ou gorduras com um dalcool, na presenga de um catalisador, existindo indimeras

formas de catélise e diferentes tipos de catalisadores (LAM; LEE; MOHAMED, 2010). A transesterificacao



de triglicerideos com 4dlcool ocorre em trés etapas, sendo que a cada etapa uma molécula de éster de 4cido
graxo € formada para cada molécula de alcool que € consumida na reacdo. Como conseqiiéncia tem-se

uma mistura de ésteres de acidos graxos e glicerol, considerado um subproduto da reacao.

Além da vantagem de ser renovével devido a origem vegetal ou animal do 6leo, o biodiesel apresenta
um perfil de gases de combustdo menos poluente quando comparado ao diesel de petréleo, pois ha menor
emissao de material particulado, monéxido de carbono e hidrocarbonetos ndo queimados (SCHUMACHER
etal.,2001).

Triglicerideo  + Alcool —  Diglicerideo  + Ester de Acido Graxo
Diglicerideo  + Alcool — Monoglicerideo + Ester de Acido Graxo

Monoglicerideo + Alcool — Glicerol + Ester de Acido Graxo

Figura 2.1: Reacdes de transesterificacdo de um triglicerideo.

2.1.1 Matéria-prima

Diversas sdo as possibilidades no emprego de fontes de 4cidos graxos para a fabricacao de biodiesel,
pois na natureza existem vérias fontes de 6leos e gorduras. Dentre algumas destas fontes utilizadas estdo o
6leo de soja, 6leo de girassol, dleo de palma, 6leo de canola, 6leo de algodao, gordura animal e 6leo ja
usado em fritura (LEUNG; WU; LEUNG, 2010).

No Brasil, segundo relatérios da ANP, o 6leo de soja tem sido amplamente empregado na produgao de
biodiesel, chegando a 70,63 % de toda a fonte de 4cidos graxos utilizados no més de Novembro de 2012.
O fato de grande parte do biodiesel ser produzido a partir de 6leo comestivel se deve a grande produgdo
deste tipo de matéria prima e as caracteristicas finais do biocombustivel (GUI; LEE; BHATIA, 2008), que

devem se assemelhar ao méximo do diesel de origem f6ssil.

Os alcodis mais utilizados neste processo sdo o metanol e o etanol, embora outros possam também ser
usados, como o propanol e o n-butanol (LEUNG; WU; LEUNG, 2010). Uma caracteristica interessante da
utilizacdo do metanol na producao de biodiesel € a obtencao de elevadas conversdes em processos com
alguns catalisadores heterogéneos como LasOs e Zr(Oy (RUSSBUELDT; HOELDERICH, 2010). Entretanto é
toxico, inflamdvel e apresenta um baixo ponto de ebuli¢do (aproximadamente 65 °C a pressio atmosférica),
o que requer medidas de seguranca, além de proporcionar desnaturacdo enzimatica em processos de

obtencdo de biodiesel por via enziméatica (ANTCZAK et al., 2009). O etanol, entretanto, possui uma



temperatura de ebulicdo mais elevada (aproximadamente 78 °C a pressdo atmosférica), mesmo também

sendo inflamavel e necessitando de cuidados no seu manuseio.

As vantagens da aplicacdo de etanol ao invés de metanol se t€ém pela sua menor toxicidade, sua maior
dissolucdo em dleos vegetais e a obteng¢do de um biodiesel de melhor desempenho (MARJANOVIC et al.,
2010). Porém, a grande vantagem fundamenta-se no fato de ser proveniente de fonte renovavel, obtido
por processo fermentativo da cana-de-agtcar logo, um combustivel proveniente de fontes totalmente

renovaveis.

2.1.2 Catalise da Transesterificacao

Dentre os vdrios tipos de catélises aplicadas a producdo de biodiesel, alguns se destacam como a
catdlise homogénea bésica, homogénea acida, heterogénea basica, heterogénea acida e enzimatica (LAM;
LEE; MOHAMED, 2010).

A catdlise enzimdtica tém se apresentado como uma técnica inovadora e que se utiliza de recursos
bioldgicos e renovdveis como catalisador no processo, ja que lipases podem ser obtidas, por exemplo, de
microrganismos como Pseudomonas cepacia, Candida antarctica, Chromobacterium viscosum e Ther-
momyces lanuginosus (TAN et al., 2010). Entretanto, tem apresentado muitas desvantagens como inibicao
por alta concentracdo de dlcool, elevado custo e tempo de operacdo; embora exista a vantagem de operar a
baixas temperaturas e o catalisador poder ser reutilizado vérias vezes se imobilizado adequadamente e ndo
sofrer desativacdo (HAMA et al., 2011).

A aplicagdo de catalisadores heterogéneos basicos na producdo de biodiesel tem chamado a atencdo da
comunidade cientifica, pois pesquisas recentes tém apresentado resultados interessantes e que motivam
0 seu emprego em processos de transesterificacdo (RUSSBUELDT; HOELDERICH, 2010). Dentre varios
catalisadores bésicos heterogéneos, podem ser citadas as zedlitas e os 6xidos alcalino terrosos como o

monoxido de célcio e mondxido de magnésio.

A grande vantagem de se utilizar catdlise heterogénea bésica neste tipo de processo consiste na elevada
taxa de reacdo e na facilidade de separacao dos produtos do catalisador (LAM; LEE; MOHAMED, 2010).
Entretanto, apresenta desvantagens como envenenamento quando exposto ao ar e a necessidade de elevadas
temperaturas de operagado, por exemplo, M gO apresentou bons resultados na transesterificacdo de 6leo de
soja com o processo operando a 180 °C, enquanto a 100 °C apresentou menor atividade catalitica (DI
SERIO et al., 2006).

Os catalisadores mais empregados na catdlise homogénea bésica sio o hidréxido de sédio (NaOH) e



o hidréxido de potassio (KO H). Estes catalisadores sdo baratos e apresentam boa atividade catalitica em
condigdes brandas de temperaturas, por este motivo sdo amplamente utilizados na industria. Os Unicos
problemas decorrentes da sua utiliza¢do consistem na necessidade de purificacdo dos produtos que acaba
por gerar efluentes, além do fato de apresentar desativacao e formacao de sabdo se o 6leo contiver grande

quantidade de dcidos graxos livres e dgua.

Sao considerados fatores que interferem na producdo de biodiesel por catdlise homogénea basica
utilizando etanol: a relacdo de dlcool:6leo, o tipo e a quantidade de catalisador basico utilizado, a agitagdo
e a temperatura da mistura reacional durante o processo; embora 0 aumento na temperatura aumente a
taxa de reacdo, aproximadamente, nos primeiros 30 min de processo, ndo apresenta nenhuma influéncia
significativa apds este periodo, sendo indesejdvel elevadas temperaturas devido a formacdo de sabdo
(STAMENKOVIC; VELICKOVIC; VELIKOVIC, 2011).

2.2 Controle e Automacao de Processos

Nas industrias quimicas se faz necessério um controle constante da qualidade dos produtos e matérias
primas ao longo da cadeia produtiva para que todas as especificacdes do produto sejam satisfeitas. Fato
que motiva o uso de instrumentos com tecnologia de ponta, como Foundation Fieldbus, assim como a
aplicacdo de légica Fuzzy no desenvolvimento de controladores e técnicas avancadas de controle de

processo como Split-range.

2.2.1 Foundation Fieldbus

A tecnologia Foundation Fieldbus foi desenvolvida baseando-se no padrao Open Systems Intercon-
nection (OSI) desenvolvido pela International Organization for Standardization (ISO) em 1984 com a
norma ISO 7498. Este padrio estabeleceu um modelo de referéncia com sete camadas com caracteristicas

especificas em sistemas de comunicacdo, sendo elas demonstradas na Tabela 2.1.

Trata-se de um protocolo de comunicag¢do totalmente digital capaz de interfacear equipamentos como
controladores, sensores e elementos finais de controle em uma arquitetura de controle distribuido (MOSSIN;
PANTONI; BRANDAO, 2009). O protocolo Foundation Fieldbus é formado por apenas quatro camadas,
nomeadamente a camada fisica, a camada de enlace de dados, a camada de aplicacdo e uma camada

adicional denominada camada de usuario (CONCER, 2005).



Tabela 2.1: Modelo de referéncia da OSI.

Application Layer
Presentation Layer Camadas Superiores

Session Layer

Transport Layer
Network Layer c P
Data Link Layer amadas Inferiores

Physical Layer

Uma topologia padrdo de uma rede Foundation Fieldbus é demonstrada na Figura 2.2. A comunicagdo
entre os transmissores e a camada de enlace de dados ocorre a uma taxa de 31,25 kbits/s e em um
nivel denominado H1, enquanto o nivel de comunicac@o superior a este que liga a camada de enlace
de dados com a camada de aplicacdo denomina-se HSE e possui uma taxa de troca de dados de 100
Mbits/s (CONCER, 2005).

A tecnologia Foundation Fieldbus permite a transmissdo de multiplas varidveis de processo pelos
transmissores alocados na rede, como também diagndstico destes equipamentos e a possibilidade de
controle local (VERHAPPEN, 2000). A caracteristica de transmitir dados que permitem o diagndstico
dos equipamentos conectados a rede Foundation Fieldbus traz a vantagem de melhorar as préticas de

manutencdo e com isso a possibilidade de reduzir custos.

—

HSE

H1

g 2 & ©

Figura 2.2: Topologia de uma rede Foundation Fieldbus.



Através de um estudo realizado por Verhappen (2000), em que foram comparados trés sistemas de
controle, um totalmente analdgico, outro hibrido analdgico/digital e um sistema totalmente digital com
tecnologia Foundation Fieldbus, verificou-se que mesmo com elevados custos iniciais com o sistema de
controle distribuido e equipamentos de controle embarcados com Foundation Fieldbus, os custos totais
considerando mao-de-obra e instalagdo foram menores para o sistema totalmente digital. Assim, associado
a vantagem de diagnosticar os equipamentos distribuidos na rede, a tecnologia Foundation Fieldbus se
torna extremamente interessante frente as demais tecnologias presentes no mercado como solugao para

automacao de processos industriais.

2.2.2 Split-range

A utilizacdo de controle por Split-range pode proporcionar maior seguranca operacional aos processos
quimicos devido a sua forma de aplicacdo. Entretanto, nem todas as situacdes encontradas em processos
industriais sdo passiveis de implementar esta técnica de controle avancado, isto porque se utiliza de uma
Unica varidvel de processo para manipulacao de mdltiplas varidveis de controle (STEPHANOPOULOS, 1984).
O sinal de saida do controlador € compartilhado por vérios elementos finais de controle que agem no
processo a fim de corrigir a varidvel controldvel para seu valor de setpoint, existindo vérias estratégias
possiveis de distribui¢dao do sinal de comando entre os elementos finais de controle, conforme descrito por
Shen-Huil, Gang e Mei-Rong (2011).

A Figura 2.3 representa um caso tipico de malha de controle por Split-range, em que a temperatura em
um reator encamisado € controlada pelo fluxo de dois fluidos a diferentes temperaturas pela sua camisa.
Como € possivel observar, a medida que se aumenta o valor do sinal de saida do controlador a primeira
védlvula inicia um processo de fechamento, e somente apds o seu fechamento total € que a segunda valvula
comeca a abrir. Deste modo, para um sinal de controle com valor igual a 11, nenhuma das duas védlvulas
deve estar aberta, enquanto que com um sinal igual a uy a vdlvula 1 deve estar totalmente aberta e a valvula

2 totalmente fechada e a situacdo inversa para um sinal de controle com valor igual a us,.

Segundo Campos e Teixeira (2010), antigamente a estratégia Split-range era muito utilizada por
reduzir custos com equipamentos, ja que neste caso um unico controlador é capaz de atuar em duas
véalvulas diferentes, tendo aplicac¢do principalmente no controle de pressdo, como linhas de vapor quando
h4 caldeiras em paralelo (STEPHANOPOULOS, 1984). Neste caso, a varidvel de processo sendo a pressao na
linha, o controlador age nas multiplas varidveis manipuladas, ou seja, atua em cada valvula de controle

que regula a vazao de vapor de cada caldeira.
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Figura 2.3: Exemplo de malha de controle por Split-range. Adaptado de (STEPHANOPOULOS, 1984).

Porém em estudos recentes, Wakabayashi et al. (2009) e Fonseca et al. (2013) simularam a aplicagdo
de estratégias Split-range em vélvulas para o controle da temperatura em reator de polimerizacdo e
fermentador para producéo de etanol, respectivamente. Em ambos trabalhos foram utilizados controladores
Fuzzy na malha de controle e se alcancaram bons resultados. Wakabayashi ef al. (2009) desenvolveram
um sistema de controle Fuzzy - Split-range que permitiu uma melhor regula¢do da temperatura do reator
de polimerizacdo ao reduzir o sobre-pico (overshoot) durante seu aquecimento em compara¢ao a um
controlador PID. Fonseca et al. (2013) conseguiram melhorar em 52,75 % o indice ITAE (Integral of the
Time-Weighted Absolute Error) para um controlador Fuzzy-PID em comparac¢ido a um controlador PID,
como também reduzir o consumo de utilidade no processo em 11,44 %. Estes resultados sugerem que
esta estratégia ndo convencional de controle de temperatura € passivel de utilizacdo em plantas quimicas e

pode agregar melhorias.

