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RESUMO

Oz reatores em batelads reprezentam um Lipe de processo de

grande importincia na indastria guimica, visto Jue estdo
asscociados 2 producdo de uma variada guantidade de produtos, tais
come as especialidades quimicas & farmacos. Q satisfatdrio

controle deste procssso, visande assegurar a gualidade do produtc
final, ple-se como uma guestioc bastante particular. Como muitas

das reacgbes promovidas em reatores em batelada envolvem liberacdo

de calor, tem-se configurado, para efeito de controle, um processc
n¥o~linear gue n3c possui um estado estaciconario de opsgracio (em
torno do qual uma linearizacdo por expanszdc em série de Taylor
poderia ser feital,

Uma estratégia de contreole de ProcessoR recentemente
desenvolvida cuja apiicagio em processos nEc-lineares &
transientes apresenta uma metcodologia de cobltengdc da lei de
controle bem definida € o chamade Controle por Linearizac8o Global
CELCY., O emprege da estratégia de controle GLC objelivando
controlar wum resator em batelada exotermico de cingtica
desconhecida, de modo que z temperatura do meio reacional siga o
mais préaximo possivel uma trajetdria pré—~determinada. com todas am
dificuldades associadas a este tipo de processo, € o objeto de

estydo deste Lrabalho.
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Os processos em batelada representam uma importante area na
inddstria de processos quimicos. Flexibilidade e rapida resposta a
mudangas de condig®es de mercado podem ser citadas como sendo as
principais vanlagens dos processos descontinuos. O interesse por
parte das inddstrias pela produgcio de compostos gquimicos em
quantidades reduzidas, porém com elevado valor agregado, resultou

em um acentuado crescimento de importancia dos processos quimicos

em batelada - fato veriflcado nas altimas décadas {11.
Diferentemente dos processos continuos de  produgdo de
"commodi ties™ quimicos, os processos em batel ada 530

caracterizados por ambientes de produgZo e comportamento dinimico
distintos. 05 variados ambientes de preodug3o de espécies quimicas
em tals processos requerem mudancas freqientes de reagentes
gquimicos, trajetdria de “setpoints” e em paréimelros e
sintonizagdco dos contreoladores utilizados nas malhas de conirole
(2,21,

Os processos em batelada, dada a sua relevancia, devem ser
conduzidos da forma mais eficiente possivel, combinande elevada
qualidade com maximizag¥e de produg3o. Para gque estes propésitos
sejam alcangados, no entanto, torna-se conveniente a adoc3c de
alguma estratégia de controle do processo, ac invés de deixai-lo
ser coperado manualmente.

O controle de processeos em batelada apresenta-se com aspectos
propriocs. Enquanto os processos continuos operam em tornoe de  um

determinado estado estacionéric, o mesmo n¥o ocorre com aqueles em

batelada. E, por assim serem, os processos em batelada nZc podem
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ser expressos por uma funcio de transferéncia tipica relacionando
as variaveis manipulada e controlada, com parametroszs como, por
exemplo, ganho, constante de tempo, e fator de amortecimento,
fixos, como acontece nos modelos din&micos lineares de processos
continuos, expressos em termos de varidveis desvios.

O presente trabalho deteve-se no estude do controle de uom
processo em batelada especifico, que z8o os Reatores em Batelada
Exotérmicos, fazendo-se uso de uma estratégia de controle

recentemente desenvolvida, o chamado Controle Global mente

Linearizado C(GLCO.

A estratégia GLC apresenta-se com caracteristicas que a
tornam bastante atraenie para o empregoe no conirole de reatores
exotérmicos em batelada, que 580 a2 inexisténcia da necessidade de
um estado estacicnaric de referéncia de operagi3ic, e a obtengfo de

uma linearizagcio exata do modelo do processo.
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2.1 - INTRODUCAC

Existe, do ponto de vista da Engenharia Quimica, uma
dicotomia quanto ac tipo de problemas envolvidos no controle dos
processos em batelada. Estes sZo: adProblemas de otimizacZe de
rendimento; ou, bO)Problemas de contrele da qualidade do produto.
Os problemas do primeiro tipo est3c associados as  &reas de
processos quimicos cujas tecnologias Ja& sZo satisfatoriamente
domi nadas, representando o custo de produgZo significativa parcela
do prego final do produto. Produtos petroquimicos e farmacos
genéricos sZo exemplos de produtos que envelvem na sua fabricagfio
problemas de otimizacfo de rendimento. A representacZc matemética
para o cvomportamento dinimico de processos associades a problemas
de ctimizagfoc de rendimento ¢ da forma:

Dado um processo quimico em batelada descrito por:

flx,u,.td C2.1D

x .
H

-
I

¢ [thfJJ C2.20

com 0= L = tf, Para ele deve-se encontrar uma Jlel de controle
capaz de proporcionar rendimento, neste caso, também varidvel
controlada do processo, méaximo., Vé-se que um aspecio proprico deste
tipo de problema ¢ o fato da vari&svel controlada nfo ser funglio do
tempo, mas L2o somente um valor no instante final de operagic deo

processo,

Os problemas de controle da gqualidade doc produto s3io
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especialmente importantes em processos que envol vam novas
tecnologias, comoe por exemplo na produgBo de especialidades
gquimicas e noveos farmacos. Para estes produtos o custo de produg3o
significa uma pequena parcela do seu prego final de venda, e os
mesmos possuem rigidas especificagBes de qualidade. Rejeitar toda
uma batelada por n3¥o apresentar o produte as propriedades
regqueridas implica em considerivel prejuizo, visto que as
produgBes se dic em pequena escala e o© prego do produtc &

relativamente elevado. Embora para os processos de tecnclogias bem

dominadas a qualidade do produteo também seja importante, em geral,
esta nio ¢ fundamental, pols as especificacBes do produto nic s3o
assim 8o rigorosas. Problemas de controle da qualidade do produto
est3c noralmente associados & 2 obediéncia de uma “receita"
especifica para um dade produto, e podem, desta maneira geral, ser
representados da seguinte forma:

Seja um processo quimico em batelada descrito por:

fOx,ud 2. 30

¥ -
I

h{ =D ca. 42

@
i

O objetivo neste caso & encontrar uma lei de controle que permita
& vari&vel contreolada acompanhar a trajetéria desejada, istoc &, a
trajetdria do “setpoint™. Contudo, a existéncia de erros de
model agem, bem como de perturbagBes no processo implicam, em

geral, na obtengZ3c de uma trajetdéria sub-&tima, tante menos

préima da ldeal quanto mais significativos forem aqueles erros.
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O processc em batelada que € objeto de estudo deste trabalho
s8ico vs Reatores em Batelada Exotérmicos. Na operagZo destes
reatores s3o trés as etapas envolvidas, na segléncia: 1 Etapa de
Partida, na qual o contetido do reator & aquecide da temperatura
ambiente aquela necesséria para que ocorra reacglo; 20 Etapa de
Reagfo, na qual a temperatura do melo reacional deve seguir a
trajetdria do "setpoint®., gue pode ser constante ou variavel k3

Etapa de Parada, onde o meio reacional ¢ conduzido da tempesratura

enm que se encontra ao final da etapa anterior & t{emperatura

ambiente. Existinde todas estas etapas na cpera¢3c do reator, e
sendoe a temperatura, em geral, uma variavel de simples medigio,
opta—se freglUentemente pela temperatura do melio reacional para ser
a variavel controlada do processo.

O contreole da temperatura do meio reacional na operag3o de
reatores em batelada exotérmicos & um problema do tipo
servo-controle, pols a variAvel controlada deve seguir uma
trajetdria pré-determinada ac longo do tempo. A trajetéria &dtima
para a temperatura pode ser chtida por experiéncias laboratoriais,
actimulo de informacBes ha realizaclo das corridas industriais, ou
mesmo pela determinagSo numérica da trajetdria Stima com o ausilio
do computador, dispondo-se do modele cinético do processe. A
determinag3o numérica da tL(rajetdria oStima a ser seguida pela
variivel controlada requer acentuado esforgo computacional gquando
se trata de modelos de processos n3io-lineares, o que limita, assim

sua utilizagiio [4].

Conhecida a trajetéria dtima a ser seguida pela temperatura do
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meio reacional para o reator em batelada exolérmico, =surge a
questdo de como fazer com gque a temperatura real do reator
siga a trajeltdéria desejada © mais préximo possivel. Trata-se de
um problema de projeto do sistema de controle. Oz reatores em
batel ada exotérmicos s¥o processos tipicamente nZo-lineares, além
de nidc apresentarem um estado estacionério de operacBo. Logo,
estes processos n¥o podem ser representados por uma fungfo de

transferéncia tipica (como mencionado anteriormentel. Assim, o

projeto de controladores lineares, seguindo-se o©s conhecidos

métodos de sintonizac3o, n¥o ¢ possivel, e com issco exigem o

recurso a técnicas de controle mais complexas.

2.2 - ESTRATEGIAS DE CONTROLE DE REATOREZ EM BATELADA EXOTERMICOS

S¥o numerosos os autores que se dedicaram no desenvol vimento
de novas e eficientes esztratégias de controle de reatores em
batelada exotérmicos. Em 1984 Jutan e Uppal [41 publicaram os
resultados de seu trabalho no gual estudavam o© desempenho de uma
estrutura de controle “feedforward/feedback” nE¥o-linear parsa
controlar a temperatura de um reator em batelada exolérmico de
cinética desconhecida. © calor de reag3ic nesta estratégia é&
considerade comoe sendc a variavel perturbadora da malha de
controle do processo, e seu valor ¢ estimade pela equagio do

balango de energia no reator, para cada instante de atuagZoc do

controlador digital. Partinde desta mesma estratégia de controle
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“"feed~forward-feedback”™, César [8] simula o controle de um reator
em batelada exotérmico mais complexe., E deixa exposto em seu
trabalhc o desempenho bastante satisfatdério da estratégia no
controle do processo quimico em questEc. Ainda em seu trabalho,
Cészar faz a apresentagio de algumas estratégias propostas na
literatura para o controle de reatores em batelada exotérmicos.
S3co citadas por ele: o Lontrole Cascata nZo-Linear, 'desenvalvido

por Marroguin e Luyben [6,7]; e o Controle Adaptative (8,91,

Tendo por ferramenta matem&tica a Geometria Diferencial,

variadas estratégias de controle vem sendo desenvelvidas viszando a
aplicagdo em processos nZo-lineares. Um exemplo de tal tipo de
estratégia ¢é¢ oo Controle Globalmente Linearizado Cou GLCo.,
Desenvolvida por Kravaris e Chung (10], esta estiratégia de
controle encontra-se fundamentada, inicialmente, em uma
linearizaglo exata do modelo do processo. Ela € conseguida pela
imposicio, ao processo, de uma lei de contrele nEo~linear, func¥o
das variaveis de sstado do mesmo. Ezsta linearizag3c permite aoc
processo ser representado por uma fung®o de transferéncia Lipica,
com parametros fixos., Apds ser definida a lel de controle
nado~linear, tem-se completada a malha GLC com o© projete de uma
malha do tipo “"feedback™ conhecida do Controle Classico.

Ho desenvol vimento deste trabalho, o controle de temperatura
do reator em batelada exolérmico & feito empregando-se como

estratégia de controle nio-linear o método GLC.
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2.2.1 - METODO GLC DE CONTROLE DE FPROCESSOS NAO-LINEARES

A estratégia de controle GLC foi desenvolvida por Kravaris e
Chung [10) tomando-se por base gqual guer processo gquimico
n¥o~linear, com uma dnica wvaridvel controlada, e apenas uma
variadvel manipulada Cisto &, um processo SISO, continuo noe tempo,

e cuja representaco de estade pode ser colocada na ferma:

.
X = £ 0X 3%, v oX 2 +glX X, ... X3 u
1 1 72! "n ALY "n
X = f Ox o3, ... +x 2 + g lx,x, ... X2 u
2 2 T4’z n 2 "2 T
4 : 2.5
X 0= FOX WX, ... aX D P glX .XK, ... X2 U
" o] 1 2 N Ti % z ™
i ¥y = thi.xz, C e .xn} .
onde xa. xz. e s xn s80 as varigvels de estadeo ., 4 & a wvarilavel

manipulada, e y a variavel controlada, do processo. Sob uma forma

mais compacta, o sistema de equagBes (2.5 pode ser representado

por:
® = fOxD + glxd u
(2.82
y o= hixD
Felizmente a maioria dos processos guimicos podem ser

modelados pelas equagBes (2.63, como afirma Kravaris, permitindo

assim & estratégia GLC um amplo emprego no controle de processos

nao-lineares.
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A primeira etapa a ser realizada para a aplicac¥e do método
GLL, no controle de um processe cujo model o dindmico é
representado pelas equagles (2.68) , ¢ a obtenglic de uma lei de

controle n3co-linear., do tipo:

u = plx) + glx> v Ce.72

onde plxd e gixd s3o fungBes das varibveis de estado do processo,
e v & uma variavel manipulada ficticia criada pelo método GLC. A

lei de controle dada pela equag3o (2.7) deve ser capaz de conferir
uma relaclo linear entre as wvarilveis y ({contreoladad e v
Cmani pul adad.

A dindmica do processo, model ado segundo as equacBes (2.8,
guando sobre ele age a lel de controle nXo-linear dada pela

equacio (2.7, € a seguinte:

¥ = [FxD + gixd plx3] + glx> qlxd v
{2,850

y = hixd

A aglo da lei de controle niEo-linear dada pela equag3o (2.7

sobre o processo pode ser entendida pela Figura 2.1.

v
———y Y = pUXI+HQUXIVE—]x = £OxD+glxOu

1y = hixd ———

-

FIGURA 2.4 - DPiagroma de Blocos da Linearizagde do modelec do proces
50 feita pelo método OLC.
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O diagrama de blocos representade na Figura 2.1 apresenta
caracteristicas bastante préprias. Nele vé-s5e que a varléavel v,
criada pelo método, pode ser interpretada como sendo uma variavel
de referéncia (“selpoint") da wvarléavel controlada do processo.
OCutro aspecto a ser mencionade & o fato dos valores das wvariéveis
de estado do processo serem realimentados, para assim definirem o
valor da varisvel manipulada u. Por este motivo & lei de controle

n¥o-linear que determina o valor da varisvel manipulada u a cada
instante de ag3o de controle é também chamada de lei de controle
“"feedback" das variivels de estade do processo.

Kravaris e Chung mostram que nos casos em que a lel de

controle n3o-linear (2.72 ¢ expressa pela equagio:

r
v-T B L’;{hc;o}
k=0

2.9

u = plx,v2 -
ﬁi LgLf [hix>]

onde a definig¢Xo das derivadas de Lie L];i h(x>] e LgL;-‘{ hix21 &
dada no Anexo, as varlévels v (entradad e y (safidad passam a
relacionarem-se por um modelo linear.

