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RESVMO 

Os reatores em batelada representam um tipo de· processo de 

grande importância na indústria quimica, visto que 

associados à produçâo de uma variada quantidade de produtos, 

estâo 

tais 

como as especialidades quimícas e ~ármacos. o sati sf'atór i o 

controle deste processo, visando assegurar a qualidade do produto 

f'inal, pBe-se como uma questâo bastante particular. Como muitas 

das reaçBes promovidas em reatores em batelada envolvem liberação 

de calor, tem-se configurado, para efeito de controle, um processo 

não-linear que não possui um estado estacionário de operação Cem 

torno do qual uma linearizaçâo por expansão em série de Taylor 

poderia ser feita). 

Uma estratégia de controle de processos recentement-e 

desenvolvida cuja aplicaçâo em processos nâro-lineares 

transient.es apresenta uma metodologia de obtençâo da lei de 

controle bem def'inida é o chamado Controle por Linearização Global 

CGLC). O emprego da estratégia de controle GLC objetivando 

controlar um reator em batelada exotérmico de 

desconhecida, de modo que a. temperatura do meio reacional 

cinética 

siga o 

mais próximo possivel uma trajetória pré-determinada, com todas as 

dif'iculdades associadas a este tipo de processo, 

estudo deste trabalho. 

é o objeto da 
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CAPiTULO 1 - INTRODUÇÃO 

Os processos em batelada representam uma importante área na 

indústria de processos quimicos. Flexibilidade e rápida resposta a 

mudanças de condições de mercado podem ser citadas como sendo as 

principais vantagens dos processos descontinuos. O interesse por 

parte das indústrias pela produção de compostos quimicos em 

quantidades reduzidas, porém com elevado valor agregado, resultou 

em um acentuado crescimento de importância dos processos quimicos 

em batelada ~ato veri~icado nas últimas décadas [ll. 

Diferentemente dos processos 

"commodi t.ies" qui micos, os 

continuos 

processos em 

de produç~o 

batelada 

de 

são 

caracterizados por ambientes de produção e comportamento dinâmico 

distintos. Os variados ambientes de produção de espécies quimicas 

em tais processos requerem mudanças ~reqUentes de reagentes 

qui micos, trajetória de ''set.point..s•• e em parâmetros de 

sintonização dos controladores utilizados nas malhas de controle 

[ z. 3). 

Os processos em batelada, dada a sua relevância, devem ser 

conduzidos da ~orma mais e~iciente possivel, combinando elevada 

qualidade com maximização de produção. ?ara que estes propósitos 

sejam alcançados. no en~an~o. ~orna-se convenient.e a adoç~o de 

alguma estratégia de controle do processo, ao invés de deixá-lo 

ser operado manualmente. 

O controle de processos em batelada apresenta-se com aspectos 

próprios. Enquanto os processos continues operam em torno de um 

determinado estado estacionário, o mesmo não ocorre com aqueles em 

batelada. E, por assim serem, os processos em batelada n~o podem 
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ser expressos por uma runç~o de ~ransrerência ~ipica relacionando 

as variáveis manipulada e con~rolada, 

exemplo, ganho, cons~an~e de tempo, 

com paráme~ros como, por 

e fator de amortecimento, 

fixos, como acontece nos modelos dinâmicos lineares de processos 

con~inuos, expressos em ~ermos de variáveis desvios. 

O presen~e ~rabalho de~eve-se no es~udo do con~role de um 

processo em batelada especirico, que s~o os Rea~ores em Batelada 

Exo~érmicos, razendo-se uso de uma es~ra~égia de con~role 

recentemen~e desenvolvida, o chamado Controle Globalmente 

Linearizado CGLCJ. 

A es~ra~égia GLC apresen~a-se com carac~eris~icas que a 

~ornam bas~an~e a~raen~e para o emprego no con~role de rea~ores 

exotérmicos em ba~elada, que s~o a inexis~ência da necessidade de 

um es~ado es~acionário de rererência de operaç~o. e a ob~enç~o de 

uma linearizaç~o exa~a do modelo do processo. 
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CAPÍTULO 2 - I<Ji:VISÃO IIIDLIOORAFICA 

2:. 1 - I NTRODUÇ1i:O 

Exisle, do ponlo de visla da Engenharia Quimica, uma 

dicolomia quanlo ao Lipo de problemas envolvidos no conlrole dos 

processos em balelada. Esles s~o: a)Problemas de olimizaç~o de 

rendimenlo; ou, b)Problemas de conlrole da qualidade do 

Os problemas do primeiro Lipo esl~o associados às 

produlo. 

áreas de 

processos quimicos cujas Lecnologias já s~o salisfaloriamenle 

dominadas, representando o custo de produção significativa parcela 

do preço final do produto. Produtos petroquimicos e fármacos 

genéricos s~o exemplos de produlos que envolvem na sua fabricaç~o 

problemas de olimizaç~o de rendimenlo. A represenlaç~o malemática 

para o comportamento dinâmico de processos associados a problemas 

de otimizaç~o de rendimenlo é da forma: 

Dado um processo quimico em batelada descrito por: 

x = f'Cx,u,t) (2.1) 

(2. 2) 

com OS t S tf. Para ele deve-se encontrar uma lei de controle 

capaz de proporcionar rendimenlo, neste caso, também variável 

controlada do processo, máximo. Vé-se que um aspecto próprio deste 

tipo de problema é o fato da variável controlada n~o ser funç~o do 

tempo, mas tão somente um valor no instante final de operação do 

processo. 

Os problemas de controle da qualidade do produto são 
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especialmente importantes em processos que envolvam novas 

tecnologias, como por exemplo na produç~o de especialidades 

quimicas e novos rármacos. Para estes produtos o custo de produção 

significa uma pequena parcela do seu preço final de venda, e os 

mesmos possuem rigidas especiricaç~es de qualidade. Rejeitar toda 

uma batelada por n~o apresentar o produto as propriedades 

requeridas implica em considerável prejuizo, visto que as 

produç~es se d~o em pequena escala e o preço do produto é 

relativamente elevado. Embora para os processos de tecnologias bem 

dominadas a qualidade do produto também seja importante, em geral, 

esta n~o é rundamental, pois as especiricaç~es do produto n~o s~o 

assim t~o rigorosas. Problemas de controle da qualidade do produto 

estão noralmente associados à obediência de uma 

especirica para um dado produto, e podem, desta maneira geral, ser 

representados da seguinte forma: 

Seja um processo quimico em batelada descrito por: 

x = f"Cx, u) 

y = hCx) 

Cê:. 3) 

c a. 4) 

O objetivo neste caso é encontrar uma lei de controle que permita 

à variável controlada acompanhar a trajetória desejada, isto é, a 

trajetória do "setpoinl". Contudo, a existência de erros de 

modelagem, bem como de perturbaç~es no processo implicam, em 

geral, na obtenç~o de uma trajetória sub-ótima, tanto menos 

próxima da ideal quanto mais significativos forem aqueles erros. 
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O processo em batelada que é objeto de estudo deste trabalho 

s~o os Reatores em Batelada Exotérmicos. Na operaç~o destes 

reatores s~o três as etapas envolvidas, na seqUência: ., Etapa de 

Partida, na qual o conteúdo do reator é aquecido da temperatura 

ambiente àquela necessária para que ocorra reaç~o; 2> Etapa de 

Reaç~o. na qual a temperatura do meio reacional deve seguir a 

trajetória do "setpoint", que pode ser constante ou variável; 3> 

Etapa de Parada, onde o meio reacional é conduzido da temperatura 

em que se encontra ao final da etapa anterior à temperatura 

ambiente. Existindo todas estas etapas na operaç~o do reator, e 

sendo a temperatura, em geral, uma variável de simples mediç~o. 

opta-se rreqUentemente pela temperatura do meio reacional para ser 

a variável controlada do processo. 