2.2.3 Légica Fuzzy

O estudo na drea da inteligéncia artificial tem por objetivo tentar reproduzir a inteligé€ncia humana

de modo artificial com computadores e maquinas. Um dos ramos de estudo da inteligéncia artificial



(IA), a légica Fuzzy ou também denominada l6gica nebulosa, consiste na interpretacdo de expressdes
idiomadticas referentes a um conhecimento especialista através de operacdes matemdticas entre conjuntos
para a tomada de decisdes (NASCIMENTO JR.; YONEYAMA, 2004; SIMOES; SHAW, 2007). Diferentemente da
algebra elementar (16gica booleana), a 16gica Fuzzy ndo se traduz de modo tdo linear, pois atua no campo
das incertezas, imprecisdes e aproximacoes. Ou seja, a l6gica Fuzzy permite ao computador interpretar

dados de modo similar ao que o cérebro humano classifica varia¢des associando-as a padroes.

Controladores Fuzzy

Na construcdo de controladores Fuzzy € preciso um conhecimento especialista prévio sobre o processo
que se deseja controlar, pois a maneira que o controlador utiliza para tomar decisdes e acdes de controle se
baseia em uma sequéncia l6gica SE-E-ENTAO, conforme exemplo genérico na Tabela 2.2. De acordo
com as condi¢des do processo verificadas nas condi¢des SE e E, uma medida é tomada com base em um

banco de dados pré-definidos para a consequéncia ENTAO.

O conhecimento especifico é traduzido na forma de regras que sdo utilizadas no processo de inferéncia
dos conjuntos Fuzzy, como no caso apresentado na Tabela 2.2, em que os conjuntos sdo: Baixa, Média
e Alta, para as varidveis Concentracao, Temperatura e Vazdo. Segundo Simdes e Shaw (2007), um
controlador Fuzzy € estruturado em quatro partes, a primeira em uma interface de fuzzificacdo, a segunda
em uma base de conhecimento, a terceira em légica de tomada de decis@o e a quarta em uma interface
de defuzzificagdo (Figura 2.4). Primeiro as informagdes de entrada sdo fuzzificadas, interpretadas com
base no banco de conhecimento e entdo € tomada uma decisdo que é defuzzificada para o sinal de saida do

controlador.

Tabela 2.2: Regras de um controlador Fuzzy.

SE Concentracdo é: E Temperatura é: Entdo Vazio é:

Baixa Baixa Alta
Média Média Média
Alta Alta Baixa

A inferéncia Fuzzy é feita de fungdes de pertinéncia (FP) conforme as mostradas na Figura 2.5, que
em um universo de discurso representam conjuntos Fuzzy. As funcdes de pertinéncia podem assumir
diferentes formas como gaussianas, sigmoides e as mais comuns, as trapezdides e triangulares (SIMOES;
SHAW, 2007).
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Figura 2.4: Etapas de processamento de um controlador Fuzzy.

E apresentado na Figura 2.5 um controlador Fuzzy que utiliza duas varidveis de entrada, Temperatura
(°C) e Concentragdo (mol/L), e uma varidvel de saida denominada Vazdo (I./min), para exemplificar
sua forma de cdlculo pelo método de defuzzificacdo do centro de gravidade, amplamente utilizada em
controladores Fuzzy. Supondo, dentre as regras estabelecidas no controlador, que duas sejam: SE a
temperatura é Média E a concentracdo é média ENTAO a vazio deve ser Média; SE a temperatura é Alta
E a concentracdo é Grande ENTAO a vazio é Baixa; e que todas as trés varidveis possuam fungdes de
pertinéncia triangulares equidistantes. Para uma temperatura de 43 °C, verifica-se que este valor cruza
apenas as fungdes de pertinéncia Média e Alta, e para um valor de concentra¢do igual a 3 mol/L, as

funcdes Médio e Grande.

Pelo método do centro de gravidade, o sinal de saida do controlador € obtido pelo ponto central da
area de intersec¢do das dreas obtidas pela projecdo dos valores das varidveis de entrada em suas funcgdes
de pertinéncia e rebatidas nas funcdes da varidvel de saida. Neste caso, os cédlculos do controlador geram

um sinal de resposta para a vazao em um valor préximo de 4,8 L/min.

Dentre os tipos de controladores Fuzzy tém-se os denominados Fuzzy - PID que apresentam diferencas
com os controladores Fuzzy puros, como o uso de varidveis de entrada como erro, a variacdo do erro e a
variacdo da variacdo do erro, além de parametros a serem sintonizados para um melhor desempenho do

controlador.

Muitos processos industriais sdo caracterizados como ndo-lineares, e controladores PID convencionais
sdo muitas vezes ineficientes em seu controle. Segundo Simdes e Shaw (2007), os controladores Fuzzy su-
peram essa deficiéncia pertinente aos controladores PID convencionais pois sao dinamicos, realimentados,

invariantes no tempo e nao-lineares.
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Figura 2.5: Processo de fuzzificagdo e defuzzificagao de um controlador Fuzzy.

2.3 Controle na Producao de Biodiesel

Conforme verificado na Sec¢do 2.1 deste trabalho, existem diversas formas de obten¢ao de biodiesel
e para cada tipo de processo, uma estratégia diferente de controle € aplicavel. O processo unitdrio
de transesterificacdo de 6leos por catdlise bdsica possui algumas caracteristicas importantes a serem
consideradas quando no projeto do sistema de controle. Segundo Mjalli et al. (2009), trata-se de um
processo altamente ndo-linear com um conjunto de propriedades cinéticas e de transferéncia de calor que
desafiam seu controle, por isso requer um sistema de controle robusto. Por exemplo, o overshoot da
temperatura interna do reator no inicio do processo batelada é uma caracteristica que o controlador deve

ser capaz de contornar.
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2.3.1 Controle Adaptativo e Preditivo na Producao de Biodiesel

Uma forma de tentar transpor as ndo-linearidades do processo € a utiliza¢do de controles adaptativos
que de acordo com a variacao nas condi¢des de operacdo, alteram os parametros do controlador para
seu melhor desempenho. Utilizando um controlador adaptativo com modelo interno (IMC), Mjalli et al.
(2009) desenvolveram um sistema de controle com duas malhas (loops) para um reator de tanque agitado
operado de modo continuo (CSTR) na producao de biodiesel. O primeiro para controlar a temperatura
do reator atuando na vazao de fluido refrigerante e o segundo controlando a concentragdo de biodiesel e

atuando na vazao de alimentacdo de reagentes no reator.

Verificaram neste estudo que o controle adaptativo apresentou melhores resultados quando comparados
a um controlador PID convencional, comprovando o melhor desempenho de controladores adaptativos em

processos nao-lineares.

Outra comparacgdo entre estratégias de controle diferentes para um CSTR na producdo de biodiesel foi
estudada por Mjalli e Hussain (2009). Em seu trabalho, compararam dois tipos de controle adaptativo
auto-ajustdvel, posicionamento dos polos e variancia minima, com um controle preditivo. Com um modelo
baseado em balancos de massa e energia, treinaram duas redes neurais de uma camada contendo 10
neurdnios para dois bindmios de entrada/saida, sendo estes a vazao de alimentacdo do reator/concentraciao
de biodiesel e a vazao de fluido refrigerante/temperatura do reator. Estas redes neurais foram utilizadas

para representar a dindmica do processo na implementag¢do das malhas de controle propostas no trabalho.

Pelos resultados obtidos no trabalho, os autores verificaram que o controle adaptativo auto-ajustavel por
variancia minima apresentou instabilidade, ndo sendo indicado para aplica¢do. Entretanto as estratégias de
controle adaptativo auto-ajustavel por posicionamento dos pdlos e de controle preditivo apresentaram bons
desempenhos. O controle adaptativo se demonstrou mais rapido nas respostas quando com perturbagdes de

pequena amplitude e o controle preditivo mais rdpido nas respostas com perturbacdes de maior amplitude.

A estratégia de controle adaptativo também foi estudada por Kuen, Mjalli e Koon (2009) para um
CSTR na produgdo de biodiesel, que utilizou uma técnica de minimos quadrados para estimativa recursiva
dos pardmetros de processo a serem usados em um modelo interno (IMC) no célculo dos parametros
K., 71 e Tp de um controlador PID. No algoritmo proposto, os parametros do controlador somente eram
atualizados se, na andlise de estabilidade, os p6los se encontrassem no circulo unitdrio, posto que o sistema

era discretizado.

Os autores ainda otimizaram os valores dos parametros constante de tempo do loop do IMC e tempo
de amostragem, de modo a ter uma representacdo mais fiel do processo sem um esfor¢co computacional

desnecessdrio. Esta estratégia foi comparada a um controlador PID convencional e os resultados indicaram
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que o controle adaptativo foi mais eficiente, apresentando menor tempo de assentamento e overshoot des-
prezivel no loop de controle da temperatura do reator atuando na vazao de fluido refrigerante, € menor
tempo de sedimentagdo, tempo de ascensdo e overshoot no controle da concentragdo de biodiesel atuando

na vazao de alimentacao do reator.

Em outro trabalho, Sanposh et al. (2008) implementaram um controlador PD com linearizacao
retroalimentada para controlar o calor fornecido em um reator CSTR para a producdo de biodiesel e
verificaram menor tempo de sedimenta¢do e desprezivel overshoot quando comparado a um controlador
PI estudado por Leenanithikul et al. (2007).

Outra estratégia consiste no controle 6timo, o qual parte de condi¢cdes Otimas de operagdo para
o desenvolvimento da estratégia de controle. Benavides e Diwekar (2012a) e Benavides e Diwekar
(2012b) através de técnicas de otimizagdo determinaram um perfil 6timo de temperatura para um controle
deterministico e estocéstico de um reator de transesterificacao de 6leo de soja com metanol, visando maior

concentracdo de biodiesel ao final do processo.

Silva, Camargo e Ferreira (2011) com a intencdo de identificar condi¢des 6timas de operagdo de um
reator de transesterificacdo de 6leo de soja com etanol, identificaram os valores 6timos de temperatura,
tempo de reacdo, concentragcdo de catalisador e razdo molar de 6leo e dlcool pelo método de superficie de
resposta (Tabela 2.3).

Tabela 2.3: Pardmetros 6timos da transesterificacdo de 6leo de soja com etanol.

Temperatura (°C) 40

Tempo de reagdo (min) 80
Concentragdo de catalisador (mol/L) 1,3

Razao molar 6leo:alcool 1:9

2.3.2 Inteligéncia Artificial no Controle da Producao de Biodiesel

Poucos trabalhos tém aplicado sistemas de controle com l6gica Fuzzy no controle do processo de
producdo do biodiesel. Wali ef al. (2011a) e Wali ef al. (2011b) compararam controladores adaptativos e
PID convencionais com controladores Fuzzy no controle da temperatura na producao de biodiesel através
de um reator por microondas. Concluiram que o controlador Fuzzy apresentou melhor desempenho

quando comparado a controladores adaptativo e PID, com menores undershoot, overshoot e erro de offset.
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Pelo principio de que controladores Fuzzy sdo indicados para processos ndo-lineares, como a producao
de biodiesel em batelada, devido a sua estrutura dindmica e ndo-linear (SIMOES; SHAW, 2007), juntamente
com as conclusdes obtidas por Wali er al. (2011a) e Wali et al. (2011b), um controlador Fuzzy pode ser
capaz de controlar um reator batelada para a producao de biodiesel, havendo diversas possibilidades de

configuracao das varidveis de entrada deste controlador, como proposto neste trabalho.

2.4 Hipoétese

A estratégia Fuzzy - Split-range ¢ eficiente no controle da temperatura de um reator na producao de

biodiesel em batelada.

2.5 Objetivos

Este trabalho tem por objetivos:

* Montar um protétipo automatizado e monitorado via Supervisory Control And Data Acquisition
(SCADA) de producgdo em batelada de biodiesel, empregando instrumentos com tecnologia Founda-
tion Fieldbus:;

* Implementar um sistema de controle hibrido Fuzzy - Split-range atuando em valvulas solendides

proporcionais nas linhas de utilidades para o controle de temperatura do reator;

* Identificar a melhor estratégia Fuzzy - Split-range proposta neste trabalho, para o controle da
temperatura do reator de biodiesel, utilizando critérios de desempenho [AFE, ISE e ITAE e os

esforcos de controle das vélvulas como ferramentas de avaliacao;

» Comprovar a eficicia da aplicacdo da estratégia Fuzzy - Split-range no controle de temperatura em

um reator batelada de producao de biodiesel.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Reagentes, Catalisador e Utilidades

Os reagentes utilizados neste trabalho foram élcool etilico anidro (99,5 °GL) e 6leo de soja comercial

e catalisador basico hidréxido de s6dio em micro-pérolas, de pureza minima de 98 %.

Como utilidade quente e fria foi utilizada uma mistura 50 %v/v de dgua e propilenoglicol, amplamente
utilizada na inddstria para propdsitos de troca térmica. As temperaturas de operacao do processo foram
brandas e distantes dos pontos de solidifica¢io e ebuli¢cdo de ambas substancias, sendo a temperatura de
setpoint para a utilidade quente de 50 °C, e para a utilidade fria de 20 °C. Os equipamentos utilizados
como bombas e vdlvulas eram compativeis com tal mistura e isto corroborou a escolha deste fluido como

utilidade de processo neste projeto.

3.2 Unidade de Transesterificacao

Para a realizacdo do projeto foi necessdria a montagem, em escala laboratorial, de uma unidade
de transesterificacdo de 6leo vegetal no Laboratério de Controle e Automacio de Processos (LCAP)
da Faculdade de Engenharia Quimica da Unicamp. Para esta unidade foi projetado um reator em ago
inoxiddvel de fundo arredondado, encamisado, de volume total igual a 2 .. Equipado com um agitador
mecanico de 3300 rpm modelo M-210-VERP-3K3 da fabricante Nova Etica® e um sensor de temperatura
do tipo Pt 100, o reator possui 3 orificios em sua tampa para a adicao de reagentes e de meio reacional, este

ultimo por uma linha de reciclo, pela qual € bombeado por uma bomba de engrenagem modelo RZR500
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da fabricante RZR® através de um medidor coriolis da marca Endress+Hauser®, modelo Promass A 63.
Um transmissor de pressdo diferencial modelo LD300 da marca SMAR® foi instalado na linha para medir

a queda de pressao através do coriolis.