Na lei de conirole definida na equag3c (2.9 r & a orden
relativa do processo. Para o©os processos lineares seu valor &
calculado pela diferenga entre ¢ nimereo de polos e o nimers de
zeros de sua fungdEo de transferéncia. Raciocinioc anidloge nZEo

poderia ser feito para os processos nXo-lineares, pois estes

sequer possuem uma fungio de transferéncia capaz de descrevé-los.
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Porém, como & sabido, a ordem relativa de um processo € uma medida
de quio direto ¢ o efelito da wvariadvel manipulada scobre aquela
controlada, independentemente de ser ele linear ou nEo. Em
processos n3co-lineares a ordem relativa €& definida pele menor
nimere intelro positive para o gual a seguinte eguaglic ¢ vAlida

[(113:

LQL:”‘[thDJ * 0 2. 10

Conhecida a ordem relativa do processo ndo-~linear, & a ele
impondo a lei de controle descrita pela equaclo (2.8, as
variavels y e v passam a se relacinar, no dominico do tempo,

segundo a2 eguagio:

"
§= Bk = v (z.112

Se a equagdo acima for colocada no dominic de Laplace, as

varidvels ¥y e v s3o relacionadas pela seguinte func3e de
transferéncia:

s 1

e S ca.1a2

r r—-
VIS s + s + ... * +
'Gr ﬁr—i '613 ﬁo



CARPITULG 2 - REVIEAO BIBLIOGRAFICA i4

A equacZo (2.12) pode ser entendida come sendo uma fungio de
transferéncia ficticia do processo, pois relaclona a varidvel
controlada (y) e a variavel v criada pelo método.

Vé~se pelaz equaglo (2.110, ou (2.120, que o pProcessc
ficticio, linearizado no sentido entrada-saida, tem a mesma ordem
relativa que o processo real. Mais ainda, © nmers de polos do
processo linearizado ¢ igual a2 sua ordem relativa, uma vez gque a
fungic de transferéncia a ele correspondente nSc possul zeros,

Processos ndo-lineares n3o possuem zeros como um conjunto de

nimeros, come acontece com o5 processos lineares. Possuem, porém,
em sua dinmica, informag@es equivalentes Adquelas contidas nos
zeros dos processos lineares. Ao ser linearizado no sentido
entrada-sajida o pProcesso nic~linear tem cancelada estas
informacBes associadas a diniAmica de seus zerocs, Jé& gque © processc
linearizado n3c contém zeros. Logo, para que o processoc
linearizado seja estivel, independentemente da escolha feita para
©os parametros ajustaveis 2's, deve o processo nIo-linear gue o deu
origem ser de fase minima [12].

4 lei de controle niZco-linear descrita pela equagico (2.9 nlc
¢ provida de ag3io integral. Desta maneira ela n8o seria capaz
de evitar a ocorréncia de “of fset®. Existe, contudo, a
possibilidade de, considerando a fungio de transferéncia
envol vendo as variévels v & v come sendo a de um processo
ficticio, se contornar aquele problema. Basta, para que isto

ocorra, que seja projetadza uma malha de conirole "feedback®

cléssica com um controlader linear do tipo PI ou PID para
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controlar aquele processo linearizado. £ exatamente a malha de
controle resul tante deste procedimente que define a estrutura de
controle GLC, representada na Figura 2. 2.

Ao se analisar a lel de controle que lineariza o© processo
n3o-linear, equacio (2.9, vé-se que ela é fungfo das varidvels de
estado. Entretanto, na pratica.a medigfo direta destas wvariaveis
nem sempre ¢ possivel. E mesmo gque fosse, tal procedimenteo

seria, na maloria das vezes, economicamente inviivel.

Ya
l\» v u x ¥
&y d PL 7PID il X, VD p— PROCESSO sl h( D 3
FIOURA 2.2 - Esirutura da malha de Controle Olobalmente Linreari

zado (GLO) .

A estimativa das variaveis de estade que nZeo puderem ser
medidas diretamente & felita pela solucio das squacBes diferenciais
que descrevem a dinadmica de processeo, com o auxilic de um
computador gque recebe em tempo real os sinais medidos das
variédvelis manipulada e controlada durante a operagfo. Este
computador assim empregado recebe a denominag3o de observador de

estado.

Os observadores de estado classificam-~se em observadores de
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estado em malha abertia e observadores de estado em malha fechada.
O=s cbservadores de estado em malha aberta estimam as wvariévels
de estado do processo resclvendo o seguinte sistema de equagBes

diferenciais:
x = fCx> + gCxd u €213

com x(o) = xa.

A ordem do observador de estado, isto &, o nGmero de equagles
diferencials que descrevenm a dinmica do processo & serem
resolvidas pelo computador, pode ser reduzida em uma unidade. Para
que isto ocorra, contude, € necesséric gue o computador receba os
valores medidos da variiavel controlads ao longo de opsragfco do
processo. Assim, uma das variavels de estado pode ser explicitada

em fun¢do da variavel controlada, como mostra a equacglo:
® = HCy.x%.xz, N T T " C2.142

Mediante substituigio do valor de X definidc na equacfio
(&2.142, no sistema de eguagBes diferenciais dade pela eguagZoc
(2.13), tem-se o observador de estado de ordem reduzida descrito
pelas seguintes equaghes:

A

x 0= rmCx‘. fe . WX SHex, o ... ,xnﬁ + ngx&, R Y : 1

H

k+1
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com x COY = x .

e m, O

Oz cobservadores de estado de malha aberta nlo devem ser
utilizados em processos instaveis em malha aberta, ou nagueles que
possuam dindmica muito lenta, onde erros nos valores iniciais das
variidveis do processo propagam-se por muito tempo na estimativa
das mesmas. Os observadores de estado de malha fechada s3o
recomendivelis para estes casos. Infelizmente, porém, poucos sZo os

trabalhos disponiveis na literatura a respeito de tal +tipo de

observadores de estado [13,14,15,161),

2.82.1.1 - EXEMPLO DE APLICACAD DO METODO GLC NO CONTROLE DE UM

REATOR EM BATELADA EXCTERMICO

Kravaris e Chung [10] aplicaram o método de controle GLC para
o controle de um reator em batelada exotérmico, de forma a fazer
com que a temperatura do meio reacional siga ume trajetéria otima
previamente conhecida. Embora o exemplc de reator por eles
considerado carega de consideracBes mais realistas, houve
interesse, na fase inicial deste trabalho, em estudia-lo. Deste
primeiro contato com o méltodo GLC aplicado a um exemplo de
processco torna-se possivel a identificacfio de aspectos vantajosos,
ou limitantes inerentes a sua utilizagBo come estratégia de
controle de processos.

A seguir serid apresentado o mesmo exemplo consideradoe por

Kravaris e Chung, com os resultados da simulaglo aqui obtidos
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empregando-se © método GLOC de controle,

No interior do reator ocorrem as segulntes reaglies:

A reagic A — B & de cindlica de segunda ordem, enguanto

gue a reagio B e ¢ & de cinética de primeira ordem. As

equagles de balango material, s3o deste modo, dadas por:

dC
A

—2 = kD &F ., Qo = 1 2. 162

ot 1 A A

dCH 2

m——— 2 kT2 QT -k LT O . C.Coy = O CE. 172

gt 1 A F4 B B

Com,

kiﬂT} = ‘&‘,0 exp [wEi/f:RCT-FE?’E,lSDD} CZ. 182

kZCTZ) = Aze exp E~Ezf€RCT+E'?B,15}33 CZ.180
O reator @ sguipsado tanto com camisa de vapor, como oom

serpentina de refrigera¢do. Isto & feilo para gue a Lemperatura do

melio reacional, varisvel controlada. possa acompanhar a trajetéria

desejada convenientemente. As variidveis manipuladas do processo
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s3o a temperatura do vapor na camisa de aqgquecimento CT‘D e
coeficiente global de transferéncia de calor entre o fluido
refrigerante que escoa no interior da serpentina de resfriamento e
o meioc reacional CUCD. Neste caso © problema apresenta-se com duas
varidveis manipuladas e uma Unica a varidvel controlada, Jutan e
Uppal [4] mostram como pode-se contornar o problema com a criagfo
de uma varlavel manipulada paramétrica u, que pondere a aglic das

duas variiAveis manipuladas, segundc as equagles:

T = (T -T . Ju+T (2. 200

& &,ThAX [~7% ;18 5 & min

Uy = (u - U D> u + U {22812

“~ S, LI CLa RO

com O£ u = 1. Assim, quande u for igual & zero, tem—se

resfriamento maxine, e aquecimento nminime. E para u figual a um, o
resfriamento ¢ minimo, ¢ o aquecimento miximo,

O balanco de energia no reator ¢ dade por:

dT 2

=T < yikICTJ CA +;v2k2CTZ> CB+Cai+az'D +Cbi+b2‘1”3 u
2. 2820

C’ndew

r¥, C*AH:‘)/CPC;::) 2. 230
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TABELA 2.1 - Pormelros do rector &studado por Kravaris @ Chung [103.
£ = 1000 Cp = 1
~AH = 4.8 104 -AH_ = 8,36 10*
CA V> = 30 CA_AD = 17
= 150 = 70 T = 28
» ., MAX s, MmN [ =3
= 4,42 Uu = 1,30 U=1,18
S, Hmax C,LN 3
A = 1,1 A = ai7z.2
10 20
E = 2,00 10* E,= 4.18 10*

tempo de batelada = 1 hora

sendo,

= 1 + 1 ca. 300

c 4550 F:'“ 10,8

[l o

Colocando~se as equagBes (2.1680, (2.170 e (2.287 na forma do

zistema de equagBes (2.86), resultita em:

—x ¢ ¢
i F-Y
£CxD> = k¢ 2 -k D ¢ 2.3t
3 F 4 B
y kD 2+ 4y XD C +Ca +2a T
1 3 i A 2 z B F 3 2 §
0
glx) = 0 2. 32
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h(x2>= T C2. 320

A ordem relativa do processo, comon fol dite anteriormente,
deve ser o menor nimero intelro positivo para © qual a equagio
(2.107 & verdadeira. Para que a ordem relativa do processo dado
pelo reator em batelada exotérmico, cuja modelagem ¢ feita acinma,

seja igual a um , € necessario gue:

LgthJ 0 e, 342

Sendo os vetores fx) e glxd descritos pelas equagBes (2,310
e (2.32), respectivamente, & o escalar hix? dade pela eguacio

C2.33>, tem-se que:
Lhix) = g = b+ b T 2. 380
g 3 i z

Logo, a ordem relativa do reator em batelada exotérmico do exemplo
& igual a um, pols a condig3co imposta na equagl3c (2.342 ¢
atendida.

A lei de controle ni3oc-linear capar de linearizar a relacio
entre as varidvels y e v & expressa pela equagio (2.9, com r

igual a um, e pode ser assim definida:

v = B, h(x> = @ LhCxD
u = 2. 38
Py L DCxO
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sendo,
= = z
L?thD fBCxD gak‘CTD CA + yék2CT3 Cn + Caz-*a2 ™ (2.37
Com hi(x> e ithxD dados pelas equagBes (2.330 e (2,37,
respectivamente, e LgthD expresso pela equaglo (2.352, a lei de

controle nAo-linear que ¢ apresentada na eguagic (2.380 toma a

seguinte forma:

z
v - ﬁo T ﬁa [7} kICTﬁ CA *r, szT3 CB + Ca’ + a, T2

ﬁa Cb1+ bz TS
(2. 282

A agio da lel de conirole expresza pela equacZoc (2. 38D
resulta na din&mica envolvendo as varillveis contrelada (T2 e
manipulada (v2) definida pela equagZo (2.112, para r igual a um, e
¢ assim equacionada:

dT

B, ~ag— Y P, T = v c2. 2

Os par&metros Bo e ﬂ‘ escolhidos por Kravaris e Chung foram
ﬁo= 1 e ﬁam 3600 5. O controlador linear externc que completa a

malha GLC foi do tipo PI, com Kcm 100 e T.= 3600 s.

A sinulagdo do comportamento do reator em batelada controlado
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pela estrutura GLC, e com os parametros definidos acima ¢ mostrada
na Figura 2.3.

O exemple de reator estudadoe acima, tal como fol apresentado,
envolveu em sua modelagem algumas simplificacBes. A manipulago
direta da temperatura do wvapor cocu do coeficiente global de
transferéncia de calor n¥oc ¢ possivel na pratica. Embora a maioria
das reaglBes que sXo promovidas em reatores em batelada tenha a sua
cinédtica pouco compreendida, dada a sua fregilente complexidade, no

exemplo considerado esta limitag3o n3c fol considerada, pols a

- Temperoture do meio reacionat

-~ = Tgmperoture desejock. go meio reqacionat
rews Tompergturg 4o Vopor

moenms Voazao do fisdde refrigerante

B 00 SN 0 0 8 2 T

-
b2
=]

Temperatura (T}, ou Vozao (wdm;’s)
g g

MENEANE RN RN E N

:

TTTrTr I e rf e i rryr ey T rr ey ey oyrres T 7 rrys
o 1000 2000 3000 4000
Tempo (32
FIGURA 2.8 - Comporiaments do reator controlade pela estratégica

ar.c estudade por Kravaris & Chung.
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cinética das reagBes que occorrem no interior do reator ¢ suposta
totalmente conhecida. Para o exemplo de reator que seré objete de
estudo deste trabalho, no entanto, todas as informag¢@Bes associadas
4 cinética de reaglc serfic consideradas desconhecidas, como ¢&
frequente nos casos industrials,. Seri possivel apenas a estimativa
da taxa do calor de reagio ac longo da operagXo.

A trajetéria real da temperatura do meio reacional, tal como

¢ vista na Figura 2.3 para o exemplo de Kravaris e Chung,

apresenta uma sobrelevagZio. Isto provavelmente fol resultado da

saturacfo do controlador linear da malha GLC durante o aquecimento
do meio reacional, polis a diferenga entre o "setpoint e o  valor
real da temperatura do meio € bastante grande naguela etapa.
Alterar a trajetdéria do “setpoint" na etapa de aguecimento do
reator para que sesu valor seja igual a temperatura real na partida
da operaglic e a taxa de aguecimento seja possivel na prética pode
ser um procedimentoe capaz de evitar a scobrelevagfo. Tendo entZo a
temperatura do meic reacional atingide o wvalor definideo pela
trajetéria de Ray e Szekely [17]), em um determinado instante de
operagdco, o resfriamentc do reator passa a ser coenduzido
exatamente como determinam estes autores.

Os parametros 3’'s que aparecem no método de controle GLC
determinam a2 din8mica do processo linearizado, e influenciam na
resposta da malha de controle. Pela escolha feita por Kravaris e
Chung © processo linearizade foi definido com o©os seguintes
parametros: constante de tempo Cﬁx/ﬁo) de 3800 s ., e ganho (1802

de 1. A opgdo por estes valeores n3o fol justificada pelos autores,



CAPITULD 2 - REVISAO BIBLICGRAFICA z2a

acabando por motivar um estudo sobre a infuéncia dos valores dos
's na resposta da malha.

Ainda que com as simplificagBes feitas pelozs autores ho
exemple estudado acima, do ponte de vista de Controle de
Processos, merece admiragio a capacidade apresentada pela
estratégia GLC em contreolar um processo acentuadamente ndEo-linear
e transiente, comoc s5%o os reatores em bateladza exotérmicos,

empregande~se um controlador com par&metros fixos de sintonizag3o.