O controle da temperatura do meio reacional na operaç~o de 

reatores em batelada exotérmicos é um problema do tipo 

servo-controle. pois a variável controlada deve seguir uma 

trajetória pré-determinada ao longo do tempo. A trajeLória ótima 

para a temperatura pode ser obtida por experiências laboratoriais, 

acúmulo de inrormações na realização das corridas industriais, ou 

mesmo pela determinaç~o numérica da trajetória ótima com o auxilio 

do computador, dispondo-se do modelo cinético do processo. A 

determinação numérica da trajetória ótima a ser seguida pela 

variável conLrolada requer acentuado esrorço compuLacional quando 

se LraLa de modelos de processos não-lineares, o que limita, assim 

sua utilização [4J. 

Conhecida a trajetória ótima a ser seguida pela temperatura do 
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meio reacional para o reator em batelada exotérmico, surge a 

questão de como razer com que a temperatura real do reator 

siga a trajetória desejada o mais próximo possivel. Trata-se de 

um problema de projeto do sistema de controle. Os reatores em 

batelada exotérmicos s~o processos tipicamente n~o-lineares, além 

de não apresentarem um estado estacionàrio de operação. Logo, 

estes processos não podem ser representados por uma runção de 

transrerência tipica (como mencionado anteriormente). Assim, o 

projeto de controladores lineares, seguindo-se os conhecidos 

métodos de sintonizaç~o. n~o é possivel, e com isso exigem o 

recurso a técnicas de controle mais complexas. 

2. 2 - ESTRATI!:GI AS DE CONTROLE DE REATORES EM BATELADA EXOTI!:RMI COS 

São numerosos os autores que se dedicaram no desenvolvimento 

de novas e ericientes estratégias de controle de reatores em 

batelada exotérmicos. Em 1984 Jutan e Uppal [4J publicaram os 

resultados de seu trabalho no qual estudavam o desempenho de uma 

estrutura de controle "reedrorward/f'eedback" não-linear para 

controlar a temperatura de um reator em batelada exotérmico de 

cinética desconhecida. O calor de reação nesta estratégia é 

considerado como sendo a variável perturbadora da malha de 

controle do processo, e seu valor é estimado pela equação do 

balanço de energia no reator, para cada instante de atuação do 

controlador digital. Partindo desta mesma estratégia de controle 
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"t'eed-1'orward/1'eedback", César [ElJ simula o cont.role de um reat.or 

em bat.elada exot-érmico mais complexo. E deixa expost-o em seu 

t-rabalho o desempenho bast.ant.e sat.is1'at.6rio da est.rat.égia no 

cont.role do processo quimico em quest.ão. Ainda em seu t-rabalho, 

César faz a apresent.aç~o de algumas est.rat.égias propost-as na 

lit.erat.ura para o cont.role de reat.ores em bat.elada exot-érmicos. 

São citadas por ele: o Controle Cascata não-Linear, desenvolvido 

por Marroquin e Luyben [6,7l; e o Controle Adaptat-ivo [8,9). 

Tendo por ferramenta matemática a Geometria Diferencial, 

variadas estratégias de controle vem sendo desenvolvidas visando a 

aplicaç~o em processos n~o-lineares. Um exemplo de tal t.ipo de 

est-ratégia é o Cont.role Globalmente Linearizado C ou GLC). 

Desenvolvida por Kravaris e Chung [10), est.a est-ratégia de 

cont.role encont.ra-se fundamentada, i ni ci a.l mente, em uma. 

linearizaç~o exat.a do modelo do processo. Ela é conseguida. pela 

imposição, ao processo, de uma lei de controle n~o-linear, funç~o 

das variáveis de estado do mesmo. Esta. lineariza.ç~o permite ao 

processo ser representado por uma função de transferência t.ipica, 

com parâmetros t'ixos. Após ser definida a lei de controle 

n~o-linear, t.em-se completada a malha GLC com o projet-o de uma 

malha do t.ipo "t'eedback" conhecida do Controle Clássico. 

No desenvolvimento dest.e trabalho, o controle de temperatura 

do reator em bat.elada. exotérmico é t'eito empregando-se como 

est.ra.t.égia de controle n~o-linear o método GLC. 
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8.2.1 - ~TODO GLC DE CONTROLE DE PROCESSOS NÃO-LINEARES 

A es~ra~égia de con~role GLC foi desenvolvida por Kravaris e 

Chung [10J ~ornando-se por base qualquer processo qui mico 

não-linear, com uma única variável con~rolada, e apenas uma 

variável manipulada Cis~o é, um processo SISO), con~inuo no ~empo, 

e cuja representação de estado pode ser colocada na forma: 

X = f C:x • X • 
i i í 2 

x = f Cx ,x , 
2 2 J, 2 

,x) + g Cx ,x , 
n t t 2 

.x) + g Cx ,x • 
n 2 1 2 

x = f Cx ,x , ... ,x) + g Cx ,x , 
n n12 n n12 

y = hCx ,x , 
1 2 

.x ) 
n 

,x) u 
n 

.x) u 
n 

.x) u 
n 

C2. 5) 

ondex,x, 
1 " 

x são as variáveis de es~ado , u é a variável 
n 

manipulada, e y a variável con~rolada, do processo. Sob uma forma 

mais compac~a. o sis~ema de equaç~es C2.5) pode ser represen~ado 

por: 

{ X = fCx) + gCx) u 
c a. 6) 

y = hCx) 

Felizmen~e a maioria dos processos quimicos podem ser 

modelados pelas equaç~es C2.6), como afirma Kravaris, permi~indo 

assim à es~ra~égia GLC um amplo emprego no con~role de processos 

nlo-lineares. 



CAPÍTULO 2 -- REVISÃO DIDLJOORÁFJCA 

A primeira etapa a ser realizada para a aplicaç~o do método 

GLC, no controle de um processo cujo modelo dinâmico é 

representado pelas equaç~es C2.6) , é a obtenç~o de uma lei de 

controle n~o-linear, do tipo: 

u = pCx) + qCx) v C2.7) 

onde pCx) e qCx) s~o funç~es das variáveis de estado do processo, 

e v é uma variável manipulada ficticia criada pelo método GLC. A 

lei de controle dada pela equaç~o <2.7) deve ser capaz de conferir 

uma relaç~o linear entre as variáveis y (controlada) e v 

C mani pul ada) . 

A dinâmica do processo, modelado segundo as equaç~es (2.6), 

quando sobre ele age a lei de controle não-linear dada pela 

equação C2.7), é a seguinte: 

{ X = [f(x) + gCx) pCx)J + gCx) qCx) v 
(2. 8) 

y = hCx) 

A ação da lei de controle n~o-linear dada pela equação C2.7) 

sobre o processo pode ser entendida pela Figura 2.1. 

pCx)+qCx)v~1x = f"Cx)+gCx)u h--+iy = hCx) 1-1-y--->> 
T j~--~ 

FIGURA 2. 1 - Di.agrama de Bloc:oa da Li.nea.ri.za.çao do modelo do procea 
ao f<>i.ta pelo método OLC. 
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O diagrama de blocos representado na Figura 2.1 apresenta 

caracteristicas bastante próprias. Nele vê-se que a variável v. 

criada pelo método, pode ser interpretada como sendo uma variável 

de re1'eréncia C"setpoint") da variável controlada do processo. 