Embora o reciclo tenha sido utilizado durante os experimentos tanto para promover uma circulacao
do meio reacional, como para a retirada de amostras e drenagem do reator, o medidor coriolis e o
transmissor de pressao foram instalados com o propdsito de trabalhos futuros. Na Figura 3.1 é mostrado
um fluxograma da unidade de transesterificagdo com seus equipamentos e malha de controle, e no Apéndice

B sdo mostrados fotos da unidade de transesterificacao.

] m T __
E :;’ﬂ’ (2]

POZ

Figura 3.1: Fluxograma da unidade de transesterificacdo de dleo vegetal.
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Figura 3.2: Planta de producdo de biodiesel utilizada neste trabalho.

Para o controle da temperatura do reator foram montadas tubula¢des com isolante térmico elastomérico,
conectando a entrada e saida da jaqueta do reator aos tanques de utilidade quente e fria. Para acondicionar
a utilidade quente foi utilizado um tanque de volume igual a 10 L. equipado com um resistor de 2000 W de
poténcia e um sensor de temperatura Pt 100 para o controle de temperatura, ¢ uma chave de nivel de alto
para evitar transbordo do tanque. Para armazenar a utilidade fria foi utilizado um banho térmico com

controle de temperatura interno da fabricante MLW® e modelo MK70.

Uma bomba centrifuga de 180 W de poténcia e 1800 L/h de vazdo maxima foi alocada na linha
de cada utilidade. A montante de cada bomba foi utilizada uma valvula solendide proporcional modelo
EV260B 15B da marca Danfoss®, com faixa de sinal de comando de 4 a 20 mA, para regular a vazao de

utilidade quente e fria que s@o enviadas para a jaqueta do reator.

As linhas de utilidade quente e fria se unem a jusante do reator para que possa haver a mistura adequada

dos fluidos e estabilizar sua temperatura antes de entrar na camisa.

Com o intuito de evitar contra-fluxo caso uma das utilidades nio estivesse sendo usada, foi instalada

uma vdalvula de reten¢do a montante de cada valvula solendide proporcional. A saida da jaqueta a tubulag@o
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foi dividida, uma parte direcionando o fluido para o tanque de utilidade quente e outra para o de utilidade
fria. Para direcionar o fluido de forma correta aos tanques foram instaladas vélvulas solen6ides ON/OFF
modelo EV220B 15B NC da marca Danfoss®, sendo a vdlvula que direciona o fluido para o tanque de
utilidade quente comandado por sua chave de nivel, enquanto a outra valvula é controlada via sistema

supervisorio.

Sensores de temperatura Pt 100 foram instalados na tubulacdo na entrada e na saida da jaqueta do
reator para se medir a variacdo da temperatura do fluido apods troca térmica na camisa. Um sensor do
mesmo tipo também foi utilizado para medir a temperatura da utilidade fria. Um esquema das ligacoes

elétricas dos sensores de temperatura aos seus respectivos transmissores encontra-se no Apéndice A.

Um painel de comando foi montado exclusivamente para atender o fornecimento de energia e de
sinal de instrumentagdo para os equipamentos instalados na unidade de transesterificacao. O quadro foi
montado com quatro disjuntores apropriados para a protecao elétrica do sistema, sendo um geral e os
outros 3 dedicados a instrumentos. Uma contatora foi instalada no painel com o propédsito de haver um
botdo de emergéncia que permitisse cortar o fornecimento de energia a todos os equipamentos quando

acionado.

No painel foram montados também um inversor de frequéncia modelo VLT-2800 da marca Danfoss®
para controlar a rotacdo da bomba de engrenagem, um variador de poténcia modelo TH6200A10 da
fabricante Therma® para atuar no resistor do tanque de utilidade quente, duas fontes modelo D0116888
da marca DELTA® para geracdo de correntes elétricas de alimentacdo e de sinais de controle com
tensdo de 24 V, e um cooler para promover um fluxo for¢ado de ar por dentro do quadro para se evitar

superaquecimento.

Todos os instrumentos do painel de comando, como também os utilizados no processo de transes-
terificacdo e que necessitavam de protecdo elétrica tipo aterramento foram devidamente aterradas na
rede elétrica do laboratério. Encontram-se no Apéndice A representacdes das ligagdes elétricas feitas na

montagem do painel de comando.

Externo ao painel de comando montado para fornecimento de energia aos instrumentos, foi utilizado um
quadro j4 existente no laboratério com uma estacao de aquisi¢do de dados via protocolo de comunicacao
Foundation Fieldbus modelo DFI-302 do fabricante SMAR® com 8 médulos. Para a realizagiio do projeto
foram empregados 3 médulos sendo eles o DF28 para saidas relés normalmente abertas, o DF46 para saidas
analdgicas com faixa de sinal de 4 a 20 mA e o médulo DF51 para interfaceamento dos equipamentos de
campo com o sistema supervisorio. O médulo DF28 foi empregado no acionamento das duas bombas
centrifugas e da valvula de direcionamento do fluido para o tanque de utilidade fria. O médulo DF46 foi

usado exclusivamente para o fornecimento do sinal de controle da bomba de engrenagem.
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Figura 3.3: Painel de comando da planta de fabricacio de biodiesel.

Uma representagdo das ligacdes elétricas dos médulos Foundation Fieldbus com os equipamentos da

unidade de transesterificacdo encontra-se no Apéndice A.

O médulo DF51 possui duas conexdes de comunicagdo, uma para a camada HSE que conecta a estagdo
DFI-302 com um computador com sistema supervisorio via cabo crossover, e outra para a camada H1
onde sao adicionados os equipamentos de campo com tecnologia Foundation Fieldbus. Foram utilizados
3 transmissores de temperatura TT 302, um conversor analdgico-digital FI 302 conectado as vdlvulas
solenodides proporcionais e ao variador de poténcia € um conversor analogico-digital IF 302 conectado ao
medidor de vazio coriolis e ao transmissor de pressdo diferencial, sendo todos os instrumentos Foundation
Fieldbus da marca SMAR®.

Através de um gerenciador e configurador da rede Foundation Fieldbus denominado SYSCON®, todos
os instrumentos de campo foram devidamente configurados e uma malha de controle foi implementada para
regular a temperatura do tanque de utilidade quente, com o FI 302 convertendo o sinal digital de comando
em corrente elétrica de 4 a 20 mA (faixa padrdo de sinal de instrumentago) para o variador de poténcia.

A este mesmo conversor também foi atribuida a tarefa de converter o sinal digital de controle de cada
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védlvula solendide proporcional para mesma faixa padrdo de sinal de instrumentacdo citada anteriormente.

A légica de controle de temperatura e de acionamento das bombas e valvulas, assim como os controla-
dores PID - Split-range, Fuzzy-PID - Split-range e Fuzzy - Split-range, foram projetados em ambiente
MatLab®. A comunicagio entre este ambiente, o software SYSCON® e o sistema supervisério foi
realizada com o protocolo Open Plataform of Communication (OPC), como representado na Figura
3.4, tendo cada software acesso a leitura e/ou escrita das varidveis de acordo com a sua fun¢iao. Foram
elaboradas telas graficas no software Indusoft® para servir de supervisério no controle da unidade de
transesterificacdo, sendo possivel abrir e fechar valvulas, ligar e desligar bombas entre outras agdes. As
varidveis de estado obtidas pelos sensores dispostos na planta, assim como todas as condi¢des de operacao

do processo foram registrados no sistema supervisorio para calculos posteriores.

Syscon

MatLab CN Rede Fieldbus

Tr; TUin ; TUout ; VO1
W02 ; V03 ; Vo4 ; PO1
P02 ;P03 ;TUqg; TUL..

Figura 3.4: Comunicacdo via OPC entre os softwares.

Utilizando termometros de referéncia com escalas adequadas, foi realizada a calibracdo de todos
os sensores de temperatura alocados na planta. Foram coletados 20 pontos de temperatura para cada
sensor e comparados com os valores de referéncia (corrigido) pelos termdometros. Apds coletados os
dados de calibracdo para cada Pt 100, através do software SYSCON®, foi adicionado na configuragio
de cada transmissor TT302 um bloco Signal Characterizer que realiza uma correcao do valor medido de
temperatura. Esta correcao € feita por interpolacdo da temperatura medida naquele instante pelo Pt100

com os dados de temperatura inseridos para aquele sensor no bloco de caracterizac¢do do sinal.

3.3 Transesterificacao do Oleo de Soja

Foram utilizadas como condi¢des de operagdo do reator uma temperatura de sefpoint da reacdo de 40

°C, uma relagdo molar de 6leo:dlcool de 1:9 e uma concentragdo de catalisador igual a 0,67 % m/v de
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6leo. Embora a concentragdo de catalisador nao seja 6tima segundo Silva, Camargo e Ferreira (2011) e
descrita na Tabela 2.3, ela garante a formacdo de biodiesel e, portanto, foi utilizada nos ensaios realizados

neste trabalho.

Inicialmente, as temperaturas das utilidades eram controladas até o seus respectivos valores de setpoint.
Em seguida, 900 mL de 6leo era adicionado ao reator e aquecido até sua temperatura de setpoint de 40
°C, momento em que era adicionado 485 mL de dlcool com 6 g de catalisador dissolvido e disparado o
crondmetro contando 80 min de duracdo da reacdo. Ao término do experimento, o meio reacional era
resfriado e drenado do reator para separagao de fase em funil de Buncher por 24 h. Este procedimento
foi realizado em todos os experimentos deste trabalho. Um fluxograma dos ensaios é apresentado no
Apéndice F.

3.4 Estratégias de Controle da Temperatura do Reator

Para o controle de temperatura do reator de transesterificagdo para a obtengdo de biodiesel, foram
testados controladores Fuzzy usando utilidades quentes e frias que tinham suas vazdes controladas por
valvulas compartilhando o mesmo sinal de comando, ou seja, em Split-range. Deste modo, a malha de
controle implementada, teve por varidvel de processo a temperatura do reator e por varidveis manipuladas

a abertura das valvulas de controle.

Para o projeto foram propostas 3 diferentes estratégias Split-range, conforme apresentado na Figura
3.5. Na estratégia SR I, para que ambas as valvulas encontrem-se totalmente abertas o sinal de controle
deve ser igual a 12 mA ou ao menos encontrar-se na faixa de deadband de 10,5 a 13,5 mA, na estratégia
SR II o sinal deve ser igual a 4 mA, ja na estratégia SR III as valvulas devem estar fechadas para um

sinal de controle com o valor na faixa de 10,5 a 13,5 mA.

O deadband utilizado na faixa do sinal de comando foi determinado para se evitar que os elementos
finais de controle atuassem de forma agressiva, abrindo e fechando as vélvulas rapidamente e em intervalos
de tempo muito curtos, o que poderia ocasionar um desgaste excessivo nestes equipamentos. Isto
comprometeria a vida ttil dos equipamentos e, por este motivo, a dinamica de abertura e fechamento
das valvulas de controle nas diferentes estratégias também foi avaliada através do cédlculo do esfor¢o de
controle £'C' (Equacido 3.4.1). Este parametro é obtido pela integral da variagdo do sinal de controle (Au)
referente a cada véalvula solendide proporcional, elevada ao expoente 2 para evitar a soma de variagdes

negativas.

Quanto maior o valor de £/C', maior € a utilizacdo do elemento final de controle pelo sistema para regu-
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Figura 3.5: Estratégias de controle Split-range, abertura vs. sinal de comando para I) SR [, II) SR II e III)
SR 111.

lar a varidvel controlada e, portanto, maior o seu desgaste com o tempo e a necessidade por manutencao.

t
EC = / Auldt (3.4.1)
0

Para avaliar o desempenho dos sistemas de controle propostos também foram utilizados critérios de
desempenho baseados na evolugdo do erro no tempo. Os critérios de desempenho Integral of the Square
Error (ISE), Integral of the Absolute Value of the Error (I AFE) e Integral of the time-weighted absolute
error (IT AFE), representados na Tabela 3.1, auxiliam na verificacdo da melhor estratégia Split-range e no
ajuste do controlador, permitindo ao operador propor modifica¢cdes em sua configuracdo e nas estratégias

de controle.

Os critérios de desempenho ISE, [AFE e IT AE auxiliam na sintonia de controladores ao fornecerem
dados que permitem inferir o qudo eficiente o sistema de controle foi ao tentar manter a varidvel de
processo em seu valor de setpoint (STEPHANOPOULOS, 1984). O critério /.S E permite melhor identificar
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erros grandes, pois eleva seu valor ao quadrado, o critério / AE identifica melhor os erros de valores

menores, enquanto /T'AF possibilita identificar erros que persistem no tempo.

Tabela 3.1: Critérios de Desempenho IAE, ISE e ITAE.

Integral of the Absolute Value of the Error TAE = fti le(t)|dt
Integral of the Square Error ISE = ftto e(t)?dt
Integral of the Time-Weighted Absolute Error ITAE = fti t-le(t)|dt

3.5 Sintonia do Controlador PID - Split-range

A identificacdo do processo foi feita aproximando-o a um processo de primeira ordem com tempo
morto (FOPDT), utilizando a metodologia descrita por Smith (1972) apud Smith e Corripio (2008), pela
qual os parametros de constante de tempo 7 € o tempo morto ¢y do processo sao calculados utilizando-se
os valores de tempo nos quais os valores da varidvel de processo sejam, apds a perturbacao, iguais a 28,3
% e 63,2 % do seu valor de estado estaciondrio, ¢, e ¢, respectivamente. As relacdes matemadticas para este

célculo sdo apresentadas nas Equacdes 3.5.1 e 3.5.2.