O desenvol vimento deste trabalhe tem como motivagd3o um estudo

mals criteriose do método de controle GLL, que se apresenta como
uma opcZo a mais de estratégia de controle de reatores em batelada
exotérmicos. A estratégia GLC torna-se ainda mais atraente guando
abordada com base em técnicas de Controle Avancadco, tals como:
Controle "Feedforward" (18,191, Controle Multi-variavel (201, e

Controle por Compensagio de Tempo Morto (211,
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3.1 - INTRODUGAO

No desenvolvimento deste trabalho fazr-se uso de um poderoso
recursc matematico, cada vezr mals requisitado pela Engernharia
Quimica no estudo de processos quimicos - a Simulagio Numérica.
Quando empregada convenientemente, ela permite a obteng3io de
informactes & respeito da evolugfo do processo quimico ac longo do
tempo de operagdo, sem que para isso seja necessaria sua

realizagZo pratica. A simulag3o de um processo quimico qualquer

envolve t%c somente a soluge numérica simultinea de todas as
egquagBes necessirias para descrever seu comportamento dinAmico.
E-se de esperar, portanto (o gque € verdadeiro? gque quanto mais
préximo do processo real estiver o modelo matemético que o
represente, malor seréd a concordancia entre oS resul tados
fornecidos pela simulacBo ¢ agueles encontrados quando © mesmo
processo vier a ser operado de fato.

O trabalho agui apresentado simula numericamente o]
comportamento dindmico de um reator em batelada exctérmico
especifico - o mesmo gque fol objeto de estudo de César I[85 para
avallar a estratéglia de controle “"feedforward-/feedback®™ proposta
por Jutan e Uppal [4]1 -~quandoc a ele ¢ imposte o Controle
Globalmente Linearizado (GLCO. © objetivo do controle deste reator
¢ permitir & temperatura do meioc reacional seguir, 8¢ préximo

quanto possivel, uma trajetdédria stima previamente determinada.
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3.2 - DESCRIGAXC DA OPERAGXO DO REATOR EM BATELADA EXOTERMICO

O processo considerado neste estudo de simulacio ¢ definido
por um reator do tipo batelada. Estando este reator carregado com
a massa reacional, e devidamente selado, seu contetdo ¢ aquecido,
por intermédioc de uma camizsa de vapor que o envolve, para gque =zeja
atingida a temperatura necesséria ac processamento da reag3o, O
vapor condensads na camisa é eliminadoe mediante purga. No interior

do reator existe uma serpentina de refrigerag3o, na qual circula

o fluido refrigerante (&guad). O meio reacional & agitado
continuamente, e a uma velocidade constante. Isto facilita as
trocas tLtérmicas entre o meio reacional e o vapor, bem comc entre
agquele e o fluido refrigerante. A agitag3o deixa também o© meioc
reacional melhor homogeneizadoe, o gue permite considerar o
processo como um %istema de parametros concentradosz, para efeitos
de model agem.

A taxa de aquecimente do meio reacional & control ada
manipul ando-se a temperatura do vapor no interior da camisa, por
estar-se considerando © equilibric entre a pressiic e a temperatura
do vapor. A taxa de refrigeragfoc € contrelada pela vazfio do flulde
refrigerante que escoa no interior da serpentina. Sendo assim, o
melo reacional passara por uma stapa inicial de agquecimento e uma
seguinte de refrigeragiic. Em ambas as etapas a variivel controlada

do processe € a temperatura do meioc reacional.
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3.3 - MODELAGEM MATEMATICA DO PROCESSO

A apresentac3o da modelagem do reator em batelada feita
adiante divide-se em duas partes. Primeiramente seri exposta a
model agem do equipamento, isto ¢, do reator propriamente dito,
SerZc considerados o balangos energétices que envolvem as  tLrocas
térmicas do meio reacional com a camisa de vapor e com a
serpentina de refrigeraglo. A outra etapa da modelagem descreve as

reagles especificas que ocorrem no interior de reator. Elas si3o

equacionadas pelos balangos materiails de convers3o de reagentes em
produtos, e ainda pela taxa de gerag@ic de energia associada &s

reagtes.
3.3.1 - MODELAGEM DO EQUIPAMENTO
O balango energético envolvendo todas as taxas de troca

térmica ¢ a de gerago de energia, para a massa reacional pode ser

expresso pela equagio:

L}

dar (Q - Q >+Q €3.1>

CPVip2 di. ag. TG r

Assim, a taxa de variaglo de energia da massa reacional ac longo
do tempo & igual a diferenca entre a taxa de calor a ela fornecida

pela camisa de vapor Cqu 2 e a taxa de calor dela retirada pela

serpentina de refrigeragio %2(’.2M"l 2, somada & taxa de calor gerado
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pela reagio CQr).

Na modelagem do equipamente s3c analisadas as taxas de
transferéncia de calor th‘ e C§¢s_ com o© melo reacional. Visto
que a taxa de calor gerado no meio reacional € funglo da taxa de
reag¥o, independendo da configuragfo do reator, seu estudo sera

feito adiante, juntamente com a modelagem da cinética de reacg3o.

3.3.1.1 - TAXA DE CALOR CEDIDO AD MEIC REACIONAL PELA CAMISA DE

VAPOR Cth J

O agquecimentc do meic reacional ¢ promovido da seguinte
forma: O vapor admitido no interior da camisa transfere, por
convecgdo, calor para a parede, que esti também em contate com o

melio reacional. Parte do calor absorvido pela parede da camisa &,

também por convecgZo, cedida &4 massa reacional. A outra parte
deste fica retida pela parede, resultande na elevag3o de sua
temperatura.

A taxa de calor cedido pelo vapor & parede da camisa &
expressa por:

Q = h A (T-TD 3.2>
W o o B B

A taxa de calor fornecido pela parede da camisa para o neio

reacional, na hipdtese simplificadora de nZo haver gradiente de

temperatura nesta parede, fica sendo expressa por:
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Q = h A (T - TO 3. 22
aqg. i i

Os coeficientes de transferéncia de calor hjoe hf gue
aparecem nas equagtes (3.27 e (3.3, s3c fungdo de propriedades
fisicas dos fluidos que estiEo em contato com a parede C(como
condutividade térmica, capacidade calorifica e viscosidade), que
sZo o vapor e a massa reacional, bem como de caracteristicas do

cipamentoe, como a gecometria da superficie de troca térmica e

velocidade de agitag3o, ocu escoamento, dos fluidos. Como o exemplo

do modelo do reator considerado aqul ¢ o mesmo levado em conta por
César [8), todos os parlmetros de projeto do equipamento serfico os
mesmos por ele definidos.

Unma ver que a parede da camisaz de vapor imp@e resisténcia &
transferéncia de calor do vapor para o meio reacional, torna-se
necessario, para a modelagem do reator, o conhecimento da variacg3o
da temperatura desta parede ao longe do tempo. A equagZo que
descreve a variac8o de energia térmica na parede da camisa & &

seguinte:

dT.

MC i = T ~T> - - .
; pj = hjoAjo 'I'n 'I‘.i thjCTj ™ C= 4D

3.3.1.1 -~ TAXA DE CALOR RETIRADO DO MEIO REACIONAL PELA

SERPENTINA DE REFRIGERAGZXO C Qmﬁs >

O calor trocade na refrigeragdo da massa reacional ¢ igual a
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variagcdo de energia térmica do fluido refrigerante ao percorrer
toda a extensio da serpentina. Considerando—se a massa do material
metalico que constitui a serpentina pequena o© suficiente, e
possuindo este baixa capacidade calorifica, torna-se valida a
suposiclo de que todo © calor perdido pelo meic reacicnal &
transferido aco fluide refrigerante. Na hipéLtese de gque esta tLtroca
térmica ccorra em regime semi-estacionario, a taxa de calor

perdide pelo meic reacional é dada por:

Q = FpCp C(T_-T > 3.5

res.

ou alnda:

ICr-T 2 - CT-T 21
ef o

] = ; ™y
Q.. UAClmtd = U_A_ SE &R
ln [

Mediante algebrismo matematico com as egquagBes (3.8 e (3.6

& possivel a eliminagi¥o da variavel ’rcf da expressic de Qr“

Expressando-se Qr“ em fungio das temperaturas T e ch:’ tem-se
que:

UGA(Z
Q r os. = F‘cpc(:pcc T""Tco:} [1 -—expC *W)] (2.7

O coeficiente global de transferéncia de calor U ¢ fungo de
<

propriedades fisicas tanto do meio reacional como do fluido
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refrigerante, da faixa de numero de Reynolds associado a agitag3o
do meio reacional, da geometria da serpentina, e da velocidade de
escoamento do fluido refrigerante.

Peterminando—se propriedades fisjcas do fluide refrigerante
relevantes no célculo de U; a uma temperatura média de operac¢io do
reator, entZfo, somente o efeito da wvariag3o da vazZo daquele
fluldo seria capaz de alterar seu valor. Segundo as correlagfies de
Coulson e Richardson [221, a wvazZo de fluido refrigerante

relaciona-se com © coeficiente Uc por uma equagdo do Lipo:

= + (3.8

Assim, ao ser manipulada a vaz3o do fluldo refrigerante que
escoa na serpentina, altera-se a taxa de resfriamento do meio
reacional, tanto pela variacZce deo tempo de reasidéncia do
refrigerante na serpentina, comc pela wvariag3o do wvalor do
coeficiente de troca térmica U;.

Na Tabela 3.1 encontram-se expostos todos os paré&metros

necessarios 4 modelagem e simul acfo do equipamento.
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Tabela 8.1 - Par8metiros de Modelagem do Equipamento

Dados Relativos ac Meio Reacional

V= 1,0 cp = 1,0 p= 1,010°

Dados Relativos ao Fluido Refrigerante e & Serpentina

s —
Cp_ = 4.18 p_= 1,010 T = 28
A = 85,0 A = 1,804 10° A = 3,68
< 1 F4
b= 0.8 F = 28010 % F = 6,850 1077
CyML T o MM

Dados Relativos ac Vapor e A Camisa

Cp. = 1,13 M l1ies T = 70,0 T = 180,0

i i &,min &, max

A = 4,3 A 4,0 h, = B, 11 h = 4,22
io i jo i

i

i

2.3.2 ~ MODELACGEM DA CINETICA DE REACXO DO PROCESSO

No interior do reator s3%o supostas ocorrerem duas reactSes

genéricas consecutivas, do tipo:

A2 2 c

A reagZo A — B Lem cinética de segunda ordem., enguanto gque
na conversdc do compostoe B no composto € a cinégtica & de primeira
ordem. Deste mode, as taxas de consumo das espécies A e B sXo

dadas respectivamente pelas expressSes:

- 2
r. = k£CT3 CA 2.0
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r_ = k(I C C3.102
- z B

As  equacBes provenientes dos balangos materiais, e
necessirias para a descrigio das reagBes gue ccorrem no  processo

podem ser representadas por:

dCA 2
=Ty = —‘leT3 C& {2,112
an 2
= k(IO O ~-kr(D C 3.120
dt. 1 A 2 B
As constantes da taxa de reagfo, k: e kz.sﬁo funcio da

temperatura, segundo o modelo dado pela equagioc de Arrenius:

k CID k &xp{*E /[RCT+873.1533} CZ2.130
1 10 r

k(T = k_ exp{-E ~[R(T+273,183) } €3.14>
2z 20 z

As reagles de consumo das substincias A e B 380 exotérmicas,
sendo as entalpias das reacSes AH: e Aﬂz Kcal /mel ,
respectivamente. As=sim a taxa de calor gerade pelas reaces do

processo ¢ dada pela equacio:

Q = [rlC—AHf) + rszbﬂzbl v (3.185
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Oz parametros cinéticos das reaglies do processos gstio

apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 8.2 ~ Parfimelros CGindticos das ReagBes do Processc
k = 1,1 k = 172,28
10 Z20
E = 2,0910° E, = 4,18 10°
AH = - 4,18 10° aH, = - 8,36 10°
2.3.28.1 - TRAJETORIA OTIMA PARA A TEMPERATURA DO MEIO REACIONAL

AQ LONGO DA OPERAGCAO DO REATOR

Ray e Szekely [17) encontraram para o© reator em que a
variag3o das concentraglies das substé&ncias A ¢ B s3o dadas segundo
as equagles (2,112 e (32.122, respectivamente, e com os parametros
cingéticos listados na Tabela 3.2, a seguinte trajetéria Otima de

temperatura do meio reaciconal:

T, = 54 + 71 exp (-2,5 107" 12, C3. 160
Esta trajetéria dotima implica na maximizag3c da produgfSc do
composto B apds uma hora de operacio do reator.

A analise da eguag8o (2.16) evidencia gque a temperatura o&tima

do meic reacional na partida da batelada deveria ser igual =&
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125°C, decrescendo exponencialmente ao longo de toda a operagfio.
Como o meio reacional estd, no inicioc da operag3o a temperatura
ambiente, torna-se dbvio concluir que é impossivel que se consiga
o acompanhamento integral desta trajetdria de temperatura. Al ém
disso, a metodologia de controle adotada de elevar a temperatura
do meio reacional tL3o rapido gquante possivel até o valor da
temperatura 4tima apresentza alguns inconvenientes: um deles € a
possibllidade da taxa de aguecimento do reator ocorrer de modo

imprevisivel. Por outro lado, a acentuada diferenga entre os

valores da temperatura do "setpoini® e da temperatura real do meio
reaciocnal, no inficio da operagZo, leva naturalmente & saturagfo
dos controladores lineares usados na malha de controle de
temperatura do processo.

Com o objetivo de se contornar estes inconvenientes na etapa
de aquecimento do meioc reacional, oplou-se por impor ao sistema,

para esta etapa, a2 seguinte trajetdria de temperatura:

Tﬁ = 285 + 0,30 L. £3.172

A equagfic acima define para © meio reacional uma elevagZc de
temperatura, partindc inicialmente da temperatura ambiente,
segundo uma fungc rampa, tal que, apds 200 segundos de operacio
do reator tem-se concluida a etapa de aquecimento. A partir deste
instante a massa reacional seria resfriada, ent3o, acompanhando-se
a trajetdria definida pela equac3o (3.18). Note-se gue © recurss a

uma taxa constante de aquecimento na partida do reator, tal come
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dade na equagZc (3.172 pode permitir ter em considerag3o as
limitag®es fisicas do processo (Laxa méixima de transferéncia de
calor, por exemplo), & normalizar as condicBes de operac3ic para o
casc em gue a mesma reacico venha a @ ser realizada em reatores
diferentes.

No controle de temperatura do processeo acima descrito a
estratégia de controle adotada dividir-se~4 em duas etapas de

atuacEo. A etapa inicial, que dura os primeiros 200 segundos de

operagdo, ¢ a chamada etapa de aquecimento. Nela o meio reacional

¢ agquecido, manipulando~se a temperatura deo vapeor alimentado no
interior da camisa, mantendo-se a vazZo de fluido refrigerante
constante, e igual a duas vezes seu valor minimo. Terminada esta
etapa, d&-se inicico aquela de resfriamentc do meic reacional. A
varisdvel manipulada desta etapa ¢ a vaz83c do fluido refrigerante.
A temperatura de vapor para toda a etapa de resfriamento foi
mantida 10°C acima da temperatura do meic reacional em cada
instante. Az condigBes de operagcic do reator ©em batelada
exolérmico para as etapas de aquecimento e resfriamente zZo
sintetisadas na Tabela 3. 3.