Outro aspecto a ser mencionado é o rato dos valores das variáveis 

de estado do processo serem realimentados, para assim de1'inirem o 

valor da variável manipulada u. Por este motivo a lei de controle 

n~o-linear que determina o valor da variável manipulada u a cada 

instante de ação de controle é também chamada de lei de controle 

"feedback" das variáveis de estado do processo. 

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

controle n~o-linear CZ.7) é expressa pela equaç~o: 

v -

u = lp(x,v) = c e. 9) 

onde a de1'iniç~o das derivadas de Lie L~[hCx)J e é 

dada no Anexo, as variáveis v Centrada) e y Csaida) passam a 

relacionarem-se por um modelo linear. 

Na lei de controle de1'inida na equaç~o CZ.9) r é a ordem 

relativa do processo. Para os processos lineares seu valor é 

calculado pela di1'erença entre o námero de polos e o námero de 

zeros de sua 1'unç~o de trans1'erência. Raciocinio análogo n~o 

poderia ser 1'eito para os processos n~o-lineares, pois estes 

sequer possuem uma função de transferência capaz de descrevê-los. 
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Porém, como é sabido, a ordem rela~iva de um processo é uma medida 

de quão dire~o é o e~ei~o da variável manipulada sobre aquela 

con~rolada, independen~emen~e de ser ele linear ou não. Em 

processos não-lineares a ordem rela~iva é de~inida pelo menor 

número in~eiro posi~ivo para o qual a seguin~e equação é válida 

[ lll: 

(2.10) 

Conhecida a ordem rela~iva do processo não-linear, e a ele 

impondo a lei de con~role descri~a pela equaç~o C2.9), as 

variáveis y e v passam a se relacinar, no doml ni o do ~empo, 

segundo a equação: 

= v CZ.lD 

Se a equação acima ~or colocada no dominio de Laplace, as 

variáveis y e v são relacionadas pela seguin~e ~unção de 

~rans~erência: 

ycs> 
= 1 

CZ.le) 
V(S) ~ sr + ~ sr 1 + . . . + ~ s + ~ 

r r-1 1 o 
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A equação CZ.12) pode ser entendida como sendo uma função de 

transferência ficticia do processo, pois relaciona a variàvel 

controlada Cy) e a variável v criada pelo método. 

Vê-se pela equação (2.11), ou (2.12), que o processo 

ficticio, linearizado no sentido entrada/salda, tem a mesma ordem 

relativa que o processo real. Mais ainda, o número de polos do 

processo linearizado é igual a sua ordem relativa. uma vez que a 

função de transferência a ele correspondente não possui zeros. 

Processos n~o-lineares n~o possuem zeros como um conjunto de 

números, como acontece com os processos lineares. Possuem. porém, 

em sua dinâmica, informaç~es equivalentes àquelas contidas nos 

zeros dos processos lineares. Ao ser linearizado no sentido 

entrada/salda o processo não-linear tem cancelada estas 

informaç~es associadas a dinâmica de seus zeros, jà que o processo 

linearizado não contém zeros. Logo, para que o processo 

linearizado seja estável, independentemente da escolha feita para 

os parâmetros ajustãveis ~·s, deve o processo não-linear que o deu 

origem ser de fase minima [12J. 

A lei de controle não-linear descrita pela equação C2.9) não 

é provida de ação integral. Desta maneira 

de evitar a ocorrénci a de "offset". 

ela n:ll:o 

Existe, 

possibilidade de. considerando a função de 

seria capaz 

contudo, a 

transferência 

envolvendo as variáveis y e v como sendo a de um processo 

ficticio, se contornar aquele problema. Basta, para que isto 

ocorra, que seja projetada uma malha de controle "feedback" 

clássica com um controlador linear do tipo Pl ou PID para 
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controlar aquele processo linearizado. ~ exatamente a malha de 

controle resultante deste procedimento que da~ine a estrutura de 

controle GLC, representada na Figura 2.2. 

Ao se analisar a lei de controle que lineariza o processo 

n~o-linear, equaç~o (2.9), vê-se que ela é ~unç~o das variáveis de 

estado. Entretanto, na prática,a mediç~o direta destas variáveis 

nem sempre é possivel. E mesmo que fosse, tal procedimento 

seria, na maioria das vezes, economicamente inviável. 

" u 
R 

F%0URA 2. 2 - Estruturo. da. ma.tho. de Conlrol• aloba.tm•nl• Li.n•a.ri. 

::.a.do (OLC} . 

A estimativa das variáveis de estado que n~o puderem ser 

medidas diretamente é feita pela soluç~o das equações di~erenciais 

que descrevem a dinâmica do processo, com o auxilio de um 

computador que recebe em tempo real os sinais medidos das 

variáveis manipulada e controlada durante a operaç~o. Este 

computador assim empregado recebe a denominaç~o de observador de 

estado. 

Os observadores de estado classificam-se em observadores de 
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esLado em malha aberLa e observadores de esLado em malha fechada. 

Os observadores de esLado em malha aberLa esLimam as variáveis 

de esLado do processo resolvendo o seguinLe sisLema de equações 

diferenciais: 

x = f"Cx) + gCx) u cz. 13) 

. 
com x(o) = 

A ordem do observador de estado, isto é, o número de equaçeses 

diferenciais que descrevem a dinâmica do processo a serem 

resolvidas pelo compuLador, pode ser reduzida em uma unidade. Para 

que isLo ocorra, conLudo, é necessário que o compuLador receba os 

valores medidos da variável conLrolada ao longo da operação do 

processo. Assim, uma das variáveis de esLado pode ser expliciLada 

em função da variável conLrolada, como mosLra a equação: 

HCy.x .x • 
• 2 

'X ) 
n 

MedianLe subsLiLuição do valor de xk, 

CZ.14) 

definido na equação 

CZ.14), no sisLema de equações diferenciais dado pela equação 

CZ.13), Lem-se o observador de esLado de ordem reduzida descriLo 

pelas seguinLes equaç~es: 

x = f Cx 
m m 1 

X • k+1 

A A 

,xk .H.xk , 
-1 +1 

.x ) u 
n 

• X,_ • H' 
K-1 

CZ.1ED 
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com X CO) = X 
rn m~o 

Os observadores de es~ado de malha aber~a n~o devem ser 

u~ilizados em processos instáveis em malha aberta, ou naqueles que 

possuam dinâmica muito lenta, onde erros nos valores iniciais das 

variáveis do processo propagam-se por mui~o ~empo na as~ima~iva 

das mesmas. Os observadores de estado de malha rechada s~o 

recomendáveis para estes casos. Inrelizmente, porém, poucos s~o os 

~rabalhos disponiveis na li~era~ura a respeito de ~al tipo de 

observadores de estado [13,14,15,163. 