-
t1 =ty + 3 (3.5.1)

tg = t() +T7 (352)

Na sintonia de controladores PID em malhas que utilizam a estratégia Split-range , caso a dinamica do
processo for diferente para cada faixa especifica do sinal de controle, é recomendado que seja feita uma
sintonia para cada intervalo do sinal com o propésito de evitar instabilidade no processo (MARLIN, 1995).
Devido ao fato de cada faixa de sinal nas estratégias Split-range resultar em uma dinamica diferente na
temperatura do reator, foi determinada uma FOPDT para o aquecimento e outra para seu resfriamento. E
para cada identificacdo foi entdo sintonizado um controlador PID pelas regras de sintonia IMC descritas
em Smith e Corripio (2008).

Nos experimentos utilizando os controladores PID - Split-range, os parametros de ganho do controlador
K., tempo integral 7; e tempo derivativo 7p foram alterados conforme a saida do controlador, ou seja,

se o valor da saida fosse maior que 13, os pardmetros calculados a partir da identificagdo do processo
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para o aquecimento eram utilizados, caso contrario eram usados os valores calculados para o resfriamento.
O mesmo foi feito para o controlador Fuzzy-PID - Split-range com os ganhos sintonizados para o

aquecimento e resfriamento.

Os controladores contaram também com um mecanismo de prote¢do contra o efeito Reset Wind-Up que
pode causar mau funcionamento do sistema de controle e, em alguns casos, até a instabilidade do processo.
Este efeito é decorrente da saturacdo da acdo de controle devido a acdo integrativa do controlador que
na presenca de erro na varidvel controlada, incrementa a saida do controlador a valores que extrapolam
os limites de saturacdo do sistema de controle (SMITH; CORRIPIO, 2008). O objetivo da prote¢cdo contra
este fendmeno € saturar o valor da saida do controlador nos limites de operagdo do sistema, e.g. 0-100
% ou 4-20 mA, mesmo havendo erro na varidvel de processo e, assim, melhorando o tempo de resposta

do controlador.

3.6 Sintonia do Controlador Fuzzy-PID - Split-range

Dentre os controladores baseados em inteligéncia artificial existem dois tipos que apresentam caracte-
risticas préximas aos controladores cldssicos. Estes dois tipos, denominados Fuzzy-PI e Fuzzy-PID dois
termos, sdo representados esquematicamente na Figura 3.6. Uma peculiaridade destes controladores € a
existéncia de relacdes matematicas para sua sintonia a partir dos parametros de um PID (LI; GATLAND,
1996; LI, 1997).

a)
de(t)'dt Kd

Erro Controlador U
Fuzzy-PT [Audt Ku

e
de(t)dt Kd

Erro Controlador
Fuzzy-P1

Controlador
Fuzzy-PD

Figura 3.6: Estrutura de um controlador: a) Fuzzy-PI; b) Fuzzy-PID dois termos.
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Da Equacdo 3.6.1 a 3.6.5 é possivel calcular os pardmetros Kz, Kp, Kp; € Kpp de um controlador
Fuzzy-PID. Li e Gatland (1996) determinaram ser mais indicado optar por /3 sendo a raiz de maior valor
e « a de menor valor, com o ganho Kz normalmente definido como um valor unitédrio, sendo possivel

modificar seu valor para um ajuste fino do controlador Fuzzy respeitando-se as Equacdes de 3.6.1 a 3.6.5.

a+pB=m1 (3.6.1)

ax =1 XTp (3.6.2)

Kp=ax Kg (3.6.3)

B = [[((’z (3.6.4)

Kpy > Ke (3.6.5)
I

Os controladores Fuzzy-PID, embora sejam controladores baseados em um conjunto de regras, com
um sistema de fuzzificagdo e defuzzificacdo que tornam os controladores Fuzzy atrativos do ponto de
vista da ndo-linearidade dos processos industriais, eles apresentam caracteristicas de acdo de controle
tipicas de um controlador PID clédssicos (LI; GATLAND, 1996; LI, 1997). Todavia, devido a sua forma
de defuzzificagdo, t€ém a vantagem de serem capazes de absorver melhor a presenca de ruidos quando

comparados ao controlador PID.

As bases de regras estabelecidas para os controladores Fuzzy-PID - Split-range segundo Li e Gatland

(1996) estao representadas nas Tabelas 3.2 e 3.3.
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Tabela 3.2: Base de regras padrao para um controlador Fuzzy-PI.

derro\erro GN MN PN ZR PP MP GP

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

Nestas tabelas, as siglas GN significam grande negativo, MN médio negativo, PN pouco negativo, ZR

zero, PP pouco positivo, MP médio positivo e GP grande positivo.

Tabela 3.3: Base de regras padrdo para um controlador Fuzzy-PD.

derrolerro GN MN PN ZR PP MP GP

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

3.7 Projeto dos Controladores Fuzzy - Split-range

Como ja explicitado na Sub-se¢do 2.2.3, o controlador Fuzzy requer um conhecimento especialista a
respeito do processo, que € traduzido em regras de condi¢do e efeito, permitindo assim a tomada de decisao
nas agoes de controle. Para a transesterificagdo do 6leo de soja com etanol na producao de biodiesel, as
regras foram pré-estabelecidas a partir da experiéncia dos envolvidos no projeto de pesquisa e definidas

como sendo condi¢do inicial na configuracao do controlador.
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Da mesma maneira, o nimero e a forma das fun¢des de pertinéncia para as varidveis de entrada e
saida do controlador foram determinadas como condi¢do inicial, também ficando sujeitas a alteracdes para

melhoria do sistema de controle.

Inicialmente, utilizou-se 7 fun¢des de pertinéncia para as entradas e saida, nas formas triangulares e
equidistantes entre si, denominadas de forma andloga as apresentadas nas Tabelas 3.2 e 3.3. As fung¢des
de pertinéncia para a saida do controlador foram denominadas ES, S, MS, M, MI, I e EI que significam
respectivamente Extremo Superior, Superior, Médio Superior, Médio, Médio Inferior, Inferior e Extremo
Inferior do universo de discurso da varidvel de saida do controlador. Como varidveis de entrada do

controlador foram utilizadas o erro e sua variacdo no tempo.

Foi definido um universo de discurso para a entrada erro £ de -3 a 3, para a entrada variacdo do erro
dE de -0.5 a 0.5 e para a saida do controlador U de 4 a 20. As regras iniciais deste controlador Fuzzy -

Split-range estio representadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Base de regras inicial para o controlador Fuzzy - Split-range com entradas F e dF.

dE\E GN MN PN ZR PP MP GP

GP ES ES S M Ml MI 1
MP ES MS S M 1 I I
PP ES MS S M I I I
ZR ES MS S M 1 I EI
PN S MS S M 1 I EI
MN S MS S M 1 I EI
GN S MS MS M 1 I El

Também foram avaliados controladores Fuzzy - Split-range utilizando varidveis de estado do processo
como varidvel de entrada do controlador. Uma das varidveis selecionadas foi a temperatura do reator 7.,
com universo de discurso entre 35 °C e 45 °C e 7 fun¢des de pertinéncia triangulares nomeadas de Muito
Frio (MF), Frio (F), Pouco Frio (PF), Normal (N), Pouco Quente (PQ), Quente (Q) e Muito Quente (Q).
A segunda varidvel escolhida foi a temperatura da utilidade na entrada da jaqueta do reator 7'U;,, com
um universo de discurso de 0 °C a 60 °C e 7 sete funcdes de pertinéncia iguais as da entrada 7;.. As
regras iniciais destes controladores e utilizadas pelo controlador Fuzzy 1T, / T'U;, N° 1 sdo apresentadas
na Tabela 3.5.

Uma terceira configuracao de controlador Fuzzy - Split-range foi testada adicionando a temperatura do
fluido térmico na saida da jaqueta do reator (7'U,,,;) como uma terceira entrada ao controlador 7;. / TU,,,,
tendo um universo de discurso também de 0 °C a 60 °C , porém com apenas 3 fungdes de pertinéncia

triangulares nomeadas de Frio (F), Normal (N) e Quente (Q). A base de regras inicial deste controlador
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Tabela 3.5: Base de regras inicial do controlador Fuzzy - Split-range com entradas 7T, e T'U;,.

TU,\T, MF F PF N PQ Q MQ

MF EI BI I MI M MS S
F EI I I MI M MS S
PF EI MI M[ MI M MS S
N I MI MI M M S ES
PQ MI I M M MS S ES
Q MI MI M M MS ES ES
MQ MI MS MI MI S ES ES

segue apresentada nas Tabelas D.1 e D.2 do Apéndice D e foi criada a partir do conjunto de regras do

controlador Fuzzy T,/ TU;, que apresentou melhor desempenho, o que facilitou o seu projeto.

Por ndo haver uma metodologia que defina um passo-a-passo para o desenvolvimento do controlador,
este foi aprimorado durante os experimentos através de observagdo da resposta do controlador, da dindmica

da temperatura do reator como também pelo grau de esfor¢o de controle requerido pelo sistema.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Calibracao dos Sensores de Temperatura

Conforme descrito na Sec¢do 3.2, a calibracao dos sensores de temperatura foi realizada com a coleta
de 20 pontos para cada Pt100 e os resultados sdo apresentados na Figura 4.1. Como € possivel verificar,
os coeficientes de correlac@o 72 entre os pontos e os coeficientes lineares em todas as calibragdes foram

satisfatorios e ndo suficientes para justificar a troca dos sensores.

Portanto, estes pontos foram utilizados no bloco Signal Characterizer dos transmissores TT302 para

cada sensor Pt100.

4.2 Logica de Controle

Conforme citado na secdo 3.2, a légica de controle da planta foi realizada em ambiente MatLab®.
A implementacdo do controlador Fuzzy - Split-range e aldgica de acionamento das valvulas e bombas
foram feitas separadamente para cada experimento combinando as estratégias Split-range juntamente

com os controladores PID, Fuzzy-PID e Fuzzy.
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Figura 4.1: Dados de calibracao para os sensores de temperatura tipo Pt 100.

Na Figura 4.2 € mostrada a 16gica de controle criada para a estratégia de controle usando Fuzzy E/
dFE com Split-range SR III. A comunicacdo entre o software com a l6gica de controle, o software SCADA
e o servidor SYSCON® da rede Foundation Fieldbus foi realizada via OPC, conforme descrito também

na secao 3.2.
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Figura 4.2: Légica de controle para Fuzzy E /dE - SR III implementada em MatLab®.



4.3 Sistema Supervisorio - SCADA

O software SCADA foi desenvolvido com uma tela principal que permitisse acesso online a todas
varidveis da planta laboratorial de produgdo de biodiesel. Telas dedicadas para alguns parametros com
o registro de seus valores no tempo também foram criadas, como também indica¢cdo de acionamento de
bombas, porcentagem de abertura de valvulas, porcentagem de funcionamento do resistor, entrada de
temperatura de setpoint para o processo e para o tanque de utilidade quente. Na Figura 4.3 € mostrado a

tela principal do SCADA elaborado para este projeto.

4.4 Estratégias Split-range

Foram propostas 3 divisdes de faixa do sinal de controle para este trabalho, conforme demonstrado
na Figura 3.5, sendo que somente em 2 divisdes ocorreu mistura da utilidade. Inicialmente, foi possivel
avaliar a temperatura média na entrada da jaqueta do reator de acordo com o valor da saida do controlador
(4 220 mA) para as divisdes de faixa em que ocorre mistura das utilidades. Esta anélise ofereceu condig¢oes

de verificar se existem similaridades entre as estratégias Split-range do ponto de vista térmico.

Na Figura 4.4 € mostrado o perfil de temperatura da utilidade apenas para as estratégias SR I e SR 11,
ja que para SR Il apenas duas temperaturas sao possiveis por ndo ocorrer mistura, sendo elas 20 °C no

resfriamento e 50 °C no aquecimento.

Analisando os perfis de temperatura notou-se que o gradiente para SR I na faixa de 13 a 20 mA ¢é
idéntico ao obtido para SR Il na faixade 4 a 11 mA. Logo, a dindmica de controle do processo nestas

faixas sdo parecidas.

A diferenca entre as estratégias estd no restante da faixa de sinal de controle em cada divisdo, no caso
de SR II mantendo a temperatura em 20 °C, porém variando a vazao de utilidade e para SR I havendo um
perfil de aquecimento até 50°C. Na faixa de 13 a 20 mA da divisdo SR /I hda mudanga apenas na vazio, o
que € caracteristico da estratégia SR II1, entretanto apresentam agdes opostas comparadas entre si, com SR

Il proporcionando o fechamento da valvula de controle e SR III a sua abertura.

Embora ndo se tenha informacao a respeito da vazao, com estes perfis foi possivel concluir que no
caso da necessidade de aquecimento da mistura reacional, as estratégias SR I e SR III sao superiores
a SR 11, pois sua temperatura limite foi menor que o valor de setpoint da reagdo, o que causaria um
controle ineficiente. Em termos de resfriamento do reator, a estratégia SR I e SR IIl também se mostraram

superiores a SR 11.
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Figura 4.3: Tela principal do SCADA montado para o projeto.