Tabela 3.3 - Condigfes das etapas de aguecimente e resfriamento
de operagdc do realor em batelada exotiérmico.

Etapa de Aquecimento]| Etapa de Resfriamento

Trajetdria de Td Td= 28+0,356¢ Tdm Ba+Tlexpl -2, 5 107 %L
Variidvel Manip. Temperatura de Vapor |VazZo de Fluido Refrig.
Condig3o Adicional [F = 2F ‘ T = T+10

& LML &
Duragio t £ 200s 200 = L £ 3600s
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3.4 - SIMULAGCAO NUMERICA DA OPERAGAC DO REATOR

A solug3o simultinea das equacBes diferenciais que definem o
comportamento deo reator em batelada exotérmiceo apresentado
anteriormente foi consegul da utilizando-se o método de
Runge-Kutta-Gill de 4% ordem. O desenvolvimento do método
numérico aplicado ao exemplo em questio ¢ exposto a seguir:

O =sistema de equagBes diferencials que descrevem a evolugl3c

do processo com © tempo € definido pelas equagles:

dc,
s— T 2
dt k1(T3 CA (3.1
S X
— = kD ¢ -k D c 3.1
at, 1

gt~ CCp M5 Bioho¢T,"T> — hALT -T €3. 207
aT . 2 Q +hACT -TD ~-FpepCpCT-T 21 ~e

dt CpVipd r Tt PP co xp 4

C-UCAQD/EF¢Q¢CpcD}]} 3. 21

onde k‘CTD. szTﬁ. U; e Qar s3c obtidos pelas equagBes (3,132,
(3.140, (3.8 e (3.182, respectivamente.

As equaglies diferenciais do modele definem o vetor FOxO,

fungdo das variaveis de estado do processo CA.CB.TJ.T. sao:
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dC:A
e 52 FCC QT JTD (3220
dt i A 0B i
aC
—2 = Fc¢c ,C ,T.,T €3. 23D
dt. i A B i
d7T
.= FcCCc ,C ,T..T 3. 24>
dt 3 A B ]
9T - Fc¢c . .T..D ¢3. 25>
ot 4 A B i
As condig®es iniciais das variéveis de estado do processo s3o
as seguintes: C = 1; C =0, T = 28; ¢ T = 2B,
A0 B,C o o
3.4.1 =~ ALGORTITMO DE SOLUCAC DAS EQUACTES DIFERENCIAIE DO
PROCESSO
Considere-se o vetor FCCA.CB,Tj,T), cujos elementos s3Zo

definidos pelas equagles (3.22) a (3.88). 0Os valores das varidvels

de estado do processo no passo €n+l) da integrag3o, isto &, CA o

, < » T e T podem ser calculados, dispondo-se de seu
Bt J.Tiv Xk nts

valor no inétante anterior (mantidas constantes a2 temperatura do
vapor e a vazZo de fluido refrigerante entre os dois intervalos,
iguais a Tﬁ " F'c T respectivamented, segunde o algoritme

apresentado a segulir. baseado no métodoc de Runge-Kutta-Gill de

4% ordem;
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K€C1,12 = h F (C . C . T s, T 2 €3, 28a0
1 A, n B.n i.n T
KC2.12 = h F _CC . C e s A 3. 260>
4 A, N B.n i.n i ¢
K(3,10 = h F (CC o + T . R 3. 26c
3 A, P,n i.n n
KC¢4,12 = h F (C ,C e N 3. 2642
4 A.n B.n i.n n
< = + 0,8 KC0i,1> £a.387ad
A, N1 A, n
C = C + 0,8 K(2,15 3. 2872
B,.ni B.n
. = T, + 0,8 K(3,12 3. 87c
jeni 1.0
o= T + 0,8 KC(4,12 3. 274D
ni t 2
K{i,20 = h F (C W T T 2 (3.288ad
1 A,ni B,ni j,ni ni
K¢z,2> = h F_(C .C R SN S (3. 28b
2 "TA,ni B,ni j.nd ni
KC3,28> = h F (C o R R S C3. 28cD
a A, 04 B,ni J.n4 i
KC4,22 = h F CC .C » L. + T 2 3. 2ed>
4 A,ni B, nit J.i i
= + & KCi,12 + b K(1,2> 3. 28a2
A.nz2 A,
L = Lo + a KC2,1>2 + b K(2,22 {32282
B,nZ B,
. = T, + a KC(2,12 + b KC(3,2> C3, 29cy
J,nz J. 5"
Tnz = Tg + a KC(4,10 + b K(4,50 (3. 29d)
KC1,3> = h Fgcca,nz’ca,nz’Tj.nz’TnzD C3. 30aD
K(2,3> = h F (C - + T, I D 3. 230D
b4 A, N2 B,n2 J.n2 ne
KC3,30 = h FaccA,nz’CB,nz’Tj.nz’Tnz} 3. 30c2
KE4&,3) = h F4cch.nz'cn,nz'Tj,nz'Tn2> 3. 304
A.ns = CA’n + ¢ KC1.,20 + d K(C1,3D €32 2148
= + ¢ K(28,2) + d K(&2,30 C3.31
B, n3 B, n
. = T + ¢ K(32,20 + d KC(=2,3 (3.31¢c2
jenE . ™
'1‘ns = Tn + ¢ KC4,20 + 4 KC4,2 C2.314>
¥C1.4> = h Fxcca,na’cn.na'Tj.ns’Tnaj C3. 32a2
K(2,4> = h FZCCAJQ.C”'M.TJ_'hg.TM} 3, 322
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i

KC3,42 h FCC .G J {3.328cO
3 A,.n3

B,ns' j,na' ns

i}

KC4,42 h F‘CCA L > 3. 3240

T T
na' B,na'" j.n3" n3a

= O + 16> [ KC1,10 + KC1,40) + (130 [ b KC1.20
A,nra A.n

+ d K(1,301] 3. 33a0

= ( + C1780 [ KCE2,10 + K(2,40) + (130 [ b KC2,280

B,n+ 4 B, n

+ d KC2,301 C3. 33k

= T  + (180 I K(32,13 + K(3,43]) + (173> [ b KC(3,20

jsmt 3 jsm

+ d KC3,30] €3. 332
T, B = T +006 [ K41+ K440 + (17D [ b K42
+ d KC4.30) €3. 33D

OChtidos o3 valores das vari&veis de estade no instante ntl,
emprega-se novamente o algorfitmo, formadeo pelas egquagles (3.280 a
C3.33), até que tenha-se simulado toda a operagic do reator.

O algoritmoe exposto acima estime o8 valores das variiveis CA.
CB. T} e T, do precesso, a cada intervalo de tempo, definido coms
passoe de integrag®s, h. Maior precisio no cilculo daquelas
variiveis & conseguida com a diminuig3o do valor deste passc. Como
consegiidéncia, porém, maior serd o esforg¢o computaciocnal para a
simul aclc do processo.

Para as simulacBes realizadas neste trabalhc © passo de
integrag3o sera, a menos gque gque mencionado o contréario, igual a

0,089 segundos.
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4.1 - INTRODUGXO

A opg3o pelo emprego de reatores do tipo batelada wvisando a
promogZo de alguma reaclo de interesse estd normalmente associada

a processos gquimicos que apresentam as seguintes caracteristicas:

ad Baixa taxxa de reagXo;

b) Existéncia de varias etapas de operaglio;

¢) Necessidade de isclamentc do meio reaciocnal (seja por

questBes de seguranga, ou para atender especificagBes de
pureza do produtod;
dd Taxa de produgc3o reduzida;

g2 Tecnologia de producico em constante evolucio.

Pelo dltimo dos aspectos mencionadoe vé-se gque um estudo
detalhade da cinédtica de reacc em processos do tipo batelada
pode resultar em dispéndioc de mZo-de-obra e recursos financeiros
nem sempre justificéveis. A viabilidade da tecnologia de produgio,
bem como o interesse comercial pelo produto, s3o capazes de mudar
em curtos periocdos de tempo.

A ocorréncia de reatores em batelada que s3o operados sem um
satisfatério conhecimenteo da cinética de reagfo ¢ fregllente.
Visando reproduzir {tal dificuldade, & estratégia de controle
¢ aplicada neste trabalho para o reator apresentado no capitulo

anterior supondo-se desconhecida a cingtica das reacBes, isto é,

dispondo-se apenas das equagdes de balange de energia no
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equi pamento Cequagles (3.200 e (3.2122. E também admitido que a
Unica variadvel de estade medida no processe & a temperatura do
meio reacional, e esta medicZo occorre a cada instante de atuacfo
do controlador. A taxa de calor gerédo na reacio seréi considerada
uma variidvel do processo. Seu wvalor, como também oS das
temperaturas da camisa de vapor e do fluido refrigerante na safida
da serpentina de refrigerac¢3o, serfo estimados ac longo de toda &
simulagio da opera¢dc do reator, no mesme momento em que ¢ medida
a temperatura do meio reacional. A temperatura do vapor na camisa
e a vazio deo fluido refrigerante -varildveis manipuladas do
pProcesso na etapa de aquecimento =] de resfriamento,
respecti vamente— s¥o conhecidas a cada instante de atusagdo do
controlador digital. Entre cada dols instantes sucessives de agZo
de contreole as variiveis manipuladas do processo sZoc mantidas
contantes.

A estratégia de controle uwutilizada para controlar a

temperatura do reator ¢ a do Contrele Globalmente Linearizado

(GLCY, apresentada no Capitulo 2.

4.2 - MODELAGEM DO REATOR PARA O PROJETO DA MALHA DE CONTROLE

Uma vez admitido o desconhecimento da cinética da reagfio que

ocorre no reator, as equagBes disponiveis, do modelo do processo,

para © projetoc da malha de controle s3o:
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ar_ . ! Q +h ACT -T2 + F pCp T ~T D C4.12
dt CpVCp2 r R D et Teo Ter "
de 1

- - - - C4.20
Ty CMijj) hjoAjoCTs TjD thjCTj T 2
onde,
- Ue Ac
= + - - T e, .
ch Tco T Tcob [1 exp € Fp Cp )] C4.30
L 4 <
t: - 1b s 23 C4.42
c AF A
1 ¢ 2
Arbitrando-se um instante genérico tmH de atuagio do
controlador de temperatura do meio reacional, as varibvelis Tf THf

e C% podem ser estimadas acompanhando-se o procedimentce disposto a

seguir.

4.2.1 — ESTIMATIVA DA TEMPERATURA DA PAREDE DA CAMISA DE VAPOR

€T >
i

A estimativa da temperatura da parede da camisa de vapor no
instante tm+1 de atuagfo do controlador, ¢ feita recorrendo-se &

egquacio (4.2), seguindo-~se o seguinte cAlculo iterativo:

. = T, 4,80
jaratd o
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A f +1+T'
= A P - j'm ‘;.m~ ——
T}.m+i Tj.m * CMijfi hjoAjo T.,m 2 thj
. .
Tj m+1+Tj " Tm+£+Tm
= - = C4.8D
_ o
€= l it A ismrd ! €4.75
Caso o valor de £ seja malor que 0,01 C(errc miximo aceito
*
aquld, retorna-se & equag3c (4.8) com © novo valor de Tj e 1 dado
dado por Ti me 1 obtide na iteracioc anterior . Estes célculos sZEo
repetidos até que a condigioc de convergéncia de Tj e i seja
atendida.

4.2.2 -~ ESTIMATIVA DA TEMPERATURA DO FLUIDO REFRIGCERANTE NA SAIDA

DA SERPENTINA (T f)
=
A temperatura do fluido refrigerante na saida da serpentina
no instante tm+z de atuaglc de controle pode ser determinada

sclucionando~se a equagio:

2 C4.82

4.2.3 ~ ESTIMATIVA DA TAXA DE CALOR DE REACXO CC%D
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Promovendo-se a discretizac¥o da equag8o (4.12 entre dois
instantes sucessivos de atuagBio do controlador, correspondentes
aos instantes Lm e tm+ 5 ¢ possfvel a estimativa da taxa de

geracdo de calor da reagfc no instante t’m+1 pela expressio:

Tm+: ‘.Tm Tj me i +Tj m Tm+1 *Tm
Qs T CPVEPY = B, z - z B
f * f
cf,m+1 cf ,m
c.,mt 1pc;CPc Tco 2 4.9

4.3 - DESENVOLVIMENTO DA ESTRATEGIA DE CONTROLE GLC APLICADA AO

REATOR EM BATELADA EXOTERMICO

A esi atégia de controle GLC basea-se na oblengfio de uma lei
de controls “feedback", expressa por uma fung3o das variaveis de
estado do processo, que possibilite sua representagd3o por uma

func®o de transferéncia do tipo:

Gp(s:) o - = C4.100
ﬁrs + ﬁr_‘a + ... 4 ﬁ;‘?' + Bo

A estratégia de controle de temperatura do reator em hbatelada
estudado envol ve duas etapas de atuagBo. Inicialmente tem-se a
etapa de aquecimentoc do reator, com a variavel manipulada do

processco sendo a temperatura do vapor. Em segulida acontece a fase



CAPETULO 4 - DESENVOLVIMENTO DA ESTRAT#:GIA DE CORNTROLE PO REATOR
EM BATELADA EXOTERMICO =0

de resfriamento do meic reacional, quando entfo manipula-se a
vazZc do fluido refrigerante. Com isso, tLorna-se necessaria a
ocbtengZo de duas distintas leis de controle, cada qual para uma
etapa de operag3oc do reator.

A seqildncia de passos a serem seguidos para a aplicagBlo do
método GLC ao controle do reator agui modelade €& a mesma feita
quando da reprodugfco do exemplo de processo estudado por Kravaris

e Chung (encontrada no Capitulo 2). Sua apresentaglc & dada

adiante para cada uma das etapas de operagdo do reator.

4.3.1 - DESENVOLVIMENTO DA LEI DE REALIMENTACRO DEFINIDA PELO

METODO GLC PARA A ETAPA DE AQUECIMENTO DO REATOR

O modelo dinAmiceo do reator ¢ definido pelas equagBes (4.1 e
4.2, e a wvarié&vel manipulada ¢ a temperatura do vapor .
Colocando-se ¢ nmodelo do processe na forma do sistema de equagBes
(2.68), sendo as variivelis de estado dadas por: x = T, & x,= Tj. os

vetores f{x) e g{xd, e o escalar hi(x>, ficam assim expressos:

% { @ *+hACT - +F_p Cp (T -T >}
£Cx0 = . - hoA T - mACT Dy C4.11
CMjCPéb jo jo b
- o
grxy = n A C4.12>
jio jo
] M},Cpé
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h(x> = T €4.130

Determinag3o da Ordem Relativa do Processo na Etapa de Aquecimento

O menor nimerc inteiro capaz de satisfazer a equacioc (2.103,
para os vetores gix) e flx), e o escalar h(x) definidos pelas

equaglBies (4.112 a (4.13), & igual a 2, pois:

hi x> Sl _
Lg‘x,hc:x}w mw?&-:——gij + m&xz QZCXD = 0 C4.14>
afic:c:: afz(jx;}
g‘x)Lf‘x}th.‘J = Lg‘x}ficx) = -.—---——é.&m:»——-— gicx:} k3 -——-ﬁ.é..;{n;.._—— ngx:}

C4.18>

entic,

hioAiothj
Lg‘x,L“ﬂth) = Mjcpjpv(:p 4.182

Uma vez que o resultade da equagBo (4.142 ¢ igual a zero,
enquanto que o valor encontradeo para a equacZc (4.160 n3o & nulo,
conclul ~se que a ordem relativa do processo para a etapa de
aquecimento do reator € igual a 2.

