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Resumo: O trabalho apresenta um sistema de controle e supervisao especialmente projetado
para uma planta piloto de producdo de cachaca tradicional. Essa planta destina-se a
desenvolver pesquisas multidisciplinares visando a melhoria da bebida destilada em
alambique de cobre através da compreensdo da dinamica dos fenémenos bioquimicos e
fisicos. A aquisicdo em tempo real dos dados de entrada e saida dos processos de
fermentacdo e destilacdo € realizada por uma plataforma embarcada baseado em
microcontrolador. Esses dados sdo disponibilizados via rede de comunicacdo USB para uma
interface de aquisicdo de dados uteis no desenvolvimento de modelos dos processos
estudados, executar simulacdes e projetar controladores. Do ponto de vista de pesquisa e
ensino, a utilizacéo do sistema na operacéo da planta permite: usar técnicas de modelagem e
identificacdo para compreensdo dos processos; estudar as dinamicas lentas e répidas
presentes nos processos de fermentacdo e destilacdo; trabalhar conceitos de sistemas ndo
lineares investigados nos ensaios. Além disso, o sistema de controle e supervisdo permite
tratar problemas reais de instrumentacdo que sdo inerentes a esses processos. Finalmente
sdo apresentados os ensaios de identificacdo e modelagens obtidas para a planta real
atestando a abordagem inovadora e multidisciplinar.

Palavras-chave: Cachacga de Alambique de Cobre, Fermentacéo, Destilacdo, Modelagem e
Identificacéo de Sistemas, Controle de Processos.
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1 INTRODUCAO

Inimeros trabalhos sobre a producao de cachaca vém contribuindo consideravelmente
para o0 seu aprimoramento indicando a importancia das condi¢des sanitarias e da conducédo
dos processos de fermentacdo e destilacdo (CANUTO, 2012). Com o objetivo de reduzir na
bebida a concentracdo de substéncias indesejaveis e aumentar a concentragdo de compostos
desejaveis foram propostos métodos analiticos usando técnicas como Cromatografia Gasosa
acoplada a Espectrometria de Massas (GC-MS), Espectroscopia de absor¢do atdmica (SILVA
et al., 2009; CANUTO et al., 2015; DE SOUZA et al., 2009).

Apesar dos trabalhos supracitados mostrarem a influéncia dos parametros e variaveis
do processo na producdo da bebida, eles ndo tratam das dindmicas dos mesmos. Embora,
pesquisas ja evidenciem a necessidade de analisar a dindmica de processos usando modelos
matematicos, estudos quantitativos das variaveis de processo tém-se mostrados mais Uteis
tanto para caracterizar quanto propor melhorias (AGUIRRE, 2015).

Os modelos caixa-branca, fenomenologicos, para a fermentacdo, apresentados por
Nagy (2007), e aqueles para destilagdo, baseados no trabalho de Wood e Berry (1973), sdo de
dificil utilizacdo prética, pois ha dificuldade no ajuste desses modelos a realidade préatica
desses processos. Dessa forma, o mais adequado € obter modelos usando as técnicas de
identificacdo caixa-preta (AGUIRRE, 2015; LJUNG, 1999), tomando, inclusive, como
referéncia a extensa bibliografia desenvolvida por esses pesquisadores.

A planta piloto em questdo tem o proposito multidisciplinar ao permitir investigar as
dindmicas dos processos de fermentacdo e destilacdo e propor melhorias praticas a esses
processos. Para esse fim, a identificacdo e modelagem de sistemas é a mais conveniente para
descrever matematicamente processos reais com poucas informacdes a priori. A vantagem é
utilizar dados de entrada e saida para construir os modelos matematicos dispensando 0s
modelos fisicos. Para a obtencdo dos dados de processo foi elaborado um sistema embarcado
(de monitoramento e controle) e software de interface com o operador que armazena e
disponibiliza esses dados.

Neste trabalho, mostra-se que o sistema de superviséo e controle de uma planta piloto
de fermentacdo e destilacdo para a producdo de cachaca tradicional permite o estudo do
processo para garantir a qualidade quimica da bebida. Ainda, tanto o sistema quanto a planta
servem para fins de ensino e pesquisa das técnicas de modelagem e identificagdo de sistemas
e controle de processos reais.