Supondo a utilizagdo de um controlador cldssico com agdo inversa, como o caso deste estudo, na
presenca de erro positivo, ou seja, na necessidade de resfriamento do reator e abertura da vélvula de
utilidade fria para correcdo da varidvel controlada, o valor do sinal de controle sera integrado enquanto
existir erro até o valor limite da faixa de sinal de saida do controlador, podendo até saturd-lo se ndo existir
uma prote¢do contra Reset Wind-Up. Nesta situagdo, a estratégia SR II é comprometida, pois o controlador
tenderia a fechar a valvula de utilidade fria enquanto o desejavel seria mante-la 100% aberta. Deste modo,
acredita-se que apenas as estratégias SR I e SR Il sejam indicadas para o controle de temperatura neste
trabalho.

60 T T T
Split-range |
------- Split-range I
50 8
£ 40t -
©
S
© T
o
o 30 4
[
20} |
10 1 1 !
4 8 12 16 20

Sinal de controle (mA)

Figura 4.4: Perfis de temperatura para SR I e SR II, com base no valor de saida do controlador.

4.4.1 Primeira estratégia Split-range (SR I)

Durante a realizacio de testes com a estratégia SR I observou-se que o banho térmico de acondici-
onamento da utilidade fria ndo foi capaz de refrigerar a carga de utilidade quente que era admitida em
decorréncia da mistura das utilidades. Embora a temperatura deste banho estivesse em 20 °C (setpoint)

no inicio dos testes, iniciada a mistura das utilidades seu valor subia rapidamente até estabilizar-se entre as
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temperaturas de setpoint do reator e da utilidade quente.

Na Figura 4.5 sdo apresentados os dados de 7;., TUg e TUp para um teste com a estratégia SR
I utilizando um controlador Fuzzy. Nota-se que logo no inicio do experimento a utilidade fria sofre um
aquecimento de aproximadamente 25°C, ndo conseguindo o banho térmico remover o calor necessario
para manter sua temperatura em 20 °C. Com isto, 7, e TUp estabilizam-se em torno de 45 °C até o
final do experimento. Deste modo, o sistema se mostrou incapaz de corrigir a varidvel controlada até
seu valor de setpoint devido a uma limitacdo fisica dos equipamentos quando empregada a estratégia SR
I. Este fato comprometeu substancialmente a realizacao dos testes com a estratégia SR 1. Devido a isto,
os experimentos foram realizados aplicando apenas a divisao de faixa SR /Il em que ndo ha mistura e

garante-se as temperaturas das utilidades em seus respectivos valores de setpoint.
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Figura 4.5: Perfis da temperatura do reator 7;. (a) e das utilidades quente T'Uq, e fria T'Ur (b) empregando
controlador Fuzzy e a estratégia SR 1.
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Entretanto, com este experimento nao se pode afirmar que a estratégia SR I de divisdo da faixa do
sinal, quando aplicada em malha de controle de temperatura utilizando valvulas, seja ineficaz e inadequada
para tal aplicacdo. Em instala¢gdes industriais onde normalmente se tem uma unidade de fornecimento de
utilidades como vapor e dgua de resfriamento, € pouco provavel que as utilidades sejam entregues fora de

suas especificagdes de projeto.

Fonseca et al. (2013) conseguiram implementar a estratégia SR I para uma malha de controle
de temperatura, na simulacdo de um fermentador continuo, utilizando a condi¢do de fornecimento de
utilidades dentro dos valores de projeto. Seus resultados mostraram que, considerando a condicao descrita

anteriormente, & possivel o controle de temperatura empregando esta estratégia.

Isto motiva o estudo futuro desta estratégia na planta experimental de producao de biodiesel, desde

que os equipamentos de acondicionamento das utilidades sejam substituidos.

4.5 Sintonia dos controladores

Primeiramente, foi realizada a identificacdo do processo pelo método da curva de reacdo e, conforme
descrito na Sub-secdo 3.5, em processos ndo-lineares € preciso sintonizar os controladores para as
diferentes faixas de sinal de controle do Split-range. Por este motivo, foram realizadas as sintonias
dos controladores PID - Split-range e Fuzzy-PID - Split-range para ambas faixas de aquecimento e

resfriamento.

4.5.1 PID - Split-range

A malha de controle utilizando PID - Split-range foi implementada de modo a alternar os parametros
do controlador de acordo com a acdo de controle, ou seja, na situacdo de aquecimento os parametros do
controlador eram mudados para os sintonizados para a regido de aquecimento do Split-range e o mesmo

ocorrendo para a situacao de resfriamento. Os parametros sintonizados estao apresentados na Tabela 4.1.

4.5.2 Fuzzy-PID - Split-range

Utilizando as regras descritas na Sub-se¢do 3.6 para a sintonia de controladores Fuzzy-PID e os
parametros calculados para os controladores PID - Split-range descritos na Tabela 4.1, calculou-se os

ganhos K, Kp, Kp; e Kpp para o controlador Fuzzy-PID de cada regido do Split-range. Na Tabela 4.2
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Tabela 4.1: Parametros dos controladores PID - Split-range.

PID

Aquecimento Resfriamento
Ko [mA/°C] 0,74 | Ko [mA/°C] 0,41

77 [8] 3,75 77 [8] 4,71

Tp [s] 0,22 Tp [s] 0,11

sdo apresentados estes ganhos.

Assim como com os controladores PID - Split-range, os parametros dos controladores Fuzzy-PID -

Split-range eram alterados de acordo com a a¢do de aquecimento ou resfriamento.

Tabela 4.2: Ganhos dos controladores Fuzzy-PID - Split-range.

Fuzzy-PID

Aquecimento Resfriamento
Kpr 0,20 | Kpr 0,09
Kpp 0,69 | Kpp 0,40
Kg 1,00 | Kg 1,00
Kp 0,24 | Kp 0,11

4.6 Controle da temperatura do reator (7))

Para auxiliar na constru¢ao dos controladores Fuzzy - Split-range desenvolvidos neste trabalho,
realizou-se experimentos com controladores PID - Split-range sintonizados por IMC e com Fuzzy-PID -
Split-range sintonizados a partir destes tltimos. Os resultados obtidos com os critérios de desempenho
para o controle da temperatura do reator, com os esfor¢os de controle requeridos e conversdes alcancadas
serviram de base para comparagdo com os resultados obtidos com os controladores Fuzzy - Split-range.
Muito embora seja possivel melhorar o desempenho dos controladores PID - Split-range aplicados neste
trabalho, optou-se por utilizar estes resultados como uma referéncia para comparacao uma vez que sua

sintonia foi realizada utilizando os critérios de IMC que constitui um padrdo de sintonia amplamente

empregado.
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4.6.1 PID - Split-range e Fuzzy-PID - Split-range

Utilizando os controladores PID - Split-range sintonizados na Sub-se¢do 4.5.1 e os controladores
Fuzzy-PID - Split-range com os ganhos apresentados na Sub-secdo 4.5.2, os perfis de temperatura do

reator sao mostrados na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Temperatura do reator empregando o controlador (a) PID - SR III e (b) Fuzzy-PID - SR 1.

Observou-se que, utilizando ambos controladores, a dindmica da temperatura no reator foi oscilatdria
em torno do valor desejavel, com uma faixa de 4 °C para o PID - SR Il e de, aproximadamente, 10
°C para o Fuzzy-PID - SR 111, equivalente de 10 a 15 % de seu valor de setpoint. Este resultado obtido
muito se parece com tipicas aplica¢des de controlador ON-OFF. Na necessidade de aquecimento do reator
este tipo de controlador abre totalmente a védlvula de utilidade quente, causando um aquecimento brusco, e

analogamente se observaria a abertura total da vdlvula de utilidade fria no resfriamento.

Com o controlador PID - SR 11l foram obtidos parametros de desempenho muito melhores do que
com o Fuzzy-PID - SR 111, o que € justificado por sua lenta resposta. Isto fez com que o processo oscilasse
em uma amplitude maior de temperatura, o que penalizou o critério / AFE, mas principalmente /.S E por
utilizar o erro elevado ao quadrado em seu célculo. Nota-se que /T AFE também foi fortemente penalizado
por este comportamento oscilatorio uma vez que o tempo € utilizado nos calculos e no término da reacdo

a temperatura ainda nfo havia estabilizado em ambos os casos. Os valores de [AF, [ISE e ITAE
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encontram-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Critérios de desempenho utilizando controladores PID - SR Il e Fuzzy-PID - SR 111

PID - SR 111 Fuzzy-PID - SR 111

TAFE [°C-s] 5881 TAE [°C-s] 14406
ISE [°C?-g] 11704 ISE [°C?% -] 60980
ITAE [°C-s?] 1,31-107 | ITAE [°C-s?] 3,168-107

Mesmo a classe de controladores Fuzzy-PID se tratando de controladores Fuzzy, sua proposta de
concepgao projetada por Li e Gatland (1996) e Li (1997), foi de uma tentativa em aproximar seu com-
portamento ao de um controlador PID tradicional. Deste modo, é coerente a dinamica da temperatura do
processo com o controlador Fuzzy-PID em ser oscilatério assim como com o PID, embora tenha sido mais

lenta sua acao de controle devido, principalmente, aos ganhos K p; terem valores pequenos.

Entretanto, é desejavel que ndo ocorra oscilagdes como as verificadas, e que a temperatura se mantenha
0 mais proximo possivel de seu valor de setpoint visando maior padronizacdo no processo. Assim,
para este trabalho a situagdo em que o sistema de controle permitiu a varidvel controlada nao oscilar
demasiadamente em uma faixa de operacdo de +/- 1% em torno do setpoint, ou seja, entre 39,6 °C e 40,4

°C, foi estipulada como critério para considerar o controle da temperatura do processo adequado.

4.6.2 Fuzzy E/dFE - Split-range

A primeira proposta de controladores Fuzzy - Split-range neste trabalho se trata da utilizacdo do erro
E' da varidvel de processo 7. e a sua varia¢ao no tempo dE como entradas, e por saida o valor do sinal de
controle na faixa de 4-20 mA.

Inicialmente, foi realizado um experimento utilizando um controlador Fuzzy com as regras descritas na
Tabela 3.4, e a partir do resultado obtido foram propostas modificacdes no controlador a fim de melhorar os
critérios de desempenho. Ou seja, partindo do controlador N° 1 foram propostos dois conjuntos diferentes
de mudancas em sua base de regras, um que resultou no controlador N° 2 e outro que resultou no N° 4.
Deste modo, os N° 3 e N° 6 foram os controladores Fuzzy E/dE - SR III finais, com os quais se alcangou
um desempenho aceitdvel do controle da temperatura do reator, considerando os critérios mencionados

anteriormente.

As mudangas que resultaram em melhores desempenhos nos controladores foram acumulativas, assim

as melhorias verificadas no controlador Fuzzy E/dE - SR III N° 2 foram propagadas para o N° 3, por
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exemplo. Os gréficos de temperatura do reator 7, em relacdo ao tempo para todos os experimentos

utilizando esta configuracao de Fuzzy - Split-range seguem representados na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Temperatura do reator 7, empregando os controladores Fuzzy FE/dE - SR III: a) N° 1; b) N° 2;
c)N°3;d)N°4;e) N°5ef) N°6.

Os valores calculados de TAE, ISE e IT AFE para cada experimento seguem representados na Tabela
4.4.
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Tabela 4.4: Critérios de desempenho para os controladores Fuzzy E /dFE - SR III.

N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5 N° 6
TAE [°C -] 3860 2826 3175 4443 2771 1711
ISE [°C? 5] 5958 4468 7790 8496 3547 2538

ITAE [°C-s%] 8,04-10 4,87-10% 3,85-10% 9,48.106 5,75-106 2,75-10°

As modificagdes propostas para os controladores N° 2 e N° 3 seguem descritas na Tabela 4.5 e para os
controladores N° 4, N° 5 e N° 6 seguem na Tabela 4.6, assim como as formas das fun¢des de pertinéncia
das entradas e saida nos controladores N° 3 e N° 6 sdo mostradas no Apéndice C. As superficies de controle

para os controladores N° 1, N° 3 e N° 6 sdo apresentadas no Apéndice E.

Tabela 4.5: Mudancgas propostas aos controladores Fuzzy E/dE - SRIII N°2 e N°3.

N°1—=N°2

N°2 —+N°3

Alteracdo das FPs da varidvel de saida:
Regras 13, 20, 27, 34 e 41 - de I para MI.
Regra 16 - de MS para S.

Regra 17 - de S para MS.

Aumento do universo de discurso da FP
M de saida de 11,5 a 12,5 para 10 a 14.

Aumento do universo de discurso da
varidvel de entrada erro de -3 a 3 para
-5ab.

Alteragdo das FPs da varidvel de saida:
Regra 2 - de MS para S.

Regras 5, 12, 19, 33 ¢ 40 - de I para MI.
Regras 10, 16, 24, 31 e 38 - de S para MS.
Regras 14, 21 e 28 - de El para L.

Regras 22, 29, 36 e 44 - de ES para S.

Alteragdo do universo de discurso da FP
M de saida de 10 a 14 para 10,5 a 13,5.

Deslocamento do centro de gravidade
das FPs de saida:

I-de 6,27 para 6,72.

MI - de 89 para 9,33.

MS - de 15 para 14,7.

S -de 17,7 para 17,3.

Notou-se que a maioria das mudangas nos controladores resultaram em melhores critérios de desempe-

nho, entretanto apenas os controladores N° 2; N° 3 e N°® 6 apresentaram uma dinamica de resposta que ndo
se aproximou a de um controlador ON/OFF como descrito na Sub-secdo 4.6.1 e observado, por exemplo,
nos experimentos utilizando os controladores PID - SR 11 e Fuzzy-PID - SR 1.
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Conforme descrito na sub-sec¢do 3.3, a mistura de dlcool e catalisador a temperatura ambiente era
adicionada no reator no inicio de cada ensaio. Esta adi¢do proporciona uma perturbacdo inicial ao processo
notada pela queda da temperatura 7, que se encontra inicialmente em 40 °C, como pode ser observado
na Figura 4.7. Assim, o sistema de controle deve rejeitar uma perturbacdo logo no inicio do ensaio,

requerendo acdes de controle para corrigir a varidvel de processo.