2.2.1.1 - EXEMPLO DE APLICAÇÃO DO ~TODO GLC NO CONTROLE DE UM 

REATOR EM BATELADA EXOTeRMICO 

Kravaris e Chung f10l aplicaram o método de controle GLC para 

o controle de um reator em batelada exotérmico, de rorma a razer 

com que a ~empera~ura do meio reacional siga uma ~raje~ória ó~ima 

previamen~e conhecida. Embora o exemplo de rea~or por eles 

considerado careça de considerações mais realis~as, houve 

in~eresse, na rase inicial des~e ~rabalho, em es~udá-lo. 

primeiro con~a~o com o mé~odo GLC aplicado a um exemplo de 

processo torna-se possivel a iden~iricaç~o de aspec~os van~ajosos, 

ou limi~antes ineren~es a sua u~ilizaç~o como es~ra~égia de 

con~role de processos. 

A seguir será apresen~ado o mesmo exemplo considerado por 

Kravaris e Chung, com os resultados da simulação aqui obtidos 
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empregando-se o método GLC de controle. 

No in~erior do rea~or ocorram as seguin~es reaçees: 

A 
k 

1 
B 

k 
z c 

Hl 

A reaç:ao A B é de cinética de segunda ordem, enquanto 

que> a re>açil:o B C é de> cinética da primeira ordem. As 

equaç~es de balanço material, s~o deste modo, dadas por: 

dC 
A 

--;:rr:- = - k CD c" 
1 A 

C CO) = 1 
A 

dC 
B 

dt 

com, 

= k CD c" - k CD C 
1 A 2 B 

k CD = A exp l-E /CRCT+273,15))J 
1 tO 1 

k CD = A exp l-E /CRCT+ê73,15))J 
2 zo z 

c (0) = 
" 

o 

c 2. 16) 

C2.17J 

(2!.18) 

(2.19) 

O reator é equipado tanto com camisa de vapor, como com 

serpentina de rerrigeração. Isto é reito para que a temperatura do 

meio reacional, variável controlada, possa acompanhar a trajetória 

desejada convenientemente. As variáveis manipuladas do processo 
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são a temperatura do vapor na camisa de aquecimento CT) .. e o 

coericiente global de transrerência de calor entre o rluido 

refrigerante que escoa no interior da serpentina de resfriamento e 

o meio reacional CU). Neste caso o problema apresenta-se com duas 
c 

variáveis manipuladas e uma ónica a variável controlada. Juta.n e 

Uppa1 [4) mostram como pode-se contornar o problema com a criação 

de uma variável manipulada paramétrica u, que pondere a ação das 

duas variáveis manipuladas, segundo as equações: 

T = CT T . ) u + T . (2:. 2:0) 
a a~mo.x ,;:;~m~ n s.m~ n 

u = cu . - u ) u + u c 2:. 2:1) 
c c.m~ n c.mo..x c~mo.x 

com O :::: u :::: 1. Assim, quando u ror igual a zero, tem-se 

resrriamento máximo, e aquecimento minimo. E para u igual a um, o 

resrriamento é minimo, e o aquecimento máximo. 

dT 
dt 

onde. 

O balanço de energia no reator é dado por: 

= r k cn C
2 

1 1 Ã 

C-AH )/CpCp) 
1 

+ r k cn c + ca + a n + Cb + b n u 
22 B 1 2 1 2 

c 2:. 2:2:) 

(2:. 2:3) 
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CU. A. T . + U A T )/CpVCp) 
J J e,m1.n c,max c c 

c e. 26) 

-CU. A. + U A )/CpVCp) 
J J c,mQ.H c c e. ee' 

tU,A.CT -T )-CU -U :>ATJ/CpVCp) 
J J e, mox • , mln o:, ma.x o,mtn c c 

c e. en 

cu c e. ee' c' fnQ)( 

A ~raje~ória ó~ima a ser seguida pela ~emperatura deste 

rea~or, para que a produç~o do componen~e B seja mâxima, roi 

calculada por Ray e Szekely t17J, e dada pela equaç~o: 

-a 64 + 71 expC- 2,6 10 ~) C2. eGI) 

Os parâme~ros e correlaç5es de projeto do reator s~o aqueles 

que aparecem na Tabela 2.1. 

As variâveis de estado do processo s~o CA, C
8 

e T. Elas 

definem o vetor x = CCA, C:
8

, D, e o escalar y = T. 
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TABELA z.1 - rarametro& do reator e•tudCldo por Kra.v<1ri.s e Chung (JOl. 

sendo, 

1 -u- = 
c 

p = 1000 

-.t:.H = 4,18 10
4 

1 

CA _/V) = 30 
J 

T = 150 
• • ma.x 

u = 4,42 
c. ma.x 

A 
10 

= 1,1 

E = 2,09 104 

1 

tempo de batelada 

1 + 1 

4550 FO.B 10,8 
c 

Cp = 1 

-.t:.H = 8,36 10
4 

2 

CA /V) = 17 
c 

T = 70 T = 25 
a.mi.n c 

u -· 1,39 U.= 1.16 
c. mi. n ) 

A 
20 

= 172,2 

E = 
2 

4,18 104 

= 1 hora 

(2. 30) 

Colocando-se as equaç~es C2.16), C2.17) e C2.22) na rorma do 

sisLema de equaç~es C2.6), resulLa em: 

- k CD C
2 

1 Á 

fCx) = k CD C
2 

- k CD 
1 Á 2 

r, ~c.cn c: + r
2 

o 

c 
D 

k CD C 
2 D 

+ Ca + a D 
• 2 

C2.3D 

gCx) = O C2. 32) 

b + b T 
1 2 



CAr.fTULO 2 - R.EVJQÃO IUDL~OORÁFJCA 22 

hCx)= T (2. 33) 

A ordem rela~iva do processo, como roi di~o an~eriormen~e. 

deve ser o menor número in~eiro posi~ivo para o qual a equação 

C2.10) é verdadeira. Para que a ordem rela~iva do processo dado 

pelo rea~or em ba~elada exo~érmico, cuja modelagem é rei~a acima, 

seja igual a um , é necessário que: 

L hCx) 1" O 
g 

(2. 34) 

Sendo os ve~ores rCx) e gCx) descri~os pelas equaç~es C2.31) 

e C2.32), respec~ivamen~e. e o escalar h(x) dado pela equação 

C2.33), ~em-se que: 

L hCx) = 
g 

b + b T 
i 2 

(2. 36) 

Logo, a ordem rela~iva do rea~or em ba~elada exo~érmico do exemplo 

é igual a um, pois a condição impos~a na equação C2.34) é 

a~endida. 