O presente trabalho estd estruturado da seguinte maneira. Na Secdo 1, o tema é
apresentado; na Secdo 2, a planta piloto para producédo da bebida é descrita; na Secéo 3, 0s
métodos de identificacdo e modelagem sdo detalhados; a Secdo 4 discorre sobre o sistema
embarcado elaborado para a planta; a na Secdo 5, as tecnicas de identificacdo s&o
desenvolvidas para cada processo e, em seguida, a discussao dos resultados é apresentada; a
Secdo 6 destina-se a compartilhar as conclusdes referentes ao trabalho.
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2 PLANTA PILOTO PARA PRODUCAO DE CACHACA TRADICIONAL

2.1 Producédo de cachaca tradicional

Define-se a producdo de cachaca tradicional como o processo produtivo de
fermentacdo do mosto de cana-de-agUcar seguido da destilacdo, que ocorre, exclusivamente,
em alambique de cobre. Segundo Canuto (2012) também verificam-se: baixa escala de
produgéo (principalmente para 0 modo artesanal), uso de bateladas, méo-de-obra intensiva,
uso de receita especifica e ndo padronizada, equipamentos com dimensbes e projetos
exclusivos, priorizacdo de aspectos culturais e regionais na producao.

Na producao de cachaca ha dois métodos: o tradicional e o artesanal. Ambos utilizam
alambique de cobre na etapa de destilagéo e ocorrem em bateladas. A diferenca principal entre
eles é a escala da producao: na cachaca artesanal, a escala da producédo € menor. Na producao
tradicional a quantidade da bebida a ser produzida é maior para atender uma demanda
industrial. No método tradicional o uso de instrumentacdo para monitorar 0 processo € mais
intenso, porém esses recursos podem ser usados na producéo artesanal.

Do ponto de vista da engenharia de processos, a producdo de cachaca tradicional é
composta de dois processos principais: a fermentacdo e a destilacdo. Ambos complexos e com
caracteristicas dinamicas e operacionais peculiares (CANUTO, 2012). Dessa forma, verifica-
se que a producdo da cachaca tradicional retne desafios cuja solugdo exige o conhecimento de
processos. Contudo, dificilmente uma planta real esta disponivel para testes e modificacdes
nesses processos para atender as investigacdes com finalidades de pesquisa e ensino.

Assim, uma planta em escala piloto foi construida para tais propoésitos e, ainda, para
ser utilizada na aplicacdo das técnicas identificacdo e modelagem de sistemas dindmicos. A
planta atual é resultado de dois projetos de pesquisa: 0 APQ-01215-09 (DOEMG, 2009),
dedicado a construcdo da planta piloto de producdo de cachaca; e 0 APQ-02248-13, que
viabilizou a contru¢do de equipamentos (estruturas mecanicas e dispositivos elétricos e
eletronicos) para melhoria da bebida (DOEMG, 2014). O desenvolvimento do projeto teve
foco na abordagem multidisciplinar (DOEMG, 2014). A Figura 1 mostra a planta construida e
o detalhe do alambique é mostrado na Figura 2.

Figura 1 — Planta piloto de cachaga tradicional — Figura 2 - Alambique de cobre acoplado a um
processo de fermentacéo condensador em aco inox - destilagdo
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Fonte: elaboracéo propria. Fonte: elaboracéo propria.
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Atualmente a planta é composta por um equipamento de refrigeracdo conectado a
quatro tanques para armazenamento de agua para arrefecimento dos processos; trés dornas de
fermentagdo em ago inox (biorreatores encamisados). Sensores de temperatura e vazdo estao
distribuidos nos elementos que compdem o processo de destilacdo e fermentacdo. Detalhes
podem ser vistos nas Figuras 3 e 4.

Figura 3 — Diagrama da planta piloto Figura 4 — Diagrama dos processos
automatizada
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Fonte: él:;bora(;éo prépria. Fonte: elaboragdo propria.

3 IDENTIFICACAO E MODELAGEM
3.1 Identificagéo e modelos néo lineares

O uso das técnicas de identificacdo de sistemas caixa-preta € a mais indicada quando
se conhece muito pouco do processo ou quando a elaboracdo do modelo fenomenoldgico é
inviavel (AGUIRRE, 2015). Para emprega-las definem-se: o conjunto de dados de entrada-
saida dentro da faixa de interesse; a taxa de amostragem; e o tipo de entrada a ser aplicada.