Analisada a dindmica da temperatura do reator para o controlador N° 1 na Figura 4.7a, verificou-se
uma oscilacdo muito intensa em torno do valor de sefpoint, o que € indesejavel uma vez que se busca a

estabilizacdo da varidvel de processo no seu valor de projeto.

As modificagdes na bases de regras e a ampliacido do universo de discurso da varidvel de entrada £ de
-3°C a3°C para-5°C a5 °C, propostas para o controlador N° 2, permitiram reduzir esse comportamento

oscilatério da temperatura do reator observado na Figura 4.7a para o controlador N° 1.

Comparado ao controlador N° 1, houve grande melhoria no controle da varidvel de processo com o
controlador N° 2, ndo somente pela atenuagdo do comportamento oscilatério, como também pelos menores
valores dos critérios de desempenho conforme apresentados na Tabela 4.4, com uma diferenca de no

maximo 0,5 °C do valor de setpoint apds seu tempo de estabilizagdo de 40 min.

Entretanto, as custas de poucas oscilagdes na temperatura do reator no inicio da reagdo e uma
estabilizacdo demorada com uma faixa de erro maior que 0,4 °C. Deste modo, as mudancas nas regras
para o controlador N° 3 foram feitas com o intuito de remover a oscilacao de 7). no inicio do processo e

estabilizd-la em uma faixa de erro menor que 0,4 °C.

A implementagdo do controlador N° 3 na malha de controle proporcionou a queda da temperatura do
reator durante o resfriamento no inicio do ensaio como observado na Figura 4.7c. Notou-se uma queda de
temperatura até 35,7 °C aos 8 min de reacdo que contribuiu significativamente para um elevado valor de
ISE. Este resfriamento foi decorrente do acionamento por, aproximadamente, 1 min da valvula VOI de
utilidade fria aos 3 min de reagdo, seguida de uma lenta abertura da véalvula V02 de utilidade quente para
reaquecer o reator. Isto contribuiu no aumento dos valores de I AE' e, principalmente, de /S E uma vez

que este dltimo € fortemente afetado por grandes valores de erro.

Entretanto, mesmo que os valores de critério de desempenho tenham aumentado, o tempo de estabi-
lizagdo de 7T, diminuiu e resultou em 32 min, com uma diferenca de no maximo 0,4 °C em relacio ao

setpoint como desejado.

Conforme citado acima, um segundo conjunto de modifica¢des para o controlador N° 1 foi proposto e

avaliado. Seus resultados seguem apresentados na Figura 4.7d e na Tabela 4.4.
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Tabela 4.6: Mudancgas propostas aos controladores Fuzzy E/dE - SRIII N°4,N°5e N°6.

N°1—N°4

N°4 — N°5

N°5 =+ N°6

Alteragdo das FPs da varidvel de saida:

Regras 10, 17 e 24: de S para MS.
Regras 6, 13 e 20: de I para EI.
Regras 40 e 41: de I para MI.
Regras 30 e 37: de MS para S.

Aumento do universo de discurso da
varidvel erro de -3 a 3 para -5 a 5.

Aumento do universo de discurso da FP
M de saida de 11,5 a 12,5 para 11 a 13.

Deslocamento do centro de gravidade
das FPs de saida:

MS - de 14,9 para 14,7.

S -de 17,9 para 17,3.

Alteragdo das FPs da varidvel de saida:
Regras 1, 8 e 15 - de S para ES.

Regra 2 - de MS para ES.

Regras 3,9, 10 e 16 - de MS para S.
Regra 19 - de I para M.

Regras 5 e 12 - de I para M1

Regras 6 e 13 - de EI para M1

Regras 7, 14,20 e 21 - de El para L.
Regras 29, 36 € 43 - de ES para S.
Regra 44 - de ES para MS.

Regras 30, 31, 37, 38 e 45 - de S para MS.

Regras 40 e 47 - de Ml para I.
Regras 34, 35,42 ¢ 49 - de I para EL
Regras 41 e 48 - de MI para EIL

Alteragdo das FPs da varidvel de saida:
Regras 5 e 12 - de MI para M.

Regras 31 e 38 - de MS para M.

Regras 33 e 40 - de I para EI.

Aumento do universo de discurso da
varidvel de saida de 4 a 20 para 3 a 21.

Aumento do universo de discurso da FP
M de saida de 11 a 13 para 10 a 14.

Deslocamento do centro de gravidade
das FPs de saida:

EI - de 4,84 para 3,94.

I -de 6,27 para 5,39.

MI - de 8,99 para 8,3.

MS - de 14,7 para 14,5.

S -de 17,3 para 17,5.

ES - de 19,2 para 20.




Observou-se que o conjunto de modificagdes proposto para o controlador N° 4 ndo apresentou melhoria
em relagdo ao comportamento ON/OFF do sistema de controle, pois ndo eliminou o comportamento
oscilatério de 7)., como também ampliou um pouco sua faixa de oscilagdo. Nao somente isto, os valores
de TAE, ISE e IT AE aumentaram em relagdo ao controlador N° 1.

Nos testes realizados com estes controladores, verificou-se o efeito de aquecimento da utilidade quente
na linha de recalque da bomba P02 em decorréncia do funcionamento continuo da bomba P02 (atrito com
o fluido) juntamente com pequenas aberturas na vdlvula V02, a qual também € suscetivel ao efeito de atrito
estatico ou static friction. Como trata-se de um efeito inerente do funcionamento dos equipamentos da
unidade de transesterificacdo estudada, foi considerado como um distdrbio do processo que o controlador

deveria ser capaz de eliminar no controle da temperatura 7;..

4.6.3 Fuzzy T, /TU,;, - Split-range

Uma caracteristica interessante dos controladores Fuzzy € sua ampla gama de possibilidades de
valores de entrada que podem ser utilizadas além do erro da varidvel controlada. Valores de varidveis de
processo como, por exemplo, a temperatura de um reator e a temperatura da utilidade em sua jaqueta sdo
exemplos de dados de entrada que podem ser utilizados em conjunto no controle da temperatura do reator

empregando um controlador Fuzzy.

A nio obrigatoriedade em utilizar o erro da varidvel controlada em relacio ao setpoint como sinal de
entrada incorpora versatilidade aos controladores Fuzzy no projeto das malhas de controle, uma vez que

permite associar a dependéncia de outras varidveis com a que se pretende controlar.

Controladores Fuzzy - Split-range com varidveis de entrada sendo as temperaturas do reator (7)) e da
utilidade na entrada da jaqueta do reator (7'U;,) foram projetados e testados no controle de 7;.. Os graficos
com os perfis de temperatura do reator utilizando cada controlador testado com estas entradas seguem

apresentados na Figura 4.8.

A temperatura do reator empregando o controlador Fuzzy 1,/ T'U;, - SR III N° 1 mostrada na Figura
4.8a permitiu verificar que o controlador foi incapaz de reguld-la, ndo conseguindo manter o reator em
40 °C.

Outro indicativo do seu desempenho ruim foram os elevados valores de [AE, ISE e I'T'AE mostrados

na Tabela 4.7, e um dos motivos € sua base de regras.
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Figura 4.8: Temperatura do reator ;. empregando os controladores Fuzzy T,/ T'U;, - SR III: a) N° 1; b)

N°2;c)N°3ed) N°4.

Apo6s 50 min de reacdo, quando requisitada a valvula V02 para o aquecimento do reator, iniciava-se
sua abertura e assim que a utilidade quente comecasse a circular pelo ponto de medicao de 7'U;,, na entrada
da jaqueta e elevasse seu valor, a acdo de controle acionava o fechamento da valvula V02 devido a regra
N° 14. Esta regra determinava que para 7,. frio (F) e 7'U;,, muito quente (MQ) a fun¢ado de pertinéncia de

46 . .
i 5 b)
L R AREEEEEECE EECEOECRE -
o — SUSSRRRRNS WO S
3 N |
© 38 {f-eeeoe- s fomeeeans e -
% 1
T ] s SuCue T TS SERTPRRES -
e . — Fuzzy Tr/TUin N°2
Setpoint
32 :
0 20 40 60 80
Tempo [min]
46 : :
: : d)
A o -
I e
N VaVaValalalaVaVs
= § Y v v v v v ¥
[ : | i
‘g L e S -
5 J L
2 36 fone e o o -
34 - e Fuzzy TriTUin N°4
Setpoint
32 :
0 20 40 60 80
Tempo [min]

saida inferida deveria ser médio superior (MS), ou seja, era requisitado acao de resfriamento.
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Tabela 4.7: Critérios de desempenho para controladores Fuzzy 1)/ TU;, - SR III.

N°1 N°2 N°3 N° 4
TAE [°C 5] 12097 3256 2900 2788
ISE [°C?-5] 39943 4538 4165 3424

ITAE[°C-s?] 3,58-107 5,67-10% 5,90-10° 6,01-10°

Como resultado da inferéncia de todas as regras, o aquecimento do reator era interrompido pela acao

de controle com o fechamento de V02, como pode ser observado na Figura 4.9.
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L[] ——— L _________ — — Limite superior Deadband — V02
—_ : — -~ "Limite inferior Deadband ) T o o o ]
R[] S S— S S S =,
5 g
g 14 =J- o) PR S SN N S
o T
E 12 @
o 10 [ g QO -
© =
© = : : :
T e e A 3 | | |
iz i i i i B AP iy S | RS R B
I s Al Aafal
. ; - - : : , | |
5] 60 65 70 75 80

=

55 60 65 70 75 80
Tempo [min] Tempo [min]

Figura 4.9: (a) Valores de saida do controlador Fuzzy T, /TU;, - SR III N°1 em mA e (b) respectivas
aberturas das valvulas V01 e VO2.

Deste modo, foram propostas modificacdes a este controlador, apresentadas na Tabela 4.8, e chegou-
se ao controlador Fuzzy 1./ TU;, - SR IIl N° 2. Essas mudangas realizadas focaram uma ac¢do de
aquecimento mais intensa com aberturas maiores de V02, principalmente, na situagdo de 7, baixo e
T'U;, alto como discutido anteriormente, pois para o controlador N° 1 as a¢cdes de aquecimento foram

insuficientes para manter a variavel de processo em seu valor de sefpoint.

Os resultados obtidos com o controlador N° 2 mostram que as alteracdes feitas na base de regras do
controlador anterior melhoraram o aquecimento do reator, fornecendo valores de [AFE, ISE e ITAE
menores. Entretanto o desempenho do sistema de controle ainda ndo foi capaz de manter a varidvel de

processo em torno do setpoint com variagdo maxima de +/- 1 %. A varidvel controlada permaneceu
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oscilando em uma faixa de +0,4 °C e -0,8 °C em relagdo ao setpoint ap6s 30 min, além de apresentar

um overshoot de 2 °C ap6s a perturbacio relacionada a adi¢@o de dlcool e base no reator.

Tabela 4.8: Mudancas propostas aos controladores Fuzzy 1,/ T'U;, - SR I11.

N°1l—N°2 N°2 - N°3 N°3 - N°4
Alteragdo das FPs da Alteracdo das FPs da Alteragdo das FPs da
varidvel de saida: varidvel de saida: varidvel de saida:
Regras 5, 6,7, 10, 11, 13, Regra 20: de Ml para 1. Regra 33: de M para MS.
17 e 18 - de MI para 1. Regra 27: de M para MI.

Regras 9 e 15: de I para EI. | Regra 31: de M para MS. Aumento do universo de
Regra 14: de MS para L. Regra 33: de MS para M. de discurso da FP PQ da

Regra 19: de M para I. entrada T} de 40 a 43,34
Regra 20: de M para MI. Deslocamento do centro para 39,7 a 43,34.

de gravidade da FP de

saida M1 de 8,89 para 8,55.

Outras modificacdes foram feitas até se chegar ao controlador Fuzzy T,/ T'U;, - SR III N° 4, entretanto
permanecendo o comportamento oscilatdrio da varidvel de processo 7,.. As superficies de controle dos
controladores Fuzzy T,/ TU;, - SR III N° 1 e N° 4 sdo apresentadas no Apéndice E.

4.6.4 Fuzzy 1,./TU;,/TU,, - Split-range

Empregando como ponto de partida as regras utilizadas no controlador Fuzzy T,/ TU;, - SR IIl N° 4,
que obteve os melhores valores de critérios de desempenho para esta configuracdo de controlador, a
base de regras para Fuzzy 1, /TU;, | TU,, - SR III N° 1 foi proposta visando utilizar a informag¢ao
da temperatura da utilidade na saida da jaqueta para melhorar o desempenho do sistema de controle,

melhorando a estabiliza¢do da temperatura do reator.

Na Figura 4.10 € mostrada a resposta da temperatura 7;. utilizando os controladores Fuzzy - Split-
range com 3 entradas, e na Tabela 4.9 os valores de /AFE, ISE e ITAE. As modificacdes propostas
para os controladores com 3 entradas seguem representadas na Tabela 4.10 e o conjunto de regras do
controlador Fuzzy T,/ TU;, | TU,u - SR III N° 1 no Apéndice D.
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Figura 4.10: Temperatura do reator 7). empregando os controladores Fuzzy T,/ TU;, | TU,u - SR III: a)

N°1eb)N°2.