A lei de con~role não-linear capaz de linearizar a relação 

en~re as variáveis y e v é expressa pela equação (2.9), 

igual a um, e pode ser assim derinida: 

u = 
v - {3 hCx) - {3 LrhCx) o • 

{3 L hCx) 
1 g 

com r 

C2. 36) 
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f' Cx) : 
3 

r k c n c 2 + r k c n c + c a +a n 
11 A 22 B 1 2 

23 

(2. 37) 

Com hCx) e LfhCx) dados pelas equações C2.33) e CZ.37), 

respecLivamente, e L hCx) expresso pela equação C2.35), a lei de 
9 

controle não-linear que é apresentada na equação C2.36) toma a 

seguinte f'orma: 

v - f3 T - f3 r r k c n C2 + r k c n c + c a + a n l 
O ~ 11 A 22 8 1 2 

u = 
f3 Cb + b n 

1 1 2 
(2. 38) 

A ação da lei de controle expressa pela equação C2.38) 

resulta na dinâmica envolvendo as variáveis controlada CD e 

manipulada Cv) def'inida pela equação C2.11), para r igual a um, e 

é assim equacionada: 

dT 
{31 ~ + {3o T = v cz. 39) 

Os parâmetros {3
0 

e {3
1 

escolhidos por Kravaris e Chung f'oram 

{3 : 1 e {3 = 3600 s. O controlador linear exLerno que completa a o 1 

malha GLC foi do tipo PI. com K = 100 e T = 3600 s. 
c I 

A simulação do comportamento do reator em batelada controlado 



CAPÍTULO 2 - REVISÃO DIDLJOO.RÁFICA 

---------~--------------------------

pela es~ru~ura GLC, e com os parâme~ros derinidos acima é mos~rada 

na Figura 2. 3. 

O exemplo de rea~or es~udado acima, ~al como roi apresen~ado, 

envolveu em sua modelagem algumas simpliricaç~es. A manipulação 

dire~a da ~empera~ura do vapor ou do coericien~e global de 

~ransrerência de calor n~o é possivel na prá~ica. Embora a maioria 

das reaç~es que são promovidas em rea~ores em ba~elada ~enha a sua 

ciné~ica pouco compreendida, dada a sua rreqtien~e complexidade, no 

exemplo considerado esta limitação não roi considerada, 

200 
,..... 

"' """-E 
' o 
~ 

'-" 100 

o 
o 
N 
o 
> 
::> 
o 100 

,.-_ 

.e 
o .... 
::> .,_. 

50 o ... 
lll 
a. 
t 
lll 
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\ 
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'l: 

-- Temperoturo do meio reoclonol 
- - T emperoturo <1-lo<l~ do melo reoclonol 
........, Temperoturo <lo >/opor 
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OLC e-.tudCldo por- kra.va.ri.& • Chung. 

pois a 



CAPÍTULO Z - JUrVI:S:ÃO BIBLIOORÁFICA 2!1 

cinética das reaç~es que ocorrem no interior do reator é suposta 

totalmente conhecida. Para o exemplo de reator que será objeto de 

estudo deste trabalho, no entanto, todas as inrormaç~es associadas 

à cinética de reação serão consideradas desconhecidas, como é 

rrequente nos casos industriais. Será possivel apenas a estimativa 

da taxa do calor de reação ao longo da operação. 

A trajetória real da temperatura do meio reacional, tal como 

é vista na Figura 8.3 para o exemplo de Kravaris e Chung, 

apresenta uma sobrelevaçlo. Isto provavelmente foi resultado da 

saturação do controlador linear da malha GLC durante o aquecimento 

do meio reacional, pois a direrença entre o "setpoint" e o valor 

real da temperatura do meio é bastante grande naquela etapa. 

Alterar a trajetória do "setpoint" na etapa de aquecimento do 

reator para que seu valor seja igual a temperatura real na partida 

da operação e a taxa de aquecimento seja possivel na prática pode 

ser um procedimento capaz de evitar a sobrelevação. Tendo então a 

temperatura do meio reacional atingido o valor derinido pela 

trajetória de Ray e Szekely [17), em um determinado instante de 

operação, o resrriamento do reator passa a ser conduzido 

exatamente como determinam estes autores. 

Os parâmetros ~·s que aparecem no método de controle GLC 

determinam a dinâmica do processo linearizado, e inrluenciam na 

resposta da malha de controle. Pela escolha reita por Kravaris e 

Chung o processo linearizado roi derinido com os seguintes 

parâmetros: constante de tempo C~ /~ ) de 3600 s • e ganho Cl/~) 
~ o 

de 1. A opção por estes valores não foi justificada pelos autores, 
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acabando por mo~ivar um esLudo sobre a infuência dos valores dos 

~·s na resposLa da malha. 

Ainda que com as simplificações feiLas pelos auLores no 

exemplo esLudado acima, do ponLo de visLa do ConLrole de 

Processos, merece admiraç~o a capacidade apresenLada pela 

es~raLégia GLC em conLrolar um processo acentuadamente não-linear 

e transiente, como s~o os rea~ores em batelada exotérmicos, 

empregando-se um controlador com paràmeLros fixos de sintonizaç~o. 

O desenvolvimento deste trabalho tem como motivação um estudo 

mais criterioso do método de controle GLC, que se apresenta como 

uma opç~o a mais de esLratégia de conLrole de reatores em batelada 

exoLérmicos. A esLratégia GLC Lorna-se ainda mais aLraenLe quando 

abordada com base em técnicas de Controle Avançado, tais como: 

Cont.role "Feedforward" [18,19], Cont.role MulLi-variável [20J, e 

ConLrole por Compensaç~o de Tempo Mort.o [21]. 
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3.1 - INTRODUÇÃO 

No desenvolvimen~o des~e ~rabalho faz-se uso de um poderoso 

recurso ma~emâ~ico, cada vez mais requisi~ado pela Engenharia 

Quimica no es~udo de processos quimicos - a Simulaç~o Numérica. 

Quando empregada convenien~emen~e. ela permi~e a ob~enç~o de 

informaç~es a respei~o da evoluç~o do processo quimico ao longo do 

~empo de operaç~o. sem que para isso seja necessária sua 

realização prá~ica. A simulação de um processo quimico qualquer 

envolve tão somente a solução numérica simul~ânea de ~odas as 

equaç~es necessárias para descrever seu comportamento dinâmico. 

~-se de esperar, portanto Co que é verdadeiro) que quan~o mais 

próximo do processo real es~iver o modelo ma~emático que o 

represen~e. maior será a concordância entre os resultados 

fornecidos pela simulação e aqueles encon~rados quando o mesmo 

processo vier a ser operado de fa~o. 

O ~rabalho aqui 

compor~amen~o dinâmico 

apresentado 

de um rea~or 

simula numericamen~e o 

em batelada exotérmico 

especifico - o mesmo que foi obje~o de es~udo de César [5) para 

avaliar a estra~égia de controle "feedforward/feadback" proposta 

por Ju~an e Uppal [4J -quando a ele é imposto o Con~role 

Globalmen~e Linearizado CGLC). O obje~ivo do controle des~e rea~or 

é permi~ir à ~empera~ura do meio reacional seguir, tão próximo 

quan~o possivel, uma ~rajetória ótima previamen~e de~erminada. 
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3.8- DESCRIÇÃO DA OPERAÇÃO DO REATOR EM BATELADA EXOTeRMICO 

O processo considerado nes~e es~udo de simulaç~o é derinido 

por um rea~or do ~ipo ba~elada. Es~ando es~e rea~or carregado com 

a massa reacional, e devidamen~e selado, seu con~eúdo é aquecido, 

por in~ermédio de uma camisa de vapor que o envolve, para que seja 

a~ingida a ~empera~ura necessária ao processamen~o da reaç~o. O 

vapor condensado na camisa é eliminado median~e purga. No in~erior 

do reator existe uma serpentina de refrigeração, na qual circula 

o fluido refrigerante Cágua). O meio reacional é agitado 

con~inuamen~e. e a uma velocidade cons~an~e. Is~o racili~a as 

~rocas ~érmicas en~re o meio reacional e o vapor, bem como en~re 

aquele e o fluido refrigerante. A agitação deixa Lambém o meio 

reacional melhor homogeneizado, o que permi~e considerar o 

processo como um sis~ema de parâme~ros concen~rados, para erei~os 

de modelagem. 