Bem resumidamente, para a identificacdo de um sistema néo linear € preciso usar um
sinal binario pseudo aleatério, PRBS (Pseudorandom Binary Sequence), com fungdo de
autocorrelacdo (FAC), impulsiva, com variacdo de amplitude, dentro dos limites do sinal de
controle (AGUIRRE, 2015). Em seguida, determinam-se a representacdo e a estrutura do
modelo escolhido, no caso, NARMAX polinomial. O grau de complexidade e néo linearidade
pode ser definido usando a taxa de reducdo do erro (ERR, Error Reduction Ratio), proposto
em (BILLINGS, 2013).

A estrutura usada no trabalho € do tipo ndo linear auto-regressiva com média movel e
entrada exdgena. Esse modelo denominado-se NARMAX (BILLINGS, 2013) e pode ser
expresso na forma polinomial devido a sua facil interpretacdo (AGUIRRE, 2015). A estrutura
de um modelo NARMAX polinomial é dada por

y(k) = Fly(k = 1), .., y(k —n,), ulk — 1), ..., u(k — n,),e(k),e(k — 1), ..., e(k — n,)] 1)

Organizacao Promogao

c Y .

u UDES [ y

UNIVERSIDADE P W

n ggNE’i 22%3?'25 % Associagao Brasileira de Educa¢ao em Engenharia



Joinville/SC — 26 a 29 de Setembro de 2017
UDESC/UNISOCIESC

“Inovagdo no Ensino/Aprendizagem em
Engenharia”

» COBENGE 2017

XLV CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCACAO EM ENGENHARIA

Onde: F[.] indica uma funcdo polinomial de grau de n&o linearidade | entre os termos y(K),
u(k) e e(k); ny € ao atraso maximo do sinal de saida; n, o de entrada e n. € o de ruido.
A escolha dos parametros |, ny, n, e ne determinaréo o conjunto de termos a serem escolhidos
e € elaborada na etapa de selecdo de estrutura e estimacao de parametros (AGUIRRE, 2015).

A validacdo do modelo identificado é feita aplicando uma entrada diferente ao
modelo, e comparando a saida obtida com a saida real. Critérios como 0 RSME (Root Square
Mean Error) e outros sdo usados para avaliar a capacidade do modelo em expressar a
dindmica do processo (BILLINGS, 2013). A correlagdo dos residuos (&), resultado da
aplicacdo do método de regressao, deve ser impulsiva, indicando que nao ha correlacdo com
0s regressores escolhidos. Caso a representacdo escolhida para o modelo seja ndo linear,
outros testes baseados em funcgdes de correlacdo ndo lineares devem ser feitos para investigar
se existe dindmica nos residuos de identificacdo (AGUIRRE, 2015).

3.2 Modelagem do processo de fermentacao

Para a fermentacdo a modelagem mais recorrente € o0 CSTR (Continuous Stirred-tank
Reactor), que é usado para representar a dinamica do processo no biorreator. O modelo
apresentado por Nagy (2007) e Ramaswamy et al. (2005) é composto por um sistema de
equacOes diferenciais nao lineares que descrevem a dindmica dos estados: substrato,
biomassa, produto, balango de massa e energia dentro do tanque e balan¢o de massa e energia
na jaqueta de resfriamento.

Analisando esse modelo caixa-branca e implementando 0 mesmo em softwares de
simulacdo numérica (MatLab, SciLab, por exemplo) é possivel compreender o processo de
fermentacdo e mostrar como a modificacdo de entradas e parametros influenciam na saida.
Simular modelos fenomenolédgicos € importante principalmente para ensinar os alunos
conceitos sobre o processo e as dinamicas presentes. Contudo, a simulacdo ndo substitui a
operacdo da planta real.

Para 0 processo em batelada, esse modelo caixa-branca proposto é reduzido a seis
equacOes diferenciais, pois o balanco de massa no interior do biorreator é nulo. Para
simplificar, desacoplam-se as equac¢fes que regem o crescimento dos microrganismos (que
tem dindmica mais lenta) das equagfes que tratam do balanco de massa e energia na jaqueta
(com dindmica mais rapida).