A lei de realimentacZo resultante da estratéglia GLC que
equaciona o comportamento da variivel manipulada CT*J ac longo da

etapa de aquecimento do processo & definida pela equagic (2.8,

com © valor de r igual a 2. Esta lei de realimentac8Sc nZXo-linear
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para a etapa em questio &:
2
T = vx ﬁoxhcx3 ﬁl‘Lr‘x}thD ﬁ21Lﬁmhcx> C4.17>
. .
ﬁzz Lg(xéLf(x}hcxj
onde,
L h{xd = £ (x c4.18>
fox 1
2 h A,
LS RGO = —E Ao [f GO - OO C4.1
fix) pPVCp 2 1

sendo v, a variavel manipulada ficticla entfo definida pelo método

GL.C.

Oz valores de hix) e Lg L hix> s% dados pelas equages

xr foo

C4.130 e (4.16).

Sob forma pouco mals simplificada, e definido para um

instante tm*i de atuagfo do contreolador, o wvalor

da wvaribvel

manipul ada T‘ pode ser expresso em termos do valor de v, e+ por:

M;CpPVCP B, h A -
= 1 i _ 24754
T;NW1W 3 h A h A ¢ Vi.m*i Bome+$3 * Miji
By PVEP D { Q + h AT, -T 3 + F
MCp h A h T I3 j.mrs mrd <, m+1
i i odo jo
thi
P‘:CFCCT‘:O cf,m+d } h A é,m*l m+ 4 j.!lH'.‘i

e jo

C4.202
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4.2.2 - DESENVOLVIMENTO DA LEI DE REALIMENTAQAC DADA PELO METODO

GLC PARA A ETAPA DE RESFRIAMENTO DO REATOR

O comportamento do reator continua, para a elapa de
resfriamento, sendo descrito pelas equaglies (4.12 s (4.2, A
variavel manipulada agora, porém, & a vazEo do fluido
refrigerante,

Na consideragiio de gue o wvelor das wvaridveis de estado
mantem-se © mesmo suposte anteriormente para a 2 etapa de

agquecimento, os vetores f(x2, gix) ficam iguais a:

1
se—= { Q@+ hA (T -D}
(x> = CoVvipd d i C4.212
1 _ -
CMijj} { hjoajcCTa Tj? hiAiCTj T}}
p _Cp
i cvcc ‘TooTer?
gtxd = PYLP C4.22
o

A fung8o escalar hix2) & preservada pela egquagdo (4.13), posto
gue a variadvel contreolada do preocesso continua sendo a temperatura

do meio reacional.

Determinagio da Ordem Relativa do Processc na Elapa de Resfriam.




CAPITULD 4 - DESENVOLVIMENTO DA ESTRATEGIA DE CONTROLE DO REATOR
EM BATELADA EXOTERMICO 54

A ordem relativa do processo na etapa de resfriamento & de 1,
pois para as fung@ies hixd, fix) e glx), expressas pelas equagcSes
C4.130, C4.21) e (4.22), respectivamente, tem-se que:

F.CP,

h T D C4.23

L x)th) = ovVep CTcam ef

gl

O valor da vaz8ic do fluido refrigerante para a etapa de
resfriamentc do reator, segundo © método  GLC, para uma

ordem relativa de 1, & igual a:

v, "~ BthxD - ﬁszf‘thxl%

Fo= AL RGO C4.240
2 gExN}
onde,
= i -
LewoD$® = —ep { Q-+ hACT-TD ¥ 4. 25

A equagio (4,240 discretizada para cada instante de aglo de

controle pode ser apresentada como:

r.,mt+i

S

- PVCp _ oz _

Fc,mu g Cp ¢T ~T 3 { ﬁ:z V2.me1 3 Tmu {
[ -1 co <, mrl

j.met

h ACT, ~T D} } C4. 26D
} 3 m+id
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4.4 - REPRESENTACAO DAS MALHAS DE CONTROLE GLC PARA AS ETAPAS DE

AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO DO REATOR

Na operag¢io do reator a temperatura do meic reacional €& a
Gnica varidvel medida diretamente no processo. A taxa do calor de
reagdo, a temperatura da parede da camisa de wvapor, e a
temperatura do flulde refrigerante devem ser estimadas durante &

evolugio do preocesso, pois as leis de controle nio-lineares sZo
dependentes dos seus valores (equaglles (4.200 e (4.2603. A
estimativa destas variiveis & feita por um estimador de estado. A
estrutura de cada uma das malhas de controle GLC empregadas nas

duas etapas de operagZfo do reator ¢ representada nas Figuras 4.1 e

4.2.
Td e v T T
+ 4 |CONTROLADOR 1 |CONTROLADOR s
—&*|LINEAR 1 *|NZO-LINEAR 1 [ |PROGESSO g
@ T;-T.-T [ESTIMADOR DE |
Qr, Tj & Te
FIOGURA 4.1 =~ Esquema da malha deée contreole deé temperatura do meio

reacional para a eitapa de aqguecimento do realor,
empregande-se a estratégia de controle GLCO.

A configuragio do controlador nFo-linear 1 permite que, no
deminio de Laplace, as variavels Vs e Tis: sejam relacionadas

de acordo com a seguinte funcglo de itransferéncia:
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Temy 1 ) C4.27>
V‘ﬂgi

z
+ +
ﬁzas ﬁ’“s Boa

polis na etapa de aquecimento do reator a ordem relativa do

processo & gual a 2.

T
d e v F T
+ 2z |CONTRCLADOR 2z JCONTROL.ADOR &
*&—1  INEAR 2 *INZO-LINEAR g[*]FROCESSO >
I Qr’Tj’Tc’T ESTIMADOR DE L
Qr. Tj e Tc N
FIGURA 4.2 =~ Esquema do maltha de conirole de tempoeratura do meio

reactonal para a etapa de resfriamente do reator,
com o ulilizagBo da estratégiao de controle QL.

Para a etapa de resfriamento do reator, a leli de controle
nZo-linear, expressa pela equagio (4.260, d& origem a uma fungXo
de transferéncia de 1% ordem associando as variaveis v e
Tw. Esta fungfio de transfer#snclia ¢ dada pela equagcio (4.00, com

r igual a 1. Assim, tem—se dque:

Tims i
i = . . C4. 281
+
Vzim ﬁmS ‘ﬁnz

Podendo~se representar o processo pelas funcBes de
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transferéncia (4.287) e (4.28), para as etapas de aquecimento ou
resfriamento, as malhas de controle dadas nas Figuras 4.1 e 4.2
podem ser representadas em termos de fung®es de transferéncia, tal
como mostram as Figuras 4.2 e 4. 4.

Os parametros de sintonizagcZo [3's, que aparecem nas malhas de
controle das Figuras 4.3 & 4.4 5330 de livre escolha, por parte do
projetista. Com isto, torna-se possivel estipular a dinamica

dese jada envolvendo os sinais de entrada (v e salida Cywd .
Definida esta dinamica, o projetc do controlador linear que comp@e

a malha pode ser feito baseando—-se em algum dos métodos cléassicos

de sintonizacio.

T T
d e v 1
mw--:wt@-——-—i—p LI S 1 2

E ) » ¥

¢ £ s%+p s+p
- i 1 11 (25§
FIGURA 4.5 - Matha de controle OLC, da temperaiura do meio reacio
nal, para a etapa de aquecimenie deo reaior, expressa

em tarmos de fun¢Bes de Ltransferéncia.

4 e v T
+ 2 G (s> 2 1
R & 1 b >
[ 5 +
- F 4 ﬁzz ﬁOZ
FIGURA 4.4 -~ Malha de controle OLC, da temperatura do meioc reacic

nal, para a etope de resfriamente do reator, expres
sa em termos de fungBes de transferéneia.
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5.1 - INTRODUGXO

No capituleo anterior foram desenvolvidas as leis de controle
dadas pela estratégia GLC gque conduzem a4 linearizagfo do modelo do
processo para as duas etapas de operagdo do reator.

Para a etapa de aquecimento a lei de controle n3o-linear
€4.20) d& origem & fungl3o de transferéncia do processo descrita

segunde a squagio (4,272, que pode ser colocada na forma:

1
f?
G = = Tesy o1 5.1
pi vV (S FES 3
1 21 2 11
A s 4+ B s + 1
o ot
Para a estapa de resfriamento do reator a fungSo de

transferéncia do processo definida na egquagio (4.28) é squivalente

a equaglo:;

1
G o = 852 o 0z 8. 2
P2z v {5 2
2 i2
7 s + 1
o2

As equagles (8.12 e (8.2) evidenciam com clareza gque a
dindmica do processo em ambas as etapas de operacloc do reator @
dependente dos valores dos parlmetros [’s. A definiglc destes
valores ¢ de livre escolha por parte do projetista da malha de

controle, e influencia diretamente na sintonizagio do controlador

linear que a comple,
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A pré-sintonizagfco dos contreoladores lineares existentes nas
duas malhas GLC projetadas para © controle do reator (Figuras 4.2
@ 4.4) é feita neste trabalho utilizando-se © método da Sintese

Direta [232].

8.2 - SINTONIZAGAO DOS CONTROLADORES LINEARES DAS MALHAS GLC PELO

METODO DA SINTESE DIRETA

0O métode da Sintese Direta define oS parametros de
sintonizag®o dos controladores lineares, de tal modo que, em malha
fechada, © sistema cobedega a uma dinidmica pré—estabelecida.

Fara as duas elapas de operagdco do reator ppltou-se por impor
ac sistema uma dinfmica de 1% ordem em malha fechada. A constante
de tempo desta malha (TGLD, que relaciona a temperatura controlada
e seu "setpoint™, @ fixada em B segundos para todas as simulagtes.

A funglo de transferéncia envolvendo os sinais T e T;;&»

¢ dada por:

T " 1

T o= Gthm T T s + 1 8.3
&p cL

Uma malha de controle GLC tipica pode ser representada de
forma simplificada, pela Figura S.1. Vé-se por esta figura gque as

gnicas funglies de transferéncia desta malha s80 a do processo

< Gptsa) y @ agquela do controlador linear CGcm) .
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T,p{ss: + &S YIS} Tes:
P v G % G (s
I— c p

FIGURA ©.1 -~ Representaglio Rimplificada do Malha OLC de Contrecle
do Tempetatura do Reator em Batelados Excotérmiceo.

-
-

Em malha fechada a fung¥c de transferéncia entre os sinais

T e 'I's =) & exXpressa por:
p

G G (s
< P

Tesy _
T & GGL‘S) - 1 + G 1 6 (s (3. 42
H5P < =

Explicitando-se a fungiio de tLransferéncia deo controlador

linear Ga(s; na equacdco (8. 47 tem—se que:

qu“ts:v
Gc‘S) = Gw C1 -G (=D 8.5
P CL

A fung®o de transferéncia da malha fechada CGCL{S:D &
dada pela squaglio (8,320, enquanto gue a funglo de transferéncia do
processo varia conforme a etapsa de coperacgido do reator. Durante a
etapa de aquecimentc sua expressic € calculada pela equagdo (5,10,
J& para a etapa de resfriamento a equagio (8.8) é a que define a
dinfmica do processo. Esta diferenga entre as expresstes de prm
de acordo com a etapa de operagio do reator deixa ver, pela

equagdc (5.9, que a configuragio do contreolador linear ndo sera a
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mesma para ambas as etapas.

S.2.1 - PROQIETO DO CONTROLADOR LINEAR DA MALHA GLC DA ETAPA DE

AQUECIMENTO DO REATOR

QO controlador linear projetado para incorporar a malha de

controle GLC na operagic de aquecimento do reator, seguindo-se o

método de sintonizagdo da Sintese Direta, pode ser cobtido pela

substituic¢¥o direta das fungles de transferéncia Ggsy e G;Lﬁm
dadas pelas eguagBes (8,12 e (8. 3>, respectivamente. Ao  ser
seguido este procedimento obltém-se a seguinte expressBEo para a

fung8o de transferéncia do controlador linear:

3 3 ?
G (s = 11 1 + o 1 + 21 = (5. 682
c1 T 3 s 2

oL 11 11

A equagic (8.82 mostra que o controlador linear GZ;S) & um

contraolador do tipo PID, cujos paramstos sHo:

3

K = 11 8.7
[ o] T
CL, :
2
T, (3“ (s, 8
[» 3]
e
= 21
“pis @ (5.9
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8.2.2 - PROJETO DO CONTROLADOR LINEAR DA MALHA GLC DA ETAPA DE

RESFRI AMENTO DO REATOR

Nesta etapa de operag8co a fungio de transferéncia do processo
é representada pela equacHo (B.2). A funglc de transferéncia do
processo em malha fechada continua sendo admitida como aqguela
mostrada na egquagio (5. 30, Substituindo-se ambas as equaglies na

equacc (8.8) encontra-se, para o contrelador linear, a funglSc de

transferéncia:

FE]
6 & = 12 1+ ﬁ““ "“rl."é““ ¢B. 100
e® CL 2

Analisando~se a equagio (85.10) conclui-se que o controlador
linear definido pelc métedo da Sintese Direta para a etapa de

resfriamenioc do reator é do tipo PI, com os parametros:

?
x = 1z s, 110
c2 T
L =
$
iz
e T €s.12>
xz o2
5.3 - DESEMPENHO DE MALHAS DE CONTROLE

A avaliag83o do desempgnhe de uma malha de controle usa

critérics como: ar estabilidade da malha fechada; b auséncia de
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“of fset"; o minimizaglo da ag8o das perturbaglies; o resposta
répida e suave a variagBes no “setpoint'; e robustez; £
inexisténeia de agdo excessiva de controle., Todos estes critérios
estio diretamente envolvidos com a sintonizag3o dos controladores
existentes na malha.

Variados s8o os métodos de avaliag8o do desempenho de malhas
de controle disponiveis na literatura. Alguns deles definem
Indices gue levam em consideragio apenas parte da resposta da

malha fechada de conirecle, ac invés de analisar a resposta da

malha para toda a operaglo do processo, como o método empirico
desenvolvido por Ziegler ¢ Nichols [24) (chamado de Razdo de
Decaimento de 142, S8o amplamente conhecidos, ne entanto, indices
capazes de avaliar o desempenho da resposta integral da malha de
controle. Dentre estes indices, podem ser citados: a Integral do
Valor Absclute do Erro (JAED: b Integral de Erro Quadréticeo
CISED: o Integral do Erroc Absoluto com Ponderaglio do Tempo
CITAED. O erro é calculado pela diferenga entre os valores da
variavel controlada e de seu “setpoint™ a0 longe de toda a

resposta da malha.