A Laxa de aquecimen~o do meio reacional é con~rolada 

manipulando-se a LemperaLura do vapor no in~erior da camisa, por 

es~ar-se considerando o equilibrio en~re a press~o e a ~emperaLura 

do vapor. A ~axa de refrigeraç~o é con~rolada pela vaz~o do fluido 

refrigeran~e que escoa no in~erior da serpen~ina. Sendo assim, o 

meio reacional passará por uma e~apa inicial de aquecimen~o e uma 

seguin~e de refrigeraç~o. Em ambas as e~apas a variável con~rolada 

do processo é a ~empera~ura do meio reacional. 
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3. 3 - MODELAGEM MATEMÁTICA DO PROCES:SO 

A apresenLação da modelagem do reaLor em batelada feiLa 

adiante divide-se em duas partes. Primeiramente será exposta a 

modelagem do equipamenLo, isLo é, do reator propriamenLe dito. 

Serão considerados os balanços energéticos que envolvem as trocas 

térmicas do meio reacional com a camisa de vapor e com a 

serpenLina de refrigeração. A outra etapa da modelagem descreve as 

reações especificas que ocorrem no interior do reator. Elas são 

equacionadas pelos balanços materiais de conversão de reagentes em 

produtos, e ainda pela Laxa de geração de energia associada às 

reaçeses. 

3. 3.1 - MODELAGEM DO EQUIPAMENTO 

O balanço energético envolvendo todas as taxas de Lroca 

Lérmica e a de geração de energia, para a massa reacional pode ser 

expresso pela equação: 

dT 
CpVCp) ~"' CQ - Q ) + Q 

o.q. rea. r 
C3.1) 

Assim, a Laxa de variação de energia da massa reacional ao longo 

do tempo é igual a diferença entre a taxa de calor a ela fornecida 

pela camisa de vapor CQ ) e a taxa de calor dela retirada pela 
a.q. 

serpentina de refrigeração CQ ), somada à taxa de calor gerado 
r••· 
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pela reação CQ ). 
r 

Na modelagem do equipamen~o são analisadas as ~axas de 

~ransrerência de calor Q e Q com o meio reacional. Vis~o 
aq. rea. 

que a Laxa de calor gerado no meio reacional é runção da Laxa de 

reação, independendo da conriguraç~o do reaLor, seu esLudo será 

reiLo adianLe, junLamenLe com a modelagem da cinéLica de reação. 

3. 3.1.1 - TAXA DE CALOR CEDIDO AO MEIO REACIONAL PELA CAMISA DE 

VAPOR CQ ) 
aq. 

O aquecimenLo do meio reacional é promovido da seguinLe 

forma: O vapor admitido no interior da camisa transfere, por 

convecç~o. calor para a parede, que esLá Lambém em conLa~o com o 

meio reacional. Parte do calor absorvido pela parede da camisa é, 

também por convecção, cedida à massa reacional. A outra parte 

des~e rica re~ida pela parede, resul~ando na elevaç~o de sua 

~empera~ura. 

A ~axa de calor cedido pelo vapor à parede da camisa é 

expressa por : 

C3. 2) 

A ~axa de calor fornecido pela parede da camisa para o meio 

reacional, na hip6Lese simpliricadora de não haver gradienLe de 

temperatura nesta parede, fica sendo expressa por: 
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Q = h. A. CT. - D 
""!· J J J 

Os coet'icientes de transt'erência de calor 

(3. 3) 

h .• 
J 

que 

aparecem nas equações C3.2) e C3.3), são !'unção de propriedades 

1'1sicas dos t'luidos que estão em contato com a parede (como 

condutividade térmica, capacidade calor11'ica e viscosidade), que 

são o vapor e a massa reacional, bem como de caracteristicas do 

c-;·.~.'.pamento, como a geometria da supert'icie de troca térmica e 

velocidade de agitação, ou escoamento, dos fluidos. Como o exemplo 

do modelo do reator considerado aqui é o mesmo levado em conta por 

César [6J, todos os parâmetros de projeto do equipamento serão os 

mesmos por ele det'inidos. 

Uma vez que a parede da camisa de vapor impõe resistência à 

transt'erência de calor do vapor para o meio reacional, torna-se 

necessário, para a modelagem do reator, o conhecimento da variação 

da temperatura desta parede ao longo do tempo. A equação que 

descreve a variação de energia térmica na parede da camisa é a 

seguinte: 

dT. 
M.Cp. 

J J 
J = h A CT -T) - hACT-D 

jojoaj jjj 
(3. 4) dt 

3.3.1.1 TAXA DE CALOR RETIRADO DO MEIO REACIONAL PELA 

SERPENTINA DE REFRIGERAÇÃO C Q ) 
re&. 

O calor trocado na refrigeração da massa reacional é igual a 
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variação de energia térmica do fluido refrigerante ao percorrer 

toda a extens~o da serpentina. Considerando-se a massa do material 

metálico que constitui a serpentina pequena o suficiente, e 

possuindo este baixa capacidade calorifica, torna-se válida a 

suposiç~o de que todo o calor perdido pelo meio reacional é 

transferido ao fluido refrigerante. Na hipótese de que esta troca 

térmica ocorra em regime semi-estacionário, a taxa de calor 

perdido pelo meio reacional é dada por: 

Q " F p Cp CT -T ) 
r e&. e- c c c r co 

C3. 6) 

ou ainda: 

Q = U A C lm.tcD = U A 
tCT-T ) - CT-T )J 

cf cO (3. 6) 
res. c c c c 

Mediante algebrismo matemático com as equações C3.5) e C3.6) 

é poss1 vel a el i mi naç~o da v ar i á vel T cf da expr ess~o de 

Expressando-se Q em funç~o das temperaturas T e T 
res. co 

que: 

Q = 
r ea. 

F p Cp CT-T ) 
c c c co 

U A 

[ 1 -expC --=-"=-....:";.--)] F p Cp 
c c c 

Q 
rea. 

tem-se 

(3. 7) 

O coeficiente global de transferência de calor U é função de 
c 

propriedades f1sicas tanto do meio reacional como do fluido 
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---------- ---------------------

refrigerante, da faixa de número de Reynolds associado a agitação 

do meio reacional, da geometria da serpentina, e da velocidade de 

escoamento do fluido refrigerante. 