No processo fermentativo de producéo de cachaca, 0 suco de cana-de-agtcar (mosto)
filtrado é adicionado ao interior do biorreator e em seguida, a levedura (cepa de
Saccharomyces cerevisiae) € devidamente tratada e adicionada. O crescimento da levedura é
condicionada ao metabolismo da sacarose e de outros nutrientes presentes no meio, como sais
minerais e outras substancias (SILVA et al., 2009). Essa reacdo é exotérmica e produz,
principalmente, gas carbonico e etanol.

O objetivo da etapa de modelagem da fermentacdo é definir um modelo para esse
processo e projetar um controle capaz de seguir a referéncia de temperatura determinada
(NAGY, 2007). Embora, o trabalho de Ramaswamy et al. (2005) apresente a vazéo de agua
refrigerante para o controle da temperatura do biorreator, derivou-se 0 modelo identificado a
partir de dados da simulacdo do modelo analitico e ndo a partir dos obtidos do conjunto de
dados de ensaios reais.
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3.3 Modelagem do processo de destilagao

Os modelos fisicos para a destilacdo se baseiam no modelo proposto por Wood e
Berry (1973), embora explique o processo teoricamente, ndo se aplica diretamente ao
processo empirico. Para a identicacdo admite-se que a entrada é o degrau de poténcia e a saida
é a temperatura dentro do biorreator. O método desenvolvido por Ahmed (2016) estima o0s
parametros utilizando as integrais da resposta ao degrau e o bem conhecido Método dos
Minimos Quadrados (AGUIRRE, 2015). No método de Ahmed (2016) o uso das integrais
minimiza o efeito dos ruidos presentes nos sinais usados na identificacdo e, assim, dispensa o
emprego de filtros digitais especificos e possibilita usar os dados coletados.

O uso da modelagem caixa-preta para o processo de destilagdo é muito importante
para descrever 0 processo, uma vez que 0 mesmo é a etapa de purificacdo da bebida. A
qualidade do processo de destilacdo implica diretamente na qualidade da cachaca obtida. Os
ensaios com o vinho (mosto fermentado) a ser destilado indicam que a variacdo da poténcia
entregue ao reator, no caso, o alambique, é determinante para se fazer a separacao das fracGes
da bebida: cabeca, coracdo e cauda.

Na destilacdo as fracdes sdo separacdes de quantidades do destilado em relacdo ao
tempo da operagdo do processo. Assim, define-se: a primeira fracdo a sair € denominada
cabeca; a segunda € o coracdo, que € a fracdo de maior volume e de importancia (por ser a
bebida em si), e a terceira fragdo é a cauda. A forma de realizar a diferenciacéo dessas fracdes
depende de critérios estabelecidos pelo produtor (CANUTO, 2012). A modelagem ndo trata
de realizar essa diferenciacdo, porém ela tem por objetivo entender a relacdo entre a energia e
a temperatura envolvidos no processo.

A modelagem do processo de destilacdo tem por finalidade estabelecer a relagdo
matematica entre a poténcia entregue ao alambique e a temperatura no seu interior. Busca-se
um modelo simples de primeira ordem com atraso puro de tempo. A simplicidade do modelo
é essencial para que o estudo do processo seja simplificado para ser empregado na pratica
didatica e pesquisa da dinamica.

4 O SISTEMA EMBARCADO
4.1 Sistemas Embarcados para Identificacéo

Sistemas embarcados sdo dispositivos computacionais de propdésito especificos, que
integrados ao meio externo, desempenham tarefas totalmente dedicadas & aplicacdo ou ao
processo (TOULSON e WILMSHURST, 2017). Atualmente a viabilidade dos projetos de
sistemas embarcados devem-se & disponibilidade e & redugdo de custos de
microcontroladores, sensores inteligentes, SoCs etc. Novos sistemas s@o criados ao
interconectar os circuitos integrados com aquisicdo e tratamento de dados, execucdo de
algoritmos (FFT, filtros etc.) e novos padrdes de comunicacéo (I°C, SPI, OneWire etc.).