A resposta do processo para o controlador N° 1 mostrada na Figura 4.10a indicou que a introducao

da terceira varidvel de entrada no controlador atenuou o comportamento oscilatério da temperatura 7,

observada para o controlador Fuzzy - Split-range com 2 entradas N° 4. Isto porque o controlador foi capaz

de enxergar a mudanca gradual da temperatura da utilidade na camisa devido a tomada das temperaturas

na entrada e na saida, permitindo ao controlador atuar melhor nas valvulas de controle pois havia mais

informagao sobre a dinAmica do processo.

Embora os critérios de desempenho tenham piorado devido um maior overshoot no inicio da reagao

e um erro de offset, é notavel a ndo oscilacao da temperatura em torno do setpoint, que configura uma

melhoria no sistema de controle.

Tabela 4.9: Critérios de desempenho para os controladores Fuzzy 1,/ TU;, | TU,y - SR 111

N°1 N°2

TAE [°C 5] 3493 1927

ISE [°C? 5] 4435 3029
ITAE [°C-s?] 7,71-105 3,41-10°

Como proposta de melhoria para o controlador Fuzzy T,/ TU;, / T'U,u - SR III N° 2 foi realizada
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Tabela 4.10: Mudancas propostas aos controladores Fuzzy 1,/ TU;, | TU,, - SR 111

Melhor Fuzzy T, / TUj, — N° 1 N°1—N°2

Alteragdo do universo de discurso | Alteragdo da FP da varidvel
das FPs da entrada T : de saida:

N - de 39 a 41 para 38,3 a41,7. Regra 84: de MS para M.
PQ de 39,7 a 43,3 para 40 a 43,3.

Alteracdo do universo de discurso | Deslocamento do centro de

das FPs da entrada TU;,, : gravidade das FPs de saida:
MF - de 0 a 25 para 0 a 20. I - de 6,67 para 6,28.
F -de 15 a 35 para 10 a 34. MI - de 9,33 para 8,8.

PF - de 30 a 40 para 20 a 40.
N - de 35 a 45 para 34 a 46.
PQ - de 40 a 50 para 40 a 52.
Q - de 45 a 60 para 46 a 60.
MQ - de 55 a 60 para 52 a 60.

Deslocamento do centro de
gravidade das FPs de saida:
I - de 6,28 para 6,72.

MI - de 8,55 para 9,29.

MS - de 14,7 para 15,2.

S -de 17,3 para 17,8.

a mudanca da fun¢do de pertinéncia de saida de MS para M na regra N° 84. A intenc¢do foi de evitar
uma retomada lenta no aquecimento do reator causada por uma redugdo brusca na abertura da valvula
V02 quando a temperatura do reator estivesse na faixa da fun¢do de pertinéncia Normal, a da utilidade
na entrada da camisa estivesse em Muito Quente ¢ a da utilidade na saida estivesse em Quente. Com
1Ss0, esperava-se obter uma resposta que reduzisse o erro de offset. As superficies de controle destes

controladores sao apresentadas no Apéndice E.

A resposta do processo empregando o controlador de 3 varidveis de entrada N° 2, representada na
Figura 4.10b, comportou-se da forma esperada por questdo da mudanca na regra N° 84, reduzindo o erro de
offset da varidvel controlada e diminuindo o tempo de assentamento para praticamente 15 min. Conforme
os dados apresentados na Tabela 4.9, esta melhoria implicou na redugdo do critério / AE em 44,8 %, de
ISE em 31,7 % e de ITAE em 55,8 %, ou seja, os resultados comprovam uma grande vantagem no

controle de 7T, utilizando este controlador.

Em ambos os testes realizados com estes controladores, verificou-se o efeito de aquecimento da

utilidade quente na linha de recalque da bomba P02 conforme descrito na Sub-secdo 4.6.2.
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4.7 Esforco de Controle

A andlise do esfor¢o de controle requerido para se manter a varidvel de processo em seu valor de
setpoint indica o quanto os elementos finais de controle sofrem variagdes em seu estado de atuacao,
ou seja, no caso de uma valvula indica o quanto essa abriu e fechou para que o processo se mantivesse

controlado.

Ao se empregar uma estratégia de Split-range em valvulas solendides proporcionais, como foi o caso
deste trabalho, € muito importante verificar quao grande € o esforco que cada elemento final de controle
realiza. Em termos de manutencdo, o cdlculo do esfor¢o de controle pode oferecer a informacao de quais
equipamentos necessitam de maiores cuidados e manutencdo preventiva, posto que sdo mais requeridos

durante as operacdes.

Empregando-se a Equacdo 3.4.1, calculou-se os esfor¢os de controle para ambas as védlvulas de controle
utilizadas na planta de transesterificagdo. Na Tabela 4.11 sdo apresentados os valores de ECg e de ECr
de todos os experimentos realizados e na Figura 4.11 a abertura das valvulas VO1 e V02 em alguns dos

ensaios.

Tabela 4.11: Esfor¢os de controle das valvulas VO1 e V02 utilizando oss controladores PID - SR 11,
Fuzzy-PID - SR 11l e Fuzzy - SR I11.

Controlador ~ N° ECp [mA%-s] ECg [mA?-s]

PID - 6, 36 137,19
Fuzzy-PID - 0,07 0,25
1 5,83 35,73
2 0,14 0,95
Fuzzy 3 0,06 2,54
EldE 4 1,34 6,13
5 1,53 20,48
6 0,08 3,29
1 0,05 0,38
Fuzzy 2 0,08 0,28
T./TU;, 3 0,09 0,26
4 0,14 0,44
Fuzzy 1 0,05 0,23
T/TU/TUyy 2 0,04 0,26
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Os dados apresentados na Tabela 4.11 indicam que, em todos os experimentos realizados, a valvula V02
de utilidade quente foi muito mais requerida que a valvula VO1 de utilidade fria. Isto porque o setpoint de
temperatura trata-se de um valor acima da temperatura ambiente tipica e, mesmo a transesterificacao
sendo exotérmica, foi preciso manter o aquecimento do reator durante a reagdo para se garantir a condicao
de projeto. Assim, a utilidade fria somente foi requerida em casos de elevacdo da temperatura acima do
setpoint, por exemplo, apds a acdo de controle de forte aquecimento no inicio de cada ensaio, em razio da

perturbacdo causada ao se introduzir o etanol e o catalisador dissolvido, a temperatura ambiente.

Os esforcos de controle para os controladores PID - SR 11, Fuzzy E/dE - SR III N° 1, N°4 e
N° 5 apresentaram grande disparidade com os esforcos de controle calculados utilizando os demais
controladores. Este fato se deve as intensas aberturas das valvulas, permitindo um fluxo alto de utilidade

quente ou fria pela camisa do reator e resultando em comportamento oscilatorio da varidvel controlada.

Notou-se que devido a forma da Equacdo 3.4.1, as grandes e bruscas variagdes na abertura de cada
valvula tem um efeito penalizante maior, contribuindo mais para um elevado valor de ECr e EC( do que
variacdes menores e menos agressivas. Na Figura 4.11 € ilustrado este fato ao apresentar os graficos de
abertura das valvulas em Split-range SR III para alguns ensaios realizados e observado, por exemplo, nos
grificos 4.11d e 4.11h.

Para o primeiro caso, a valvula V02 foi intensamente aberta a quase 70 % de seu percurso e fechada
totalmente em seguida, enquanto que para o segundo caso, apds os 10 primeiros minutos, a abertura foi
mais suave, com variagdes pequenas e continuas. Seus respectivos FC foram iguais a 35,73 mA?-se

3,29 mA? - s, uma redugdo de praticamente 91 %.

Ao se comparar os valores de £'C dos controladores Fuzzy E/dE - SRIII N°6 e Fuzzy T,./TU;p/TU
- SR III N°2, e seus respectivos graficos de abertura das védlvulas V02, Figuras 4.11h e 4.111, notou-se tam-
bém este efeito negativo no esforco de controle causado por variagdes bruscas. O controlador Fuzzy E/dE
- SR Il N° 6 apresentou nos primeiros 10 min do ensaio, variagdes bruscas na abertura da vdlvula V02 e
isto proporcionou um esforco de controle cerca de 92 % maior se comparado ao obtido com controlador
de 3 entradas N° 2.

Com isto, concluiu-se que muito embora o critérios de desempenho tenham sido pouco melhores para
o controlador Fuzzy FE/dFE - SR III N° 6, o controlador Fuzzy T,/TU;,/ TU . - SR III N° 2 também foi
capaz de regular 7, satisfatoriamente e ainda preservar fisicamente os elementos finais de controle, ndo

requerendo grandes e abruptas variacOes em suas aberturas.
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Figura 4.11: Abertura das vélvulas solenoides proporcionais VO1 e V02, respectivamente, nas malhas de
controle com: a) e b) PID - SR III; c) e d) Fuzzy FE/dE - SRIII N°1;e)ef) Fuzzy E/dE - SR III N°3;
g)eh) Fuzzy E/dE - SRIII N°6;1)ej) Fuzzy T,/TU;, - SRIII N°4;k)el) Fuzzy T./TU;,/TUy, - SR
III N°2.
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Capitulo 5
Conclusao

No Laboratério de Controle e Automacgao de Processos (LCAP) da Faculdade de Engenharia Quimica
da Universidade Estadual de Campinas foi montado um protétipo laboratorial de producio de biodiesel em
batelada totalmente automatizado, onde foi possivel realizar ensaios com diferentes tipos de estratégias de

controle.

Uma estratégia ndo convencional de controle de temperatura foi implementada no reator de produgao
de biodiesel. A malha de controle estudada contou com vélvulas solendides proporcionais que atuavam
em Split-range na vazao de utilidades quente e fria pela jaqueta do reator. Foram utilizados controladores
PID - Split-range, Fuzzy-PID - Split-range e Fuzzy - Split-range com 3 estruturas diferentes de varidveis

de entrada, comandando estas vélvulas para regular a temperatura do reator.

Como forma de avaliar cada controlador na malha estudada, foram empregados critérios de desempenho
com base no erro como [AFE, [SE e ITAE. Além destes critérios, o esfor¢o de controle que cada vélvula
exerceu para atuar na vazao de utilidade que circulava pela camisa do reator foi calculado, a fim de auxiliar

na avaliacdo das estratégias de controle.

A estratégia Split-range SR I proposta foi testada e concluiu-se que ndo seria possivel realizar sua
implementacdo junto com os diferentes tipos de controladores propostos. Isto devido, principalmente, ao
equipamento utilizado para o acondicionamento térmico da utilidade fria. Como verificado, ao se misturar
as utilidades quente e fria na estratégia SR I, a demanda por refrigeracdo para manter a temperatura em

seu valor de projeto superou a capacidade fisica do equipamento e este ndo foi capaz de manté-la.

Para a estratégia Split-range SR 11, analisando o perfil de temperatura tedrico da utilidade ao longo da
faixa de sinal de controle de 4 a 20 mA, verificou-se que ndo se tratava de uma estratégia interessante uma

vez que, por exemplo, na necessidade de resfriamento a a¢do de controle tenderia a fechar a valvula de
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utilidade fria.

A melhor estratégia Split-range verificada para aplica¢io na planta de produgao de biodiesel utilizada
neste trabalho foi a SR I11, pois além de ndo proporcionar a mistura das utilidades, caso da SR I e SR 11,
que comprometeria o funcionamento do equipamento de refrigeracdo da utilidade fria, ndo apresenta a

limitagdo verificada com a estratégia SR Il na situacao de resfriamento.

Os resultados da temperatura do reator obtidos com a malha tendo o controlador PID - SR /I sinto-
nizado por IMC apresentaram comportamento oscilatério e requereram grande esfor¢co de controle por
parte das valvulas. A utilizacdo do controlador Fuzzy-PID - SR IIl sintonizado pelas regras propostas
por Li e Gatland (1996) e Li (1997) resultou também em um comportamento oscilatério indesejavel da
varidvel de processo, entretanto com um esfor¢o de controle consideravelmente menor. Isto porque a a¢ao
de controle, saida dos controladores Fuzzy, tendem a ser normalmente mais suaves, menos agressivas que

a de controladores PID, como ja observado em outras aplicacdes (FONSECA et al., 2013).

A utilizacao de controladores Fuzzy - Split-range apresentou resultados animadores quanto a sua
implementagdo em estratégias de regulagdo da temperatura com valvulas de controle em Split-range.
Foram testados 3 tipos de controladores Fuzzy - Split-range utilizando varidveis de entrada diferentes.
Os controladores empregando F e dF como entradas, apds sofrerem ajustes e modificacdes propostas
nas funcdes de pertinéncia, universo de discurso e base de regras, apresentaram um bom desempenho do

ponto de vista de controle da varidvel de processo.

Mesmo com curto tempo de estabilizacio e auséncia de uma oscilagdo constante da temperatura do
reator em torno do setpoint, os esforcos de controle requeridos foram maiores que os observados para
os controladores Fuzzy - SR III com 3 varidveis de entrada. Esta configuragao utilizou as temperaturas
do reator, da utilidade na entrada e saida da jaqueta do reator como varidveis de entrada e foi capaz de
regular a varidvel controlada de modo satisfatorio. Além disto, exigiu um esfor¢o de controle na védlvula
de utilidade quente cerca de 92% menor que a requerida com o controlar Fuzzy FE/dE - SR IIl que

apresentou melhor desempenho na sua categoria.