5.32.1 - CRITERIOE ADOTADOS PARA AVALIAR O DESEMPENHO DAS MALHAS

DE CONTROLE GLC

Adotou~-se aqui, como forma de se avaliar o desempenho das

malhas de controle, o critérioc de TAE, indice gque trata cada valor
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de erro com igual peso, independente da sua intensidade ou
instante de tempo de operacglo do processc om que OGCOrre.

Como as variaveis do processo s3o conhecidas somente a cada
intervalo de integraglo das equaglies diferenciais do modelo do
reator, a express¥o usada para calcular o valor do IAE da resposta

das malhas GLC ¢ dada por:

| e + sn“il
Wb = h . 8.1

com O < n =L .
op

IAE

f
oM

A cada malha de controle GLC que atua numa etapa distinta da
operagico do reator esté associado um valor de IAE, bem como um
tempe de operacic. Na etapa de aguecimento do reator o tLempo de
OperaGcidc do processo CtOPJ & de 200 segundos. Para a etapa de
roesfriamente o tempo de operacio dura dos primeiros 200 segundos
até o final da operagio do processo.

De acordo com a o critério adeotadeo, quanto menor o valor de
IAE na resposta da malha de controle melhor € o seu desempenhoe.

A avalia¢®o do desempenho das malhasz de controle GLC
agui feita usa n3c apsnas o5 valores de JAE, mas também envolve
uma avaliagdo da intensidade da ag8oc de controle. Esta avaliacioc &
medida por uma variavel (definida aqui) chamada de esforgo de

contrele CECY, definida da forma:

e 1 004 (8.14>
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com O £ m < {t  ~A>,
op
Do modo semelhante ac que se espera para © valor do IAE, o
valor da varidvel esforgo de controle deve ser minimoc para a
resposta da malha de controle, pois assim menor fica sendo a

necessidade de atuaglo do contreolador, @ maior a vida 4atil dos

atuadores empregados.

5.4 -~ SIMULAGAOC DO CONTROLE DE TEMPERATURA DO REATOR

8.4.1 - CONTROLE DE TEMPERATURA DO REATOR NA ETAFPA DE AQUECIMENTO

8.4.1.1 - DESCRIGADC DOS SISTEMAS CONSIDERADOS PARA REPRESENTAR A

DINAMICA DO PROCESSO

A fungio de transferéncia do processc para a etapa de
agquecimente do reator, resultante da linearizagBo do tipo
entradalv) sajidalyd, & definida pela equagio (8.12. Comc pode-se
ver, OGS parametros #'s que nela aparecem associam—-se A0S

parametros de um processo de segunda ordem, de fase minima, dados

por
1
K M 7 £5,18
P o1
? e
_ 1 i1 21
:x“ - I (B, 160
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T f 21 (5,172
P ﬁm

3¢ inicialmente considerados 4 conjuntos de parmetros Cﬁ‘m,
(Bﬂ.ﬁmb, para o5 quais correspondem 4 diferentes dindmicas de
processo, todos com o mesmo ganho e fator de amoriecimento, porém
com constantes de tempo distintas. Estes 4 conjunteos encontram-se

definidos na Tabela 8.1.

TAPELA 3.1 - pescriglio das 4 dindmicas conasideradas para represen
tar ¢ processc na estaopa de aquecimenic do realor.

gz:gg:t:?oge {30‘ (3“‘ (S {?21(53) sz C: 'z'p3 3%
I 107% 3 100 100} 1,8} 100
11 107% 1,8 36 100} 1,8 80
111 1072 0.8 4 100} 1.8 20
v 1072 0,18 0,26 100 1,5] &

5.4.1.2 - PRE-SINTONIZAGCAC DA MALHA DE CONTROLE GLC PELO METODO

DA SINTESE DIRETA PARA OS 4 CONJUNTOS DE PARAMETROS

A cada um dos 4 conjuntos definidos acima corresponde uma
diferente sintonizag8co do controlador linear da malha projetado

pelic método da Sintese Direta. Os parlmetros deste controlador s¥o
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dados em fung3o dos valores dos £2's do processc, como mostram as

equaglies (B.72 a (8.9; o parametro Ter® definido na eqgquagdo

(8.2 & considerado agui igual a B segundozs para todas as
simul aglies (como dito anteriormented.
Na Tabela 9.2 s8o dados os valores dos parametros, obtidos

pela 5.D., do controlador linear gue compfie a malha GLC, para cada

conjunto de parmetreos 2. Na mesma tabela aparecem oz valores

encontrados para os indices de performance IAE e EC resultantes da

resposta de cada uma das 4 malhas assim sintonizadas.

A svoluglio da temperatura do meico reacional, comparada com a

trajetéria desejada, ¢ o compeortamento da variavel manipulada do

processe ac longo de toda a etapa de agquscimento para as malhas

GLC definidas na Tabela B.2 s3o apresentados nas Figuras B.2.1 a

B5.2.4. Cabe salientar que o intervaloc de controle (A2 considerado

para sstas simulag®es, bem como de Ltodas aguelas realizadas neste

trabalho, ¢ de © segundos.

TABELA 3.2 - Descrigfoc dos parfmetiros do controlador linear obii
dos pela 5.b. para cado conjunto de fis, e valores

de IAE e EC pora o respostio de cada malha GLC.

Conjunto de K vt sy t_«s:| TAE €°Csd | EC%
param. {3 ct &1 D

1 0,8 2300 32 473 =

II 0,26 180 20 468 8,3

11X 0,12 80 7 484 11,4

v 0,038 ig e 613 =
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FIGURA 5,.2.1 - Comportamentio do reater com dinfdmica dado pelo

conjunie I  de parfmelros 2, e controlador linear
sintonizado pela 5.D..
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conjunte 11 de parlmeiros {3, & controlador linear
sintornizado pela $.0. .



CAPITULO 5 - SIMULAGAD DO CONTROLE LO RRATOR  EM  BATELADA
EXOTERMICGE

r
&

ou Yozao (197 m'/s)
g

8
st s dp v s aga v s baa it st g lyyri1 gy

Foae]

[

£

(o]

“

-3

e

e

ay 50

£

@

-

L] TYTY T Pv T i err ey ritie i rirprirererory 1”1‘7“1"*
D 50 100 150 200
Tempo (s)

FIOURA %. 2.3 -~ Comportamente do reator com dinfimica dade pelo
conjumio 111 de par@metros {3, e conirolador linear
sintonizado pela 5.0, .

?200 . .
N G-
%; - - Ty
s $o004 T,
1'.:} : Sre——. F'°
S
O 150 ~ & + \2 # \
o 4
~ -
O -
- )
b} .
(] -
108 -
Ei 3
o ] \
hat 1
s -
q-, L
E .
Q@ 50—
E’ ; IAE= 613 °Cs
5 EC= 7.6 %
it
e o e i e — e o - .
0 T e ETrTTrr T TIrr Tt ey Trerrrereyeres
() 5Q 100 150 200
&
FIOURA 3. 2.4 - Comporiamentic do reatl?m&%( )d‘\.nami.cq doda pelo

conjunto IV de paréGmetros {3, e conirolador linear
sintonizado pela 5.D..



CAPITULO B - SIMULAGAO DO CONTROLE DO REATOR EM BATELADA
EXOTERMICO Ti

5.4.1.23 - ESTIMATIVA DA TAXA DO CALCR DE REACAC E DA TEMPERATURA

DA PAREDE DA CAMISA DE VAPCR

A temperatura da parede da camisa de vapor, e a taxa de calor
de reag¥o s8o wvarilveis que aparecem na leis de controle
ndo~lineares (4.200 e (4.28). A determinagioc dos valores daquelas
variaveis CTj & Qr3, porém, nqo & feita agui por medigdo diretas.
mas sim pela soluglo das equagles (4.8 a (4.72, e (4,80,

A taxa do calor de uma reac8o ¢ fung3o da temperatura do

medio, das concentragBes iniciais dos reagentes e do valor da massa
reacional. A trajetdria da temperatura do meic reacional foi
distinta entre as 4 simulagties gque s8o representadas nas Figuras
89.2.1 a 8.2.4. O perfil real da taxa de calor de reagdoc na etapa
de aguecimento do reator, contudo, ndo se mostrou muito sensivel a
variagdo existente no agquecimento dos 4 sistemas considerados. As
Figuras 5.2.1 a 2.2. 4 apresentam os perfis real e extimado da taxa
do calor de reag8o, assim come os da temperatura da parede da
camisa de vapor, associados a resposta de cada uma das 4 malhas
GLC estudadas na estapa de aguecimento.

As Figuras 8.2.1 a B.2.4 mostraram que as trajetdrias reais
de 1} & Qr foram praticamente idéniicas para a resposta de cada
uma das 4 malhas, definidas pelos diferentes conjuntos de

parametros f3.
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5.4.1.4 - ANALISE DO DESEMPENHO DAS MALHAE GLC

A resposta das malhas de controle para os 4 conjuntos
considerados para representar o processc na etapa de aguecimento
do reator (Figuras 8.2.1 2 8.2.4) mostra gue oz controladores
lineares das malhas de controle GLC n3c est3o satisfatoriamente
sintonizados.

Mantendo-se © ganho do controlador linear igual ae encontrado

pela S.D., para cada sistema, e variando-se os valores de Ty €

L & possivel a an&lise da influéncia destes parlmetros no
desempenho das malhas. As figuras 2.4.1 a 8.4.4 expfem as curvas
de variag3o do TAE com relagic a Tn’ para diversos valores de
Tt Para cada uma das 4 malhas GLC consideradas na etapa de
aquecimento do reator.

As Figuras 8.4.1 a 8.4.4 mostram, come esperades, gue a
constante de tempo derivativa CTD;> e a constante de tLempo
integral CT”? do controlador linear s8o pardmetros gue afetam o
desempenhe das malhas de contreole GLC, A influéncia de Tos sobre ©
valor de I1AE pouco se fez notar quando seu valor sstava s3ituado
nas vizinhancas daquele definido pela S.D. para cada conjunte de
3's. Ao contrario, o parametiro T, implicou em efeito bastante
intenso sobre © valor do IAE, Observa-s¢ ainda gque, para os 4
conjuntos em questic, os valores de T dados pela 5,.D. estio

longe daqueles que tornam minimo o JAE da respectiva malha. Na

Tabela 8.2 s8o apresentados o3 valores dtimos dos parfmetroz do

controlador linear de cada uma das 4 malhas, definidas a
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~4
*}

partir dos 4 conjuntoz de valores de #'s, juntamentse com os

indices de avaliag8ec de desempenho IAE o EC correspondentes a esta

sintonizag¥o,

TABELA %.3 - Parlmeliroce otimos de sintonizaglio do contreolader li
near de cada malha, © o8 valores dos indices de de
seampenhe correspondentes. Obs.! O ganho K de cada
da maltha é igual bquele dadoe pela Z.Pb. (Tabela S.2).

Malha T sy r ts) IAE(Cs) ECc%
I, 0tm Di,4lm

Conj. I 28 20 171 S, 4

Conj. II 20 10 168 7,6

Conj. III 18 z0 174 28,8

Conj. IV =] 20 290 7,8

A comparacgioc entre os dados expostos nas Tabelas 9.2 e B.32
mostra gue ¢ desempenhoe de cada wuma das 4 malhas pode ser
bastante melhorade com a sinteonizagdo adeguada do controlador
linear. A Tabela 5.3 mostra ainda gque & resposta da malha que teve
o menor valor de IAE, dentre todas as simulaglies realizadas com os
4 sistemas, ocorreu guando a dindmica do processoc é representada
pelo conjunto Il de parmetros 2, sendo o valor de IAE igual a 169
“Cs. A representacdc do comportamento do szistema para estas
condiglies dada na Figura 9.%5.1, com as trajetérias reaiz e

estimadas de Tje Qr iguais as dque aparecem na Figura 8.5.2.
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2.4.1.8 - RESPOSTAS OTIMAS DAS 4 MALHAS GLC, HNA ETAPA DE
AQUECI MENTO

A malha de controle GLC, Lal como mostra a Figura B.1, pode
ser representada de forma simplificada por uma tipica malha de
controle “"feedback™ da varidvel contreolada, na qual existem apenas
as fungBes de transferéncisa do controlador linear e do processo.

Pelo gue foi afirmade no paragrafo anterior,. é de se esperar

que, na hipdtese de ser modificade o© ganhe da fungBoc cle

transferéncia do processo (fungBo esta obtida pela linearizag3o do
modelo no sentido entradalvl-saidaly22, preservandeo-se ©s oulros
parametros, a resposta da malha GLC permanega  inaltierada, desde
gque © ganho do controlador linear seja alteradoe de forma que o©
produto KciKpi seja mantido constante.

Para as sinmulagles realizadas nas condigtes das malhas
dispostas na Tabela 9.2 o ganho do processo foi sempre costante (e
igual 1002, Assim, se para cada malha © <¢nicoe parmetro wvariado
for © ganho do processo, & a esta mudancga corresponder uma simples
alteraci3o do ganho do controlador linear, para manter constante o
produto chxp:’ a resposta de cada uma delas permanece inalterada.
Isto pode ser visto na Figura 5.6, Nelas vé-se que ao serem
variados os ganhos do processce para cada um dos 4 conjuntos
definidog na tabela 8.1, bastou gquse se modificasse o© ganho do
controlader linear de modo a manter o produto K51Kp1 constantes,

Ccom Tie © Tpa iguais mantidos fixos, & iguais agqueles dados na

Tabela 8.32, para que os valores de JAE ¢ EC fossem mantidos os



CAPITULO o - SIMULAGAD DO CONTROLE DO REATOR EM BATLLADA
EXOTERMICO B8O

mesmos para cada conjunto de parametros estudado.
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FICURA 5.6 ~ Influéneia de variaglico de K sobre o desempenho das
malhas OLE, definidas por cada um dos 4 diferentes
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constante.