O sistema embarcado para identificacdo teve o projeto baseado em plataforma
permitindo a troca dos mddulos. Cada parte pode ser reprojetada e trocada para que uma nova
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funcionalidade do hardware seja implementada. O sistema embarcado pressupde um hardware
dedicado simples e de baixo custo, pois ele deve atender a execucao de algoritmos em tempo
real e utilizar os periféricos basicos do microcontrolador sem precisar de integrar periféricos
externos, que geralmente sdo mais caros.

No desenvolvimento do sistema embarcado foi priorizado o uso de microcontroladores
disponiveis no mercado brasileiro. Outro aspecto determinante foi a facilidade de
programacdo dos mesmos e o suporte do fabricante, pois é requisito do projeto ter dispositvos,
atuadores e instrumentos acessiveis e de facil manutengéo.

4.2 Descricdo do sistema embarcado para monitoramento e controle

O projeto do sistema é baseado em mddulos microcontrolados (BARR e MASSA,
2006) que simplificam a manutencdo e a reconfiguracdo dos médulos. O sistema elaborado,
denominado Master Legacy é composto por: modulo embarcado, médulo de comunicagéo e
software de aquisi¢do (Figura 5 e 6).

Figura 5 — Sistema embarcado Master Legacy Figura 6 — Software de Aquisicdo e interface
€Om O USUario
Véivulas Drivers [t aster Legacy -.|9]'- Versao 0.8 _lolx
= ioﬁwarg de Stalus Conexto The i Gonfig. RTE firmunre
o microcontrolador qUsigao ' juster Formmi s
& e —
@ — 2 Q O e | e
Bombas USB-HID \ | J T.g —
vy ! / PC — . —
g =
Sensores
Sensores I analégicos
- : Vazao $ Temperatura
é Vazao, nivel e T
temperatura
Fonte: elaboragdo propria. Fonte: elaboracéo propria.

O mddulo embarcado é constituido por um microcontrolador, 0 MSP430G2955, da
Texas Instruments, que executa os algoritmos de aquisi¢do e controle atualizando os dados, 0s
quais, em seguida, sdo enviados pelo modulo de comunicagdo. E o software de aquisicdo
estabelece a interface entre o usuério e os outros dois médulos do sistema.

O firmware dedicado & comunicagdo implementa protocolo especifico via USB-HID,
com frequéncia de amostragem maxima de 1kHz, que é o limite imposto pelo sistema
operacional MicroSoft Windows (AXELSON, 2005). O software de aquisicdo foi
desenvolvido em linguagem C# usando a IDE MicroSoft Visual Studio C# 2016 e emprega
threads para processar a interface com usuario e realizar a comunica¢do com o0 sistema
embarcado. Uma tela com a interface para o usuario é mostrada na Figura 6.
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5 UTILIZACAO DA PLANTA PARA IDENTIFICACAO

5.1 Processo de identificacéo

Os ensaios para aquisicacdo de dados seguiram o padrdo tradicional de producdo da
bebida. Testes iniciais j& indicavam que ambos 0s processos tém dindmica néo linear, pois ha
dependéncia da condicdo de operacdo e ha diferentes constantes de tempo. Com a finalidade
registrar as ndo linearidades, os dados séo coletados com frequéncia de amostragem de 1Hz.
Para a devida identificacdo a massa de dados deve ser decimada para novo periodo de
amostragem ( Ts) (AGUIRRE, 2015)

)

S|s
A
3
A

~EE

O valor de Ty, é obtido através da correlagdo linear dos dados de saida. J& o teste de
deteccdo de ndo linearidade da Equacdo (2) deve ser aplicado aos dados para determinar a
necessidade de regressores nao lineares no modelo.

Dy (1) = E{y(0) — E{y(O}) ¢*(t — 1) — Ey(O)} } (3)

As correlagdes ndo lineares para diferentes t (atrasos) indica se hd informacao nao
linear na saida a ser incorporada no modelo. No caso da Equagdo (3) ser nula para todo 1, 0
modelo linear é o mais indicado.

Didaticamente a identificacdo resume-se nas etapas: i) definicdo do conjunto de dados
(entradas e saidas); ii) testes de linearidade; iii) definicdo da representacdo e da estrutura; iv)
definicdo dos parametros; e v) validacdo. Em cada uma delas tem a oportunidade de ensinar e
desenvolver um conjunto de técnicas que determinardo a qualidade e o quanto o modelo
identificado é fidedigno ao processo real.