A desvantagem da utiliza¢do do controlador Fuzzy - SR III com 3 entradas € a determinacio de uma
extensa base de regras, uma vez que quanto maior o nimero de entradas e func¢des de pertinéncia, maior o
nimero de regras necessarias no controlador. No caso deste estudo, cerca de 147 regras para esta classe
de controlador comparado a 49 regras dos demais estudados. Entretanto, esta dificuldade foi transposta
ao se utilizar o conjunto de regras de um controlador Fuzzy - Split-range com duas varidveis de entrada
(temperatura do reator e da utilidade na entrada da jaqueta) como ponto de partida para a criagdo de seu

banco de regras.
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Portanto, a melhor estratégia de controle de 7, do reator de transesterificacdo desenvolvido foi
empregando as vélvulas em Split-range SR III com o controlador Fuzzy de 3 varidveis de entrada definido
como N° 2. Com esta estratégia foram obtidos tempo de assentamento de apenas 15 min, atenuacdo do
comportamento oscilatério da variavel controlada em torno do setpoint com valores de [AE, ISE e
ITAF iguais a 1927 °C - s, 3029 °C%.s e 3,41 x 10° °C - %, respectivamente. Além disto, avaliando os
dados experimentais de cada ensaio pelo ponto de vista do melhor controle da varidvel de processo com o

menor esforco requerido pelos elementos finais de controle, este sistema apresentou o melhor resultado.

Enfim, como também j4 estudado via simulag¢do por Wakabayashi et al. (2009) e Fonseca et al. (2013)
em processos de polimerizacao e fermentacdo, respectivamente, conclui-se que a estratégia Fuzzy - Split-
range permite o controle da temperatura do reator de transesterificacdo para produgdo de biodiesel em
batelada.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

A implementacao da estratégia Fuzzy - Split-range na malha de controle de temperatura em um
reator batelada de produgdo de biodiesel apresentou resultados promissores, sendo capaz de obter rapida
estabilizacdo da varidvel controlada com baixo esforco de controle requerido pelos elementos finais de

controle. Desta forma, algumas sugestdes para trabalhos futuros nascem deste teste inicial realizado:

* Estender sua aplicag¢do para outros processos além da produ¢do de biodiesel, em especial processos

continuos que permitam analisar por mais tempo a dindmica do sistema de controle;

* A substitui¢do do equipamento de refrigeracdo da utilidade fria devido a suas limitagdes, por outro
que possua uma capacidade maior e que consiga manter sua temperatura, possibilitando a aplica¢do

das estratégias Split-range que promovem mistura das utilidades;

* Testar o sistema Fuzzy - Split-range com controle servo e setpoint-tracking para verificar se possui

um bom desempenho nestas situagdes que sdo rotineiras em ambiente industrial;

* Verificar a viabilidade técnica de outras divisdes de faixa de comando para as valvulas como, por
exemplo, abertura linear e continua da vélvula de utilidade quente com fechamento também linear e

continuo da vélvula de utilidade fria na faixa de 4 a 20 mA;

* Propor ajustes finos aos controladores PID - Split-range e Fuzzy-PID - Split-range implementados

neste trabalho para comparacdo de seus desempenhos com os controladores Fuzzy - Split-range;
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* Verificar a viabilidade técnica de utilizar esta estratégia de controle em equipamentos com légica

embarcada;

* Aplicar na malha de controle de temperatura com vdalvulas em Split-range, outras formas de

controladores como MPC, Neuro-Fuzzy e Redes Neurais;

» Utilizar o medidor Coriolis juntamente com o o medidor de pressao diferencial na linha de reciclo

do reator para tentar inferir a conversdo da reacdo de biodiesel.
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Apéndice A

Conexoes elétricas para energizacao e

instrumentacao da planta.
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Figura A.1: Ligacdo elétrica dos sensores Pt 100 nos transmissores de temperatura.
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Figura A.2: Painel de comando nivel energizacgao.
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Apéndice B

Fotos do prototipo experimental de producao

de biodiesel.
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Figura B.1: Painel utilizado no trabalho com médulos de gerenciamento da rede Foundation Field-
bus DF51, fornecimento de energia para os racks, fornecimento de energia para os devices, filtro de
impedancia, 4 saidas analdgicas, 4 entradas analdgicas e 8 saidas relés.
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Figura B.2: Reator encamisado de 2 L. utilizado nos ensaios, construido em aco inoxidavel com tomadas
de temperatura do meio reacional, da utilidade na entrada e na saida da camisa.
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Figura B.3: Valvulas de controle solendides proporcionais € bombas centrifugas instaladas nas linhas de
utilidade.
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Figura B.4: Vilvulas solendides nas linhas de retorno das utilidades para os tanques.
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Apéndice C

Perfil das funcoes de pertinéncia de alguns

controladores Fuzzy.

75



—— GN
——— N |
—— PN
—z
——FFP

MP
——GP

Grau da fungdo de pertinéncia

0.8

0.6

0.4

0.2

Grau da fungdo de pertinéncia

| |
0.5 04 0.3 -0.2 0.1 0 0.1 02 0.3 0.4 05
Variacdo do erro [*C/s)

T
o —El
[&]
o 0.8 — 1 |4
[ [
£ Ml
o — M
0.6 -
o — MS
- 2]
204 —ES |
=
=
= 0.2 -
@
U | | |
4 B 8 10 12 14 16 18 20

Valor de saida do controlador

Figura C.1: Perfil das funcdes de pertinéncia para o controlador Fuzzy E /dE - SR III N° 3.

76



Grau da fungdo de pertinéncia

0.8

0.6

0.4

0.2

Grau da fungédo de pertinéncia

| |
0.4 04 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Variagdo do erro ["C/s)

—El

— M
— M
— M3

—ES

Grau da fungédo de pertinéncia

3 6 9 12 15 18 21
Walor de saida do controlador

Figura C.2: Perfil das fun¢des de pertinéncia para o controlador Fuzzy E /dFE - SR III N°6.

77



'y
=
=
==
'y

o o
[==] o
—
CTT—
__\-\-\-\_\_\_‘_‘—\-\___\__
]
e
T—
——
1 I
o o
[==] o

fort) | \ FAL A 1 fort
S 06 / 1 2o
S 05 \(i \/ \x HA/ 1\' 1 2 osf
n§ f‘.'l'\ / | l§ :
S gal [ wF], f / \ 1 504
R I AUNAENE 8
203 PEL Y \ | \ {1 Zo3
o N f / | '\\ @

0 [ 1 0

[==]
S
T
[ )iys]
[s]
,a—f"!—
—
‘—"_'_'_'_
1
[==]
S

35 40 45 0
Tr[°C]
1 N T T T /.\ T { 1
™
09r \\\ /‘{r \\ /- 0.9p
AN ! ’
L 08 \ / \ / L 08
o o
5 07p AN / /4 gort )
= ™ / =
h = \\ ’, =
3 06 . / \ / B 3 06
@ \\ / @
= =
o 05 N / ><,. 1 o 05
i . i
S 04} AN / A 1 3 04}
= AN ,/ P =
3 03 Y, JARR 1 303
@ / ™ / \\ @
02 ——F / AN / \ 1 02
01} N / \\ / \ . 0.1 f
— / N/ |
0 1 1 1 \I/ L \ 0
0 10 20 30 40 50 60 4
TUout [°C] Valor de saida do controlador
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Apéndice D

Base de regras do controlador Fuzzy 1, /7TU;,
[ TUpyut - SR IIT N° 1.
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Tabela D.1: Regras do controlador Fuzzy I,./TU;, | TUyu - SRIIT N° 1.

Regra T, TU;, TUgy Saida | Regra T, TU;, TU,, Saida
1 MF MF F EI 38 F Q N 1
2 MF MF N EI 39 F Q Q I
3 MF MF Q EI 40 F MQ F EI
4 MF F F EI 41 F MQ N
5 MF F N EI 42 F MQ Q
6 MF F Q EI 43 PF MF F EI
7 MF PF F EI 44 PF MF N EI
8 MF PF N EI 45 PF MF Q EI
9 MF PF Q EI 46 PF F F EI
10 MF N F 1 47 PF F N 1
11 MF N N EI 48 PF F Q 1
12 MF N Q I 49 PF PF F EI
13 MF PQ F EI 50 PF PF N 1
14 MF  PQ N | 51 PF PF Q I
15 MF PQ Q I 52 PF N F EI
16 MF Q F EI 53 PF N N I
17 MF Q N I 54 PF N Q I
18 MF Q Q I 55 PF PQ F I
19 MF MQ F EI 56 PF PQ N I
20 MF MQ N EI 57 PF PQ Q 1
21 MF MQ Q EI 58 PF Q F I
22 F MF F EI 59 PF Q N I
23 F MF N EI 60 PF Q Q MI
24 F MF Q EI 61 PF MQ F I
25 F F F EI 62 PF MQ N MI
26 F F N EI 63 PF MQ Q MI
27 F F Q EI 64 N MF F I
28 F PF F EI 65 N MF N MI
29 F PF N 1 66 N MF Q MI
30 F PF Q 1 67 N F F 1
31 F N F EI 68 N F N MI
32 F N N 1 69 N F Q M
33 F N Q 1 70 N PF F 1
34 F PQ F EI 71 N PF N MI
35 F PQ N 1 72 N PF Q M
36 F PQ Q | 73 N N F M
37 F Q F EI 74 N N N M
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Tabela D.2: Regras do controlador Fuzzy I,/ TU;, | TU,yu - SR III N° 1: Continuagao.

Regra T, TU;, TUgw Saida | Regra T, TU;, TUgy Saida

75 N N Q M 112 Q PF F M
76 N PQ F M 113 Q PF N MS
77 N PQ N M 114 Q PF Q MS
78 N PQ Q M 115 Q N F MS
79 N Q F MI 116 Q N N S
80 N Q N MI 117 Q N Q S
81 N Q Q M 118 Q PQ F S
82 N MQ F MI 119 Q PQ N S
83 N MQ N M 120 Q PQ Q S
84 N MQ Q MS 121 Q Q F S
85 PQ MF F MI 122 Q Q N ES
86 PQ MF N MI 123 Q Q Q ES
87 PQ MF Q M 124 Q MQ F S
38 PQ F F MI 125 Q MQ N ES
89 PQ F N 126 Q MQ Q ES
90 PQ F Q 127 MQ MF F S
91 PQ PF F M 128 MQ MF N S
92 PQ PF N M 129 MQ MF Q MS
93 PQ PF Q MS 130 MQ F F S
94 PQ N F M 131 MQ F N S
95 PQ N N M 132 MQ F Q MS
9% PQ N Q M 133 MQ PF F S
97  PQ PQ F M 134 MQ PF N S
98 PQ PQ N M 135 MQ PF Q MS
99 PQ PQ Q MS 136 MQ N F S
1000 PQ Q F M 137 MQ N N ES
101  PQ Q N 138 MQ N Q ES
102 PQ Q Q MS 139 MQ PQ F S
103 PQ MQ F 140 MQ PQ N ES
104 PQ MQ N MS 141 MQ PQ Q ES
105 PQ MQ Q S 142 MQ Q F ES
106 Q MF F M 143 MQ Q N ES
107 Q MF N M 144 MQ Q Q ES
108 Q MF Q MS 145 MQ MQ F ES
109 Q F F M 146 MQ MQ N ES
110 Q F N M 147 MQ MQ Q ES
111 Q F Q MS
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Apéndice E

Superficies de controle dos controladores
Fuzzy - SR I11.

83



TUin 0 35 T

Figura E.1: Superficie de controle para o controlador Fuzzy - SR Il T, / TU;, N° 1.

saida

TUin 0 3 o

Figura E.2: Superficie de controle para o controlador Fuzzy - SR IIl T, / T'U;, N° 4.
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saida

TUin 0 3 T

Figura E.3: Superficie de controle para o controlador Fuzzy - SR IIl T,/ TU;, | TU,, N° 1 para as
variaveis 1, e TU;,.

saida

TUin 0 3

Tr

Figura E.4: Superficie de controle para o controlador Fuzzy - SR IIl T,/ TU;, | TU,,; N° 2 para as
variaveis 1, e TU;,.
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saida

0
TUaut 0 TUin

Figura E.5: Superficie de controle para o controlador Fuzzy - SR IIl T,/ TU;, | TU,, N° 1 para as
variaveis TU;, € TU,,;.

saida

]
Tllout ] TUin

Figura E.6: Superficie de controle para o controlador Fuzzy - SR III T,/ TU;, / TU,,; N° 2 para as
variaveis T'U;, € TU ;.
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TUowt 0 35 -

Figura E.7: Superficie de controle para o controlador Fuzzy - SR IIl T,/ TU,;, | TU,,; N° 1 para as
variaveis T, e TU ;.

TUaout 0 35 T

Figura E.8: Superficie de controle para o controlador Fuzzy - SR IIl T,/ TU;, | TU,,; N° 2 para as
variaveis T, e T'U,;.
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derro
erro

Figura E.9: Superficie de controle para o controlador Fuzzy - SRIIl E /dE N° 1.

1B

saida
o
d

1]

derro
erro

Figura E.10: Superficie de controle para o controlador Fuzzy - SRIII E / dFE N° 3.
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saida

derro

Erra

Figura E.11: Superficie de controle para o controlador Fuzzy - SR IlI E / dE N° 6.
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Apéndice F

Fluxograma do processo.
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Fluxograma de Processo
| Inicio |

W
| Adicionar dleo |

-~
Y

=5300mL ? NAO

SII"u"I\i,
Agitacdo ON
PO3 OM
Temp. control. ON

@ NAD

SInA
Adicionar Alcool e NaOH (5g) |
=
k!
MNAD
=485 mL ?

S5IM ‘i”

Contagem de 20 min

W
Agitacdo OFF
Temp. control. OFF
W7 ON

=
!

i

NAO

=1385 mL ?

SIM.‘L__

| V7 OFF |

!

| Fim |

Figura F.1: Fluxograma das etapas envolvidas nos experimentos.
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