Oz resultados mostrados na Figura B.6 possibilitam
verificag8o de que a lel de controle dada pela equacZc (4.
lineariza de forma exata a dinamica do processce na etapa
questio, exatamente como afirmam os autores deoe métode GLC

controle.
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g.4.2 - CONTROLE DE TEMPERATURA DO REATOR HA ETAPA DE

RESFRI AMENTO

8.4.2.1 - DESCRIGAO DOS SISTEMAS CONSIDERADOS PARA REPRESENTAR A

DINAMICA DO PROCESSO

A fung3o de transferéncia, oriunda da linearizag3c do modelo
do processo ne sentido entradarssaida, para esta etapa do processo

¢ expressa pela equaglio (B.2) que define um sistema de 1% ordem,

com os seguintes parametiros:

K = f?i CB. 18D
pz o2
?
T = ﬁ” (8.192
P Q2

Da mesma forma como foi feito anteriormente para a etapa de
aguecimento, foram definidos aqui 4 conjuntos de paré&metros 2's do
processe. Estes conjuntos originam 4 diferentes dindmicas de
processe para representar a etapa de resfriamento de reator. Na
Tabela B.4 ¢ feita a correspondéncia entre os conjuntos cﬁoz”%zj

e os parametros do processo escolhidos,
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TABELA 3.4 - Descriglic dos 4 conjuntoes considerados representar
© processo na etapa de resfriamento do reatoer. Obs. ;
[ = v _3=8; L J= [k _l= 1.
ﬁ;z Pz LA Pz

ﬂbz ﬁsz oz sz
Conj. 1 107% | 1 100 | 100
Conj. 11 10°% | o,8 80 | 100
Conj. III 10°% | o,2 20 | 100
Conj. 1V 10°% | 0,08 8 | 100

=, 4.2.2 ~ PRE-SINTONIZAGAD DA MALHA DE CONTROLE GLC PELO METCDO

DA SINTESE DIRETA PARA OS 4 CONJUNTOS DE PARAMETROE

Na seglio B.2.2 foram definidos oz parfmetros do contrelador
linear para compor a malha GLC que atua na etapa de resfriamento
do reator, com as fungBes de transferéncia da malha fechada e do
processe descritas pelas equages (0.30 e (B.23, respectivamenie.
As equagles (5,110 e (8.1233 permitem concluir gue o controlador
linear projetado pela S,.D. para a malha de conirole em questso
deve ser do tipo PI.

Oz valores dos parametros do contreolador linear, Kcz e T »
determinados para cada wum dos conjuntos s3o mostrados na
Tabela 8.85. Ela exple ainda os valores de IAE e EC encontrados na

resposta de cada uma das malhas, para toda a etapa de resfriamento

do reator.
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TABELA %, 5 - Peecriciic dos par8metlros do controlador linear obl_i:
do pela 8.0, , associado o cado conjunio, o medidas
do IAE o do EC para o resposta de cado uma das ma
Lhas,
K T s> | TAEC®CsD ! ECo%
c2 Iz
Conj. I 0,2 100 420 0,18
Conj. IX 0,12 60 489 0,32
Conj. I1Y 0,04 20 284 0,31
Conj. Iv 0,012 o Q20 0,48

O comportamento do reator nos primeiros 300 segundos da etapa
de resfriamento para cada uma das 4 malhas definidas na Tabela §.8

- & representado nas Figuras 8.7.1 a 5.7. 4.
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ta slapa, & o conlrolador sintonizoado pelo 3,0, .,
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5.4.2.3 - ESTIMATIVA DA TAXA DO CALCR DE REAGAC E DA TEMPERATURA

DA PAREDE DA CAMISA DE VAFPOR

Na etapa de resfriamento do reator a estimativa da
temperatura da parede da camisa de vapor e da taxa do calor de
reaclo continua sendo feita pela solugBc das equages (4.8 a
C4.7> o C4.8D.

A evoluglo de Qr @ Tj ao longo da etapa de resfriamentc

correspondente as 4 diferentes respostas dadas nas Figuras 8.7.1 a

$.7.4 ¢ vista nas Figuras 8.8.1 a 5.8, 4.
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8.4.2.4 -~ ANALISE DO DESEMPENHO DAS MALHAS GLC

De mode a se investigar a gualidade da sintonizagio
feita pela 5.0, para cada uma das 4 malhazx GLC consideradas na
etapa de resfriamento do reator, procedeu-se da seguinte forma:
Com s parametros do processo dados na Tabela 8.4 para cada
malha, variou-se a constante de tempo integral do controlador

linear (Tm), preservando-se o valor do ganho CKcsz come aguele

obtide pela S.D. (Tabela 5.8, e acompanhou-se a evolugdo do valor
do IAE. Com os resultados encontrados pode—-se determinar © valor
de Ty capaz de minimizar © IAE em cada malha, como mostra a
Figura 5. 8.

A Figura 5.9 permite concluir gue o parameiro Tz do
controlador linear afeta significativamente © desempenho da malha
GLC em todos os 4 conjuntos definidos para a etapa de rssfriamento
do reator.,

Na Tabela B.8 s#Ho dados, para cada malha, o3 valores dos
parametros Kcz e TIz correspondentes ao desempenho Otimo da mesma,

acompanhados dos respectives valeores dos indices de analise de

desem?enho, I1AE & EC.
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dos diferentes conjuntics de poar@meiros [3,
dos na siapa de resiriamente do reatior.

consiLdera.

TABELA 2.6 - DesmcriGiio dos parGmetires de contrelador linear que re
suliam em desempenho &lime (TAE minimer da malha GLC
pora cada coniunto de par@melros, o o valores de IAE
e EC correspondentie & coda uma delas,

MALHA K C5.D.2 T (5 JAE(Cs: | BEGo%
c2 X2, 6tm

Conj. I o.2 2 26 o, 4

Conj. IIX .12 = (515 o,.7

Conj. 11X Q.04 =i 1492 1,1

Conj. IV ©,.012 2 o293 6,1

Dentre todas as simulacBes realizadas para gus s construisse
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a Figura 8.9, agusla gue resultou na resposta da malha de controle
com melhor desempenho ocorreu para © processo representado pelo
conjunto I com os parmetros correspondentes do controlador linear
apresentados na Tabela 8.8, A resposta da malha de controle assim
definida & vista na Figura 8.10.1, enquanto que a estimativa da
taxa do calor de reagdc e da temperatura da camisa de vapor a ela
associada & dada na Figura 8.10.2.

Embora para a simulag®c cujos resultados s8o vistos na Figura

5.10.1 a resposta da malha tenha resultado em IAE minimo, foi

200
v ]
o~ IAE= 2B °Cs ﬁ“f?%w
£ L’)ﬁ": EC= 0.4 % Sttt 1,
1 - MF:
e .
g .
o Ny
0 -
L] d
O "
> 100 -
| M o T ————
i o]
o ] o
L3 N
L it
G 5o
£ 1
= 2
‘MVW\/\MW
i
OIIEIl%\'llF[liilil!iljlt!itilii
200 S0 400 ath ¢}
Ternpo (s)
FIGURA 3.3i0,1 - comportamenic do realor gque resulia em JAE minimo

da malha de controle QLG no eiapa de resfiriomentc.
CondigBes! Conj. 1 de ;K = o,2, 1 = 2 B
& 4 #: cz P T az



CAPITULO 5 - SIMULAGAD DO CONTROLE DO REATDR EM  BATELADA

EXCOTERMICO o

copao T,
A TJ.m

]
L T Qn.mk

w—

o

o
}

2 T - |

| RN

g8

Temp. °C) ou Taxa de Color de R.(kJ’s)

0““’1‘“1‘”!’”1 TroeeTrTrrrteTTTTT r e rr e TTTTT Ty YTTrTT
200 300 400 500
Tempo (2)
FIGURA %.10.2 - Esoluclio real & estimado de Gr & T} asscciadas ac

comporitaments do reator dado na Figura %.30.1.

necess&rio, para que isto ocorresse, que a aglo de controle fosse

bastante intensa.

A oscilagSo cbservada na vaz8o do fluido refrigerante,

varifvel manipulada do processo na etapa de resfriamente, & um

fendmenc que deve ser evitado, em bheneficico da vida Gtil da

valvula que regula a sua vazdco.
Bristol [28]) atesta que, para o% casos em gque o intervalc de

controle for maior ou igual & duas wvezes a constante de tempo

-

integral do controlador linear (ou seja A 2 aff), a equagioc

simplificada da forma posig8co do controlador linear PID:
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A m Tn
u = K {e + T zf" t o Ce -e O} (S.200
| g

torna-se instavel, e incorreta quando TI e A s3c aproximadamente
iguais. Como recomenda este mesmoe autor, em tais casos o valor de
L deve sor substituido por CTZ4A3 para que o© comportamento do
controlador linear seja normalizado.

Na simulagio que aparece representada na Figura 5.10.1, bem

como em todas as simulagB®es aqul realizadas, o© intervalo de

controle & de B 5. Para esta mesma simulag8o a constante de tempo

integral L é igual a 2 s. Este valcor de T embora tenha
minimizado o TAE da malha GLC na etapa de resfriamento do reator,
gera a instabilidade a que se refere PBristol, e provavelmente
resultando na oscilag8o da varidvel manipulada do processo CF;)
cbhservada (Figura 5.10.15. Ao serem realizadas simulagles com
valores de L cada vez maiores gque & 5 (mantendo-se o5 parametros
do processo ¢ © ganho do controlador linear inalteradosl as
variagBes de F'c tornam-se sistematicamente mais suaves ao longo da
operagio do reator. Como exemplo desta tendéncia pode ser mostrada
a Figura 5,11.1 e B.11.2, onde aparece o resultado do
comportamentc da malha de controle quando o valor da=rlzné el evado
para 7 s.

Em todas as simulagles até aqui realizadas © ganho do
contreolador linear foi mantido fixo para cada uma das malhas GLC
(definidas pelos 4 diferentes conjuntos de parémetros de cada
etapal, sendo seu valor determinade pela S.D.. Para a simulag3o

representada na Figura £.11.1 observa-se que nos primeiros
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instantes da etapa de resfriamento a vaz3o do refrigerante aumenta
bruscamente, resfriando © meio reacional mais do gque © necessario.
Este fato pode sugerir gue o ganho do controlador linear admitido
na malha de controle neste caso seja maior do que deveria ser. Na
Figura 8.12 tem—-se investigada a influéncia do valor de Kcz sobre
a resposta da malha GLC da stapa de resfriamento sendo a dindmica
do processe o valor de T,, OF Mesmos definidos para os resultados

da Figura B8.11.1.

IAE= 41 °Cs : GeGaa

150 EC= 0,2 % evebb T,

ou Vazao (107 m'/s)
i f
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FIGURA ,11,3% -~ Comporltamentc do reator na esiapo de res{riamenic

com a8 mesmas condigles de processo e K—z conside

-

. A3
rados na Figura 35.40.1, sendo que agora ‘zxzz v OB
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FIGURA 5.3i1.2 - Evoluglc real e sstimada de Gr e T associados ac
comportamento doe reator dade na Figura %.31.1.
Pela Figura B.12 vé-se que a resposta da malha GLC pode

fornecer uma resposta do processo ainda melhor em relagdo a gque

aparece na figura 2.11.1, do ponto de vista de um menor esforgo de

controle (sem gque com isso o TAE seja aumentadod, no casc de K;z

ser igual a 0.3 (que, ac conlrarico do esperado, ¢ maior do que

aquele adotado na simulagdco da Figura B.11.12. A resposta do

processo associada a esta nova sintonizag3o & dada na Figura

9.13.1 e 8.13. 2.
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8.4.3 - CONTROLE OTIMO DA TEMPERATURA DO REATOR PARA TODA &

OPERAGCAO DE BATELADA

Para etapa de aquecimentoc do reator a malha GLC gque
apresentou resposta mais satisfatdria, em termos de valor minimo
de 1AE, foi representada pela Figura 5.%9.1, sendo o5 parémetros de
processeo ¢ do controlador linear dadeos na Tabela 8.7.

Na etapa de resfriamento do reator a resposta da malha GLC

para a qual o IAE foi minime teve o© incenvenient® de provocar

oscilac3o na trajetéria da varidvel manipulada, e foi vista na
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Figura 9.10.1. Em casos como este a melhor resposta da malha n3o
deve ser analisada apenas em termos de valor de IAE, mas também om
relacio ao esfor¢o de contreole necessario para alcangar & melhor
performance. Uma resposta que combine um valor de JAE ligeiramente
superior em relaciic aps resposta dada na Figura 8.10.1, porém com
menor esforge de controle, foi conseguida com Tu:de T =5, = Kcz

igua® a 0,2,. A resposta do processo para estas condigfes & vista

na F:gura B8.132.1.

Q controle do reator em batelada consideradec neste trabalho

& feito de modo bastante satisfatdric quande, para as etapas de
agquecimente & resfriamento, as malhas GLC tiverem o3 respectivos
parametros de processe e controlador linear descritos na tabela
B.7. A simulaciEo de toda a operagido do reator resultante da

combinag&ce da resposta destas duas malhas & esquematizada

nas Figuras 8.14.1 = ©.14.2.

TABELA =.7 - PDescriglic doms parfimetros do processo o do controla
dor linear, das as mathas gue conduzem o melhor rag
posia nas duas elapoas de operaclc do reator, Obs. 11
[T 3= (7T 3= 7T )= &; [(ITAE)= Cx; [EClxz %, 2} A etapa
dopaquoctmanto durae os 200 8 iniciaies, ¢ & de resfri
amentoc vai deste instante alé o final do operaglo. -

ETAPA DE OPER. ! K : v [ K T, T IAE; EC
P 2 [+ I D

Aqueci ment.o 100, 60; 1,81 0,236, 20: 10 igg, 7.6

Resfriamento (100; 100; —1] 0,3 : 7 —e 27 0,1




carfruro 5 - SIMULA(}KO Do CONTROLE Do REATOR EM BATELADA
EXOTERMIGO op
200
g -
" -y
E 3
1 : oo |
o -
o - L™
o 150 - boett T,
b - e FC
‘g 3
£. Aquecimento: IAE= 189 °Cs
- G- 7.5 %
3
O £. Resfriomento; IAE= 27 *Cs
EC= 0,1 =
1on
o
g
o
po % % & 4
=
B
o s0 bl ® oo B
£
Q
[ '—_m‘\,_wmm_____’”fﬂw
0 Il?llllil]“llllii!{[litliifi[tl!il!l!!
[ 1000 4000
Tempa (s}

FIGURA 5.44. 1~

Comportament o Stime,
1AE para ¢ menor EC possivel
a operaclio em batelada.

em termos de valor mirnime
para i oda

., do reoter,

de

TR SO O S SO N DO O |

[

o000 T,
- 'I-t.oﬂ.

L
e, Qﬁ.wt.

Temp. (°C) ou Taxa de Color de R.(KJ/s)

A e s

- 8
P

e e

-
e ———

e Sl

W SV -

FIOURA 5.14. 2

2000

20 0 N R A N A N S S N R N N T A AN N
o 1000

IO

Tempo (s)

- Ewvoluglic real @ eslimada de Qr & T} associadas ao

comporiamente do reator dado

noa Figuro 5.14.3.

4000



CAriTULO = - HIMIILA q%o Do CONTROLE jrlel REATOR M HATELADA
EXOTERMICO e

5.4.2.1 -~ CONTROLE OTIMO DA TEMPERATURA DO REATOR PARA TODA A
OPERAGAC DE BATELADA, PARA UMA CONCENTRAGAD INICIAL DO

REAGENTE A DE 4 Kgmol.m°®

Fazendo-se a concentragldc inicial do reagente A nlce mais
igual a 1 Kgmoi/ma, come foi admitido até agora em todas as
simulagBes anteriores, ¢ considerando-a comc sendo de 4 Kgmcl-«’ma
Ccom o5 demais parimetros de operagdc do processo, 's, e do

controlador linear os mesmos considerados nos resultados da Figura

B8.14.1) obtem-se o comportamentc do reator igual ao que & dado

nas Figuras 8.158.1 a 8.18.3,

200
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FIGURA 5.1%5.1 - QComportamento do reator na slapa de aguecimentc,
com o mesma dinflimica, & sintonizacHic do aohtrolg
dor linear consideradas na Figgra %.%.1, sendc
para este caso C = 4 Kgmol-sm .
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Ao serem comparadas as Figuras 85.8.1 e 8.18.1 pode-se
observar que a trajetdéria da temperatura do meio reacional, na
et.apa de agquecimento, torna-se mais préxima daguela desejada
quando a concentracic inicial do reagente A é aumentada de 1 para
4 Kgmol/ms* Iste se confirma por um menor valor de IJTAE (87
®°CsY obtido na resposta da malha de controle quando CAO & igual &
4 Kgmol.m® (Figura 5.18.1).