5.3 Identificacédo da fermentacao

Determinou-se a taxa de amostragem a ser usada no modelo conforme estabelecido na
Equacdo (3). Em seguida 0 modelo NARMAX polinominal € montado com 0s regressores
candidatos, e usando o critério do ERR é possivel escolher aqueles que mais contribuem para
representar a dinamica. Os modelos NARMAX linear e ndo linear escolhidos sao
desenvolvidos a seguir.
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Usando a fungdo de autocorrelacdo linear foi posssivel determinar que o conjunto de
dados favoraveis a uma boa identificacdo do modelo e estimacdo dos parametros é aquele
resultante da decimacdo dos dados originais por um fator de 120 amostras. Esse valor foi
calculado tomando como referéncia o valor da amostra na qual o primeiro minimo que a FAC
ndo linear do sinal de saida € atingido; esse valor usado segue o critério estabelecido na
Equacdo (2). Com os dados de entrada (PRBS) e saida (devidamente decimados) o modelo
pode ser derivado seguindo as etapas de identificacdo descritas na subsec¢do 5.1.

Figura 7 — Conjunto de dados (entrada-saida)
em 3 horas de coleta, decimacédo de120s

Dacdos para a identificagéo
amostras decimadas - 120
a0 T T T

a
n

---------------------------------------------------------------------
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(o]
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=
[an]

Temp(°C) | Vazio (L/min)

n

0 1 I 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
amostras - Ts =1.0 seg

Fonte: elaboragdo propria.

A escolha da estrutura modelo NARMAX ocorreu apds aplicar o teste de deteccdo e
constatar a presenca de ndo linearidades nos dados. Para montar o0 modelo, foi escolhido um
conjunto de termos candidatos composto de 36 regressores, com atrasos até 4 (quatro)
amostras. Para a deteccdo de estrutura de modelos NARMAX polinomiais o critério ERR foi
aplicado resultando na selecdo de 5 termos. O ERR de cada termo candidato € um indice que
quantifica a melhoria no modelo dada a inclusdo desse termo na representacdo. O modelo nédo
linear com esses termos, Equacao (4), foi o mais simples para os dados obtidos, uma vez que
modelos mais complexos acarretam em comportamentos dinamicos espurios e instabilidade.

y(k) = 0,9987y(k — 1) — 5,1274 x 10~*u(k) — 4 x 10~ 5u(k — 2)
—12 x 10 8%u(k — Du(k — 2) + 2383 x 10 *u(k — 2)u(k — 3) 4)

O modelo linear também foi obtido, Equacéo (5), porém ele ndo explica bem o regime
transitério como pode ser visto na Figura 8. O modelo ndo linear com 5 termos, Equacéo (4),
representa com mais exatiddao o comportamento dindmico do processo.

y(k) = 0,6895(k — 1) + 0,056y (k — 2) — 6,3792 x 10~ *u(k — 1)
—53x 10 7u(k — 2) (5)
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Figura 8 — Predicdo usando o modelo
identificado (3 horas e 10minutos).
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6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
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Fonte: elaboragdo propria.

Para validar os modelos encontrados, foi usado o critério RMSE (veja Equacédo (6))
que quantifica a qualidade das predicdes, ou seja, ele é capaz de ponderar o quanto 0 modelo
explica a saida dada a entrada quando comparado ao modelo naive que no caso € a média.

N 5
RMSE — J2k=1(Y(k) y(k))? (6)

\/z’kvzl(y(k) e

Onde: y(k) € o vetor de valores de simulacdo e y € o valor médio do sinal medido y(k).

O valor do RMSE para 0 modelo néo linear obtido foi de 0,5089. Esse valor é uma
medida estatistica e mensura a capacidade preditiva do modelo. Como o valor ndo é préximo
de um, pode ser dito que o modelo é melhor que um preditor trivial (valor médio da saida).

O residuo de identificacdo deve ser analisado também do ponto de vista estatistico
através da FAC linear e ndo linear a fim de saber se h& presenga de dindmica tanto linear
guanto ndo linear. Como visto na Figura 10, a FAC do residuo do modelo ndo linear
ultrapassam os limites do intervalo de confiangca. O mesmo ocorre para a FAC do residuo do
modelo linear, Figura 9. Portanto, nos dois modelos o residuo tem autocorrelacdo, ou seja,
ndo e branco. Dessa forma, deve ser proposto um modelo para o residuo. Essa etapa €
conhecida como brangueamento do residuo.