Determinando-se propriedades fisicas do fluido refrigerante 

relevantes no cálculo de U a uma temperatura média de operação do 
" 

reator, então, somente o efeito da variação da vazão daquele 

fluido seria capaz de alterar seu valor. Segundo as correlaç~es de 

Coulson e Richardson [22J, a vazão de fluido refrigerante 

relaciona-se com o coeficiente U por uma equação do tipo: 
c 

1 

u 
c 

1 
= + 

1 

A 
z 

(3. 8) 

Assim, ao ser manipulada a vazão do fluido refrigerante que 

escoa na serpentina, altera-se a taxa de resfriamento do meio 

reacional, tanto pela variação do tempo de residência do 

refrigerante na serpentina, como pela variação do valor do 

coeficiente de troca térmica U 
c 

Na Tabela 3. 1 encontram-se expostos todos os parâmetros 

necessários à modelagem e simulação do equipamento. 
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Dados Relativos ao Meio Reacional 

v : 1 .o Cp : 1, o p : 1. o 10
9 

Dados Relativos ao Fluido Refrigerante e à Serpentina 

Cp = 4,18 PC = 1. o 1 o" T : 25 
c co 

A = 5,0 A = 1,504 10
9 

A : 3,66 c • 2 

b = 0,8 F = a.Bo 10- 4 F = 6,50 10- 3 

Ctmt.n c • ma.:x 

Dados Relativos ao Vapor e à Camisa 

Cp. = 1 ,13 M. = 1168 T : 70,0 T = 150,0 
J J a,min s, max 

Ajo = 4,3 A. :::: 4,0 hjO "' 6.11 h. = 4.22 
J J 

3.3.2- MODELAGEM DA CIN~TICA DE REAÇÃO DO PROCESSO 

No interior do reator são supostas ocorrerem duas reações 

genéricas consecutivas, do t.ipo: 

k k 
A.----~·--~s---=

2
--~c 

A reação A ~ B tem cinética de segunda ordem, enquanto que 

na conversão do composto B no composto C a cinética é de primeira 

ordem. Deste modo, as taxas de consumo das espécies A e B são 

dadas respectivamente pelas expressões: 

r = • (3. 9) 
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r = 1:: CD C (3.10) 
2 2 11 

As equaçeses provenient-es dos balanços mat.er i ais,. e 

necessárias para a descrição das reaçeses que ocorrem no processo 

podem ser represent-adas por: 

dC 
A 

-1:: CD c2 = 
dt. ~ A 

(3.11) 

dC 
11 

k CD c2 kCD c = 
dt 1 A 2 B 

C3.12) 

As const.ant.es da t.axa de reaç~o. 1:: e k .s~o funç~o da 
1 2 

t.emperat.ura, segundo o modelo dado pela equaç~o de Arrenius: 

C3.13) 

(3. 14) 

As reaçeses de consumo das subst.âncias A e B são exot.érmicas, 

sendo as ent.alpias das reaçeses e AH 
2 

Kcal/mol, 

respect.ivament.e. Assim a t.axa de calor gerado pelas reaçeses do 

processo é dada pela equação: 

Q = [r C -AH) + r C -AH ) l V 
r .i 1 2 2 

C3.16) 
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Os par&metros cinéticos das reaçBes do processos est:iío 

apr~s~n~ados na Tab~la 3.2. 

k 
~o 

= 1 ,1 k zo = 172,2 

E = 2,09 104 
E = 4,18 104 

~ z 

.t.H = 
1 

- 4,18 104 
l>H = z - 8,36 104 

3. 3. 2.1 - TRAJETóRIA óTIMA PARA A TEMPERATURA DO MEIO REACIONAL 

AO LONGO DA OPERAÇÃO DO REATOR 

Ray e Szekely [17J encontraram para o rea~or em que a 

variação das concentrações das substâncias A e B s~o dadas segundo 

as ~quaç~es C3.11) e (3.12), respec~ivam~nte, ~com os parâmetros 

cinéticos listados na Tabela 3.2, a seguinte trajetória ó~ima de 

temperatura do meio reacional: 

-a 64 + 71 exp C-2,6 10 t), (3.16) 

Esta traj~tória ótima implica na maximização da produção do 

composto B após uma hora d~ op~ração do reator. 

A analise da equação (3.16) evidencia que a temperatura ótima 

do meio r~acional na partida da batelada de~ria ser igual a 
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o 126 C, decrescendo exponencialmen~e ao longo de ~oda a operaç~o. 

Como o meio reacional es~á. no inicio da operação à ~empera~ura 

ambien~e. ~orna-se óbvio concluir que é impossivel que se consiga 

o acompanhamen~o in~egral des~a ~raje~ória de ~empera~ura. Além 

disso, a me~odologia de con~role ado~ada de elevar a ~empera~ura 

do meio reacional ~~o rápido quan~o possivel a~é o valor da 

~empera~ura ó~ima apresen~a alguns inconvenien~es: um deles é a 

possibilidade da ~axa de aquecimen~o do rea~or ocorrer de modo 

imprevis.1vel. Por ou~ro lado, a acen~uada direrença en~re os 

valores da temperatura do "setpoint" e da temperatura real do meio 

reacional, no inicio da operação, leva na~uralmen~e à sa~uraç~o 

dos con~roladores lineares usados na malha de con~role de 

~empera~ura do processo. 

Com o obje~ivo de se con~ornar es~es inconvenien~es na e~apa 

de aquecimen~o do meio reacional, op~ou-se por impor ao sis~ema, 

para es~a e~apa, a seguin~e ~raje~ória de ~empera~ura: 

Td = 26 + 0,36 ~. (3.17) 

A equaç~o acima derine para o meio reacional uma elevaç~o de 

~empera~ura, par~indo inicialmen~e da ~empera~ura ambien~e. 

segundo uma runção rampa, tal que, após 200 segundos de operação 

do rea~or ~em-se concluida a e~apa de aquecimen~o. A par~ir des~e 

ins~an~e a massa reacional seria resrriada, en~ão, acompanhando-se 

a ~raje~ória derinida pela equação (3.16). No~e-se que o recurso a 

uma taxa constante de aquecimento na par~ida do reator, tal como 
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----------------

dado na equação C3.17) pode permitir ler em consideração as 

limilaç~es ~isicas do processo Ctaxa máxima de trans~erência de 

calor, por exemplo), e normalizar as condiç~es de operação para o 

caso em que a mesma reação venha a ser realizada em reatores 

di~erentes. 

No controle de temperatura do processo acima descrito a 

estratégia de controle adotada dividir-se-á em duas etapas de 

"luaçll(o. A et.apa inicial, que dura os primeiros 200 segundos de 

operação, é a chamada etapa de aquecimento. Nela o meio reacional 

é aquecido, manipulando-se a temperatura do vapor alimentado no 

inlerior da camisa, manlendo-se a vazão de ~luido re~rigerante 

conslanle, e igual a duas vezes seu valor minimo. Terminada esta 

et.apa, dá-se inicio àquela de res~riamento do meio reacional. A 

variável manipulada desla et.apa é a vazão do ~luido re~rigerante. 

A t-emperatura de vapor para toda a etapa de res~riamento ~oi 

manlida 10°C acima da temperatura do meio reacional em cada 

inslante. As condiç~es de operação do reator em batelada 

exot.érmico para as etapas de aquecimento e res~riament.o são 

sinlelisadas na Tabela 3.3. 

Tabela 3.3- condiç~es da& etapas de aquecimento e resfriamento 
de operaçao do reator em batelada exot•rmico. 

Etapa de Aquecimento Et.apa de Res~riamenlo 

Trajetória de Td Td~ 26+0,36t Td~ 64.+71expe-2.6 10- 3
t.) 

Variável Manip. Temperatura de Vapor Vazão de Fluido Re~rig. 
-- -

Condição Adicional F ~ ZF T ~ T+lO 
c c.mi.n .. 