Adiminul¢io do wvalor de IAE da resposta da malha na

etapa de aquecimento do reator, em fungZo do aumento de CAQ. é

conseqiléncia direta do aumento da taxa de calor gerado pela
reag3o. Esta elevagic de Qr pessibilita um aquecimento maisg
préximo do desejado nos instantes iniciais & finais desta mesma
etapa. Para as simulag®es em gque CAO foi igual a i Kgmal/m?, ainda
que a temperatura do vapor estivesse em seu valor méaximo, a taxa
de elevag¥o de temperatura do meio reacional n3o pode acompanhar
aguela desejada na partida, ou final da etapa de aquecimento do

reator, mesmo com a melhor sintoniza¢fo do controlador linear.
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Todas as simulaglies realizadas neste trabalho, nas quais o©
comportamente do reator em batelada exotérmico estudade era
controlado pela estratégia GLC, foram conduzidas usando-se um
pericodo de amostragem de B segundos, Na pré-sintonizagic do
controlador linear da malha GLC pelo método da S.D. foi ignorada a
dinfmica associada a presenga do mostrader combinadc com o©
“"data-hold” (que define uma malha de controle digital).

Analisados, os dados das Tabelas 8.8 (etapa de agquecimeniod e

8.8 (etapa de resfriamento) mostraram uma tendéncia de elevagdo do

YAE na resposta da malha de controle GLC a medida eoem que a
constante de tempo do processo foi feita sistematicamente menor
Cconjunte I ac IV de parmetreos 2 gquande © contreolador linear
gstava sintonizado pelo método da S.D.. A explicagBce para este
fato & simples. A dindmica associada ac conjunto
mostrador/“data-heold®” de ordem zero ¢ aproximadamente igual a de
um tempo morto de metade do intervalo de amostragem da malha de
controle [26,27]. Assim, ignoréd-la na hora deo projeto do
contrelador linear da malha de controle &€ uma consideracBc menos
precisa a medida sm gque o valor de Tp €& diminuido, para um mesmo
A.

C procedimento adotado visande a obteng8ec dos parametros
otimos do controlador linear da malha GLC mostrou que a
intensidade da agd3o integral do mesmo afetava intensamente o

desempenho da malha de controle GLC., Ac serem confrontadeos os
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parametros do controlador linear inicialmente obtidos pela S.D.
com agqueles que minimizam o IAE, para as 4 malhas de controle
associadas aos diferentes conjuntos de {7 (Tabelas 5.2 ¢ 8.2, para
a etapa de aquecimento, ou 5.8 e B.8, para a etapa de resfriamentoc
do reator), vé-se gque a intensidade da ag8c integral afeta
significativamente © seu desempenhe. Em todos estes casos a
melhora do desempenho da malha GLC foi conseguida com a diminuigSo
do valor de T, em relagic aguele pré-determinadeo pela S.D.. Uma

outra forma de ser intensificada a ag8o integral ¢é conseguida pelo

aumento do ganho do controlador linear. Como mostraram as equaglies
(8.7 & (8.112, para as etapas de aquecimento & resfriamento do
reator, respectivamente, © estudo da influéncia do valor do ganho
do controlador linear ne desempenho da malha de controle GLO
significa, em ocutras palavras, uma analise da infudncia da
constante de tempo em malha fechada sobre a gualidade daquela
resposta. Isto sugere um procedimento alternative ao que agui  fol
seguido para minimizar ¢ valor do IAE da resposta das malhas de
controle, Este consistiria em, mantendo fixos os valores de T, ®
T Cdefinidos pela E,D.D0, variar o valor de Kc e s acompanhar a
evolugiHo do valor do TAE resultante da resposta da malha.

FPelos resultados da Tabela 9.2 e 8.6, quandc o© controlador
linear da malha estava sintonizado de forma Stima, para a etapa de
aguecimento & de resfriamente, respectivamente, observou-se a
mesma tendénecia de diminuigio do IAE com o aumento da constante de

tempo do processc, verificada para a sintonizag8o feita pela
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Z.D.2. Com isto conclul ~se que, embora o método de controle GLC
permita a esceolha dos parameiroz do processo, pela possibilidade
da definig8o dos parametros 2, mostra-se conveniente, quando
empregada esta estratégia de contreole, gque a opgdoc recaia sobre
uma condigHo em que a constante de tempo do processo seja elevada.
Esta constatagBo coincide com o procedimento seguido (porém nloc
Justificado? por Kravaris e Chung [10]), j& em seu trabalho, quando
apresentavam a estratégia GLL, & aplicavam—-na a wum exemplo. A

constante de tempo do processo por seles escolhida naguela ocasiBc

foli de 2800 ssgundos.

A estratégia de contreole GLC mostrou—-se capaz de controlar de
modo bastante satisfatéric o exemple de processo estudado neste
trabalho, como mostraram os resultiados cobtidos., Para asz condigBes
de processo ¢ sintonizagloc de controladores lineares definidas na
Tabela 5.7 foi possivel atingir uma gualidade de controle do
reator semelhants ac spresentadoe na Figura ©.14.1 para todeo o
periodo de bateladsa. Nesta Figura, dada & reduzida diferenga sntre
a trajetéria real & a&a desejada para a temperatura do meio
reacional ., ocorre praticamente a superposicio destas duas curvas.

£ indiscutivel que o desempenho alcangado ne resultade final
na simulaglo do controle do reator em batelada exotérmico pela
estratégia GLC fei bastante satisfatdrio. A capacidade de
controlar o© reator estudade dispondo-se apenas do wvalaor da
temperatura do meic reacicnal a cada instante de agdeo de controle,

sendo todas as informagBies da cindlica de reagdo do processo

disponiveis apenas pela estimativa da taxs do calor de reagdc, €
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um importante indicativo de que a estratégia de controle GLC deve
sempre ser lembrada quande se tiver por objetive controlar um
processe gquimico acentuadamente n3o—-linear © que ndc opere em
torno de algum estadoe de referéncia.

Apesar da qualidade do controle conseguida para © processo
estudado neste trabalho, & das j4 ressaltadas conveniénciasz da
utilizagico de estratégia de controle GLC, alguns pontos merecem
atenglo guando se fizer a opgidoc por esta sstratégia de controle. A

@scolha dos parametros do processo linearizado, embora seja livre,

pode influenciar bastante no desempenhoc da malha de controle (como
aobservado para a constante de tempo do processcl. A explicagdc
para isto, contudo, n8c fol sncontrada agui. A sintonirzagio do
controlador linear da malha de conirole GLC, pelo gue s viu nestie
trabalhe, deve ser encarada come umsa etapa pouce simples, ao
menos quandoe sua configuragdo ¢ do tipo P, PI ou PID.

Dada a conveniéncia do uso da estratégia de controle GLC ac
tipo de processe que por ela pode ser controladeo (processos
nFo~lingares ¢ sem um estade estacicnaric de coperagiocl, devem agui
ser deixadas come sugestBes, para estudos futuros, aqueles
interessados, uma investigagBo profunda da influéncia dos
parametros do processe linearizade no desempenho da malha de
controle GLC, bem como a aplicag8o de técnicas de controle digital

para a sintonizaglo do controlador linear <da malha.
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Na aplicaglo do métlode GLOC & wum problema de controle de
tem-se a a necessidade do cllceculeo de algumas derivadaz de Lie
envol vendo fungl@es escalares ¢ vetorias definidas peloc modelo do
pProcesso,

O emprege do operador “derivada de Lie (LY & bastante
simples, como pode sor visto a seguir.

Sejam as funglies vetoriais fi{x) e glixd:

{f Cx g (x2
1 1
f(x) = : gix) = .
fanD ganj

& a fungo escalar hixd. Desta maneira, tem—-se gue a derivada de
lie de primeira ordem da funglc escalar h(x) em relac¢dc a fungdoc

vetorial f{x) & dada por:

Ti
. Al xD
L hex0 = §1 —Ti?w-fng CA.12

Come pode-se ver a derivada de Lie € uma derivada direcional
de uma funglo escalar em relagle a uma fungdo vetorial.
O cperador derivada de Lie & um operador diferencial parcial,

de 1% ordem, definidoc por:

m
L= 5 fw
i

¢ : . CA, 22
=y 13
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O uso repetido do coperador “derivada de Lie' & possivel. Por
exemplo, pode—-se desejar calcular a derivada de Lie do escalar

hi(x? primeiro na direg8o do vetor fix) & ent83c na diregdo do velor

gl x):
" a8 C L _hox»2 i r z
- f - d hoxo
L.gLf hoo = E gi(m Fy = {: f: [gj{m T % o
=1 % 173 vz % 3
afr o
i ahox»
+ thx) ébcj axi ] CA. 22

A composicio dos operadores derivada de Lie Lf & I.,g & um

operader diferencial parcial linear, de 2" ordem dadc por:

o n 3 hox L Bhoo
= —l 4+ 5 -4
Lghf E": i [gj(x) f‘i’fm 5 e gjm) vy ' } TA. 42
jz4 1= 4 A 2 3 e

No caso do use repetide do operador derivada de Lie em

relacdco ac mesme veltor-argumento,. & comum a seguinte notagdo:

L¥ = L1, CA. 5D
3 _ z

Lf - L%Lr CA.6D
¥ o= Lkt CA. 7Y
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00 N

Cpc

EC

f{x2

constante do métodeo Rungs-Kutta-Gill

drea de troca térmica entre a parede da camisa de vapor

g 0o meic reacinal. m>

drea de troca térmica entre © vapor @ a parede da camisa
z

de vapor, m

res de troca térmica entre o fluido refrigerante e o

z
melio reacional, m

fator de fregliéncia da reagio de consumeo do
reagente A, m®. Kmor st
fator de freqiiéncia da reaglo de consumo do reagente B,

-3
B

constante do mélode Runge-Kutta-Gill
constantc do método Runge-Kutia-Gill

constante do método Runge-Kutita-Gill

concentracio do componente A, Kmol.m ©

concentracio do compenente B, Kmol.m °

capacidade calorifica do meio reacicnal, KJ.Kg . °¢™*

capacidade calorifica da parede da camiza de vapor,

™

KJ.Kg™t. °¢

capacidade calorifica do fluido refrigerante,
K3.kg™t. °c?

censtante do método Runge-Kutta-Gill
energia de ativacZoc da reac¥o, KJ.Kmol 1.k1
esforgo de controle, %

fungio vetorial das varidveis de estado do processc

vazZo do fluido refrigerante, m.s
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IAE
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229

PR

pZ
=5 3

[
lmtd

pCx2

ol x>

fungdo vetorial das varisveis de sstado do processo

fungdo de transferéncia do processo

fungBo de transferéncia do controlador linear

funglo de transferéncia da malha fechada

fung3eo escalar das variadveis de estado do processco

passo de integragio

integral do valor abscluto do erro, °c.s

-4

coeficiente de transferéncia de calor entre o vapor e a

parsde da camisa, KJ.

- -1
m .85

coeficiente de transferéncia de calor entre a parede da

. -z
camisa de vapor e a massa reacional, Kl.m .s

constante de taxa de
m°. Kmol . s7?

ceonstante de Ltaxa de
ganho do processo na
ganho do processo na
ganho do controlader

ganho do contrelador

média logaritmica da

-1

reagic de consume do reagente A,
reag¥c de consumc do reagente B, s
etapa de agquecimento

stapa de resfriamento

linsar da etapa de aguscimentc
lingar da etapa de resfriamento

diferenga de temperatura entre o

fluide refrigerante e © meioc reaciocnal na entrada e na

saida da serpentina,

“c

massa da parede da camisa de vapor, Kg

fungHo escalar das wvariadveis de estado do processo

fungio escalar das variaveis de estade do processo

taxa de calor fornescido ao meio reaciconal pela parsde da

camisa de vapor, KJ.s

) §
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taxa de calor gerado pela reagXoc, KJ.s™*

on taxa de calor retirado do meico reacional pela

serpentina, KJ.s *

Q, taxa de calor cedido pelo vapor & parede da camisa, KJ.s '

r ocrdem relativa do preocessco ndo-linear

r taxa de reagioc de consumo do reagente A, chn)..am1

r, taxa de reacioc de consumc do reagente B, Kmol.s

R constante universal dos gases, KJ.Kmol *.x™*

t tempo, s

T temperatuta do meio reacional, °c

T; temperatura do vapor, °c

Tc temperatura do fluideo refrigerante neo interior cla
serpentina, °C

Ti temperatura da parede da camisa de vapor, “c

Td temperatura desejada do meioc reaciconal. °c

T;p temperatura do “seitpoint®™, °c

i variidvel manipulada do processo

UC cosficiente global de transferéncia de calor entre o
fluide refrigerante ¢ © meio reacional., KJ.m%. st

Uj coeficiente global de transferéncia de calor entre o
vapor e a massa reacional, KJ.m *.s *

v, varidvel manipulada ficticia na etapa de aguecimentc do
reator

v, variavel manipulada ficticia na stapa de resfriamento do
reator

A volume do melo reacioconal
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b velor das varidveis de estade do processc

Y varia&vel controlada do processo

Letras Gregas

a derivada parcial
¢IXCtID} fungdc escalar das variaveis de estado do processc no

instante final de operagio

wix,vd func¥o escalar das varidveis de estado do processo e da
varidvel manipulada ficticia v

e pardmetiro que define a dinfmica do processo linearizado
pelo método GLOC

3 k-&simo parfmetro que define a dindmica do processo

linearizado na etapa de agquecimento

ﬁk,z k-ésimec par&metro que define a dindmica do processo
linearizado na etapa de resfriamentc

AH: calor de reagdc molar de consumo do reagente A, KJ.Kmol

AHz calor de reag¢3oc molar de consume do reagente B, KJ.Kmol ~*

o densidade do meioc reaciconal, Kg.ﬁs

p} densidade do fluido refrigerante, Kg.m_3

Tpi contante de tempo do processo na etapa de agquscimento, s

?pz contante de Lempo do processco na etapa de resfriamento,
5

T constante de tempo integral de controlador linsar da

gtapa de aquecimento, s
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X

D

bz

CL.

constante de tempo integral do controlador linear
etapa de resfriamentoc, s

constante de tempo derivativa do contreolador linear
etapa de aquecimento, =

constante de Lempo derivativa do controlador 1linear
etapa de resfriamento, %

constante de tempo da malha fechads, =

fator de amortecimento do preocessce na etapa

agquecimento

Sobrescrito

valor esxtimado

derivada em relagfo ac tempo

da

da

da

de
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