Figura 9 — FAC linear de §(k) Figura 10 — FAC néo linear de &(k)
FAC Linear ¥ usando myccf@ . FAC Néao Linear & usando myccf@
d ; ; ! A i 7 T T
| — Intervalo de — Intervalo de

confianga - confianga

50 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 80

k k
Fonte: elaboragdo propria. Fonte: elaboragdo propria.
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Os 20 termos 6; na Equacdo (7) foram ajustados de forma a tornar o residuo resultante
&(k) com FAC linear impulsiva e limites dentro da faixa de confianca.

y(k) = 0,9987y(k — 1) — 5,1274 x 10~ *u(k) — 4 x 10 5u(k —2) —12 x
107%u(k — Du(k — 2) + 2383 x 10~ *u(k — 2)u(k —3) + 32,6, Ek — ) + k) (7)

5.4 Identificacdo da destilacéo

Para obter 0 modelo para o processo de destilacdo foi usado 0 método da resposta ao
degrau para duas condi¢des de regime estacionario (AHMED, 2016). A condicdo modelada
foi a de partida do alambique. O aquecimento do alambique deve ser modelado, pois ele
determina a qualidade da destilacdo (CANUTO, 2012).

O degrau de entrada € a poténcia entregue ao reator e a saida € a temperatura no
interior do vinho, como é mostrado na Figura 11. O modelo escolhido para fazer a estimagéo
foi de primeira ordem com atraso puro de tempo, pois ser 0 mais simples e ter facil conversédo

para um equivalente em tempo discreto. A validacdo do modelo estimado esta representado na
Figura 12.

Figura 11- Resposta ao degrau Figura 12 - Modelo estimado (tempo
continuo)

Dados para a identificagao

Validagéo do modelo
amostras decimadas- 120 [em azul]

saida real (em azul)

100

—
=]
[au]

oo
=

[or}
=

I
]

degrau [preto]
degrau [preto]
o
[

I
[au]

Temp(°C) [ saida em verm. ]

]

Temp(°C) [ saida do modelo - azul. ]

i i i i i ;
0 1000 2000 2000 4000 5000 6000 0 5000
amostras - Ts =1.0 seg

10000 15000
amostras - Ts =1.0 seg

Fonte: elaboragdo propria. Fonte: elaboragdo propria.

O modelo mostra um atraso puro de tempo de 6 minutos, aproximadamente 368
amostras, como esta explicito na Equacéo (8). A identificacdo também mostra que a constante
de tempo do sistema é grande para o processo. O indice RMSE para o modelo foi de 0,6043,

ou seja, inferior a 1 0 que atesta a superioridade do modelo ao representar 0 processo em
relacdo ao modelo naive (media da saida).

yr(t) = y(0)t + ay(t) = bu(t —8) + £(t) (8)

Com os valores: y(0)t=21,00 a= 0,0239 b= 0,998 ¢ 6= 368,53.
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Também deve ser lembrado que esse método de identificacdo ndo precisa trabalhar os
dados com filtros, uma vez que o0 uso das integrais elimina o efeito do ruido aditivo. Apesar
de o modelo obtido para a destilacdo estar em tempo continuo, ele é Util, pois pode ser
discretizado para aplica¢@es em algoritmos implementados em sistemas microcontrolados.

5.5 Discussao

No processo de fermentacdo, a identificacdo usando o método dos Minimos
Quadrados Ortogonais (MQO) e as demais técnicas apresentradas é essencial para elaborar o
modelo que descreve esse processo. Foi visto que o modelo nédo linear foi o mais adequado,
pois ele descreve aspectos dinamicos do fendmeno. A capacidade de predicdo foi medida
usando o indice RMSE.

No caso da planta de destilacdo, foi usado o método da resposta ao degrau, pois para 0
processo esse tipo de excitacdo permite obter o modelo e é o mais adequado para 0s ensaios
de aquisicdo de dados de entrada e saida. Dessa forma, o método escolhido para levantar o
modelo foi o desenvolvido por Ahmed (2016) que emprega 0 MQO para fazer uma estimativa
dos parametros mais robusta.

O uso da planta e do sistema de supervisao e controle permite obter dados de entrada e
saida dos processos. Esses dados posteriormente foram usados para alimentar os algoritmos
de identificacdo e, assim, obter os modelos de cada processo.

6 CONCLUSOES

O trabalho apresentou uma planta piloto para producdo de cachaga e um sistema de
supervisdo, monitoramento e controle desenvolvido para essa planta. Pode ser visto que esse
sistema é indispensavel no desenvolvimento da identificacdo e modelagem dos processos. Os
modelos NARMAX polinomiais obtidos reproduzem os comportamentos dindmicos e
estaticos dos processos com mais simplicidade. A relevancia dos resultados para 0s processos
de fermentacdo e destilagdo mostram a aplicacdo das técnicas de identificacdo e modelagem
No ensino e pesquisa.

O desenvolvimento dos modelos caixa-preta para 0s processos apresenta a aplicacao
das técnicas de modelagem e identificacdo de sistemas. A planta piloto foi usada para obter os
dados através de ensaios especificos. E essa massa de dados foi usada para elaborar os
modelos necessarios para compreender 0s processos de fermentacdo e destilagdo. Além disso,
uma estrutura de intrumentacdo e controle foi elaborada para medir as varidveis de interesse e
fazer o comando dos elementos de atuacdo especificos de cada processo. Tanto o projeto da
planta quanto a operacdo desses dispositivos microcontrolados séo elementos didaticos uteis
para o ensino do desenvolvimento de sistemas para monitorar ou controlar processos similares
aos da planta piloto.
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Pode ser dito que o sistema de superviséo e controle da planta de producédo de cachaca
tradicional possibilita a aplicacdo das técnicas de modelagem e identificacdo de sistemas. Ao
utilizar tais técnicas é possivel obter os modelos para a dinamica dos processos envolvidos.
Isso implica em ganho de tempo e simplicidade para os pesquisadores e estudantes, pois 0s
modelos elaborados (modelos caixa-preta) sdo mais faceis de serem obtidos do que os
modelos baseados nos fendmenos fisicos e quimicos envolvidos em cada processo (modelos
caixa-branca).

Ainda foram mostrados os modelos obtidos e a quantificagdo dos mesmos em relagao
aos modelos mais simples, naive. A simplicidade deve ser priorizada na etapa da selecdo da
estrutura do modelo, pois modelos complexos podem apresentar comportamentos expurios ou
instabilidade. No caso da fermentacdo, o modelo ndo linear foi o escolhido, enquanto na
destilacdo o modelo linear foi 0 mais indicado.

Por fim, a abordagem das técnicas de modelagem e identificagdo de sistemas
apresentada no artigo demonstra a utilidade e a importancia dessas ferramentas para o0 ensino
e a pesquisa no processo de fabricacdo de cachaca tradicional e, além disso, reforcam o
carater inovador e multidisciplinar do projeto de pesquisa.
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DEVELOPMENT OF SUPERVISION AND CONTROL SYSTEM OF A
TRADITIONAL CACHACA SPIRIT PRODUCTION PLANT: INNOVATION
AND MULTIDISCIPLINARITY IN THE PROCESS IDENTIFICATION AND

CONTROL APPROACH

Abstract: The work presents a control and supervision system especially designed for a pilot
plant of the traditional cachaca production. This plant is designed to develop
multidisciplinary research aimed at improving the distillate beverage in copper still by
understanding the dynamics of the biochemical and physical phenomena. The real-time
acquisition of the input and the output data of the fermentation and distillation processes is
carried out by an embedded platform based on available microcontrollers. These data are
made available via USB communication network to a friendly data acquisition interface that
can be used to develop process models, to execute simulations and to design controllers.
From the point of view of research and teaching, the use of the system during normal
operation of the plant allows the use of modeling and identification techniques to study the
slow and fast dynamics exhibited by the processes of fermentation and distillation as well as
the nonlinearities typical of such processes. In addition to that, actual instrumentation and
control problems inherent to these processes are investigated via the control and supervision
system. Finally, identification tests and modeling techniques applied to a real plant are shown
and discussed in a multidisciplinary approach.

Key-words: Copper Still Cachaca, Fermentation, Distillation, Model and System
Identification, Process Control.
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