Duração l !>. 200s zoo !>. t. :$ 3600s 
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3.4- SIMULAÇÃO N~RICA DA OPERAÇÃO DO REATOR 

A solução simul~ânea das equações direrenciais que derinem o 

comportamen~o do rea~or em ba~elada exo~érmico apresen~ado 

anteriormente roi conseguida utilizando-se o método de 

Runge-Kutta-Gill de 4G. ordem. O desenvolvimento do mé~odo 

numérico aplicado ao exemplo em ques~ão é expos~o a seguir: 

O ~istema de equações direrenciais que descrevem a evolução 

do processo com o ~empo é definido pelas equações: 

dC ... 

dC 
B 

cn::-

dT 
cn::-

= 

= 

-k CD C 
1 A 

k CD C
2 

- k CD C 
1 A 2 D 

1 
CCp .M .) 

J J 
{

h. A. CT -T.) 
JO JO a J 

Cp~Cp) { Qr + hjA/Tj-D 

C-U A )/CF p Cp ) l]} c c e c c r 

- h.A.CT.-DJ 
J J J 

F p Cp CT-T ) [ 1 - exp { 
c c c co 

(3. 18) 

(3.19) 

(3. 80) 

(3. 21) 

onde k CD. k CD. U e Q são obtidos pelas equaçeses C3.13), 
.i 2 c r 

(3.14), C3.8) e (3.16), respec~ivamen~e. 

As equações direrenciais do modelo derinem o ve~or FCX), 

funç~o das variáveis de estado do processo C ,C ,T_,T, s~o: 
A B J 



CAPÍTULO 9 ~ MODELAOEM DO REATOR EM BATELADA EXOT~RMICO 41 

dC 
Á F CC ,C .T .• D C3. 22) : 

dt. 1 Á B J 

dC 
B F CC .c .T .• n (3. 23) : 

dt. 1 A B J 

dT. 
J : F CC .c .T .. n C3. 24) 

dt. 3 A B J 

dT F CC ,C ,T.,D C3. 26) 
~ 

: 
.C. A B J 

As condiç~es iniciais das variáveis de est.ado do processo são 

as seguint.es: C : 1; C : O· T = 26· e T : 26. 
A,O B,O " j.O " O 

3.4.1 - ALGOR!TMO DE SOLUÇÃO DAS EQUAÇOES DIFERENCIAIS DO 

PROCESSO 

Considere-se o vet.or FCCÁ,C
8
,Tj,D, cujos element.os são 

de~inidos pelas equaç~es C3.22) a C3.26). Os valores das variáveis 

de est.ado do processo no passo Cn+1) da int.egração, ist.o é, c 
A. n+J. 

,C , T. e T podem ser calculados, dispondo-se de seu 
B,n+J. J. n+ J. n+·1 

valor no inst.ant.e ant.erior Cmant.idas const.ant.es a t.emperat.ura do 

vapor e a vazão de ~luido re~rigerant.e ent.re os dois int.ervalos, 

iguais a T • 
a,n 

F 
c,n 

respect.ivament.e), segundo o algori t.mo 

apresent.ado a seguir, baseado no mét.odo de Runge-Kut.t.a-Gill de 

4°. ordem: 
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KC1,1) = h F CC ,C • T. ,T ) C3. 2f!la) • A,n D,n J • n n 

KC2,1) = h F CC .c • T. ,T ) (3. 26b) 
2 A,n D,n J • n n 

KC3,1) = h F CC .c • T. • T ) C3. 26c) 
3 A,n D,n J • n n 

KC4,D = h F CC ,C • T. ,T ) C3. 26d) ... A,n D,n J • n n 

c = c + 0,6 KC1,1) (3. 27a) 
A,n1 A,n 

c = c + 0,5 KC2,1) C3. 27b) 
B,n1 D,n 

T. 
J,n.t 

= T 
j • n 

+ 0,5 KC3,D C3.27c) 

T. = T + 0,5 KC4,1) C3.27d) 
ni n 

KC1 ,2) = h F CC ,C , T. , T ) (3. 29a) 
1 A, n1 B,n1 J,n1 n1 

KC2,2) = h F CC ,C .T. ,T ) C3. 28b) 
2 A,ni B,nt J,n1 ni 

KC3,2) = h F CC ,C ,T. ,T ) C3.2Bc) 
3 A, n.i B,n.t J,n.t n.t 

KC4,2) = h F CC .c .T. ,T ) C3. 2Bd) ... A,ni B, n.t J,n.t rd. 

c = c + 
A, n2 A,n 

a KC1,D + b KCl ,2) C3. 29a) 

c = c + a KC2,D + b KC2,2) C3. 29b) 
B. n2 B,n 

T. 
J. nz 

= T 
j,n 

+ a KC3,D + b KC3,2) C3. 29c) 

T = T + a KC4,D + b KC4,2) (3. 29d) 
n2 n 

KC1,3) = h F CC ,C ,T. ,T ) (3. 30a) 
1 A, n2 B , n2: J , n2 n2 

KC2,3) = h F CC ,C ,T. ,T ) 
2 .A, n2 D, n2 J , n2 n2 

C3. 30b) 

KC3,3) = h F CC ,C ,T. ,T ) 
3 A. n2 B, n2 J • n2 n2 

C3. 30c) 

KC4,3) = h FCC ,C ,T. ,T) 
4 A. n2 B, n2 J, n2 n2 

C3. 30d) 

c = c + c KC1 ,2) + d KCl, 3) C3. 31a) 
A,n3 A,n 

c = c + c KC2,2) + d Kcê!,3) (3. 31b) 
B,n3 B,n 

c. 
J , n3 

= T 
j,n 

+ c KC3,éD + d KC3,3) C3. 31c) 

T = T + 
na n 

c KC4,2) + d KC4, 3) C3. 31d) 

KC1,4) = h FCC ,C .T. ,T) 
.1 A, na B . n3 J • na na 

C3. 3Za) 

KCG, 4) = h FCC ,C .T. ,T) C3.3ê!b) 
2 A. r.3 a. na J , na ns 
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KC3,4) ~ h F CC 
3 

,C ,T ,T ) C3. 3ê:c) 
A. ns B. na j • n3 ns 

KC4, 4) = h F CC ,C ,T. ,T ) (3. 3ê:d) 
4 A • na B • na J • na n 3 

c ~ c + Cl/6) [ KC1,1) + KC1,4)J + Cl/3) [ b KC1,2) 
A.n+t A,n 

+ d KCl, 3) J C3. 33a) 

c ~ c + Cl/6) [ 
B • n+ 1 B,n 

KC2,D + KC2,4)J + (1/3) [ b KC2:,2) 

+ d KC2, 3) J (3. 33b) 

T. = T + Ci/6) [ 
J. n+- 1 j • n 

KC3,1) + KC3,4)J + (1/3) [ b KC3,ê:) 

+ d KC3,3)J C3. 33c) 

T = T + (1/6) [ KC 4 ,1) + KC 4, 4) J + Cl/3) [ b KC4,2) 
n+ 1 n 

+ d KC4,3) J (3. 33d) 

Obtidos os valores das variáveis de estado no instante n+l, 

emprega-se novamente o algoritmo, rormado pelas equações (3.26) a 

C3.33), até que tenha-se simulado toda a operação do reator. 

O algoritmo exposto acima estima os valores das variáv·eis C , 
A 

C , T. e T, do processo, a cada intervalo de tempo, derinido 
B J 

como 

passo de integração, h. Maior precisão no cálculo daquelas 

variáveis é conseguida com a diminuição do valor deste passo. Como 

conseqtiência, porém, maior será o esrorço computacional para a 

simulação do processo. 

Para as simulações realizadas neste trabalho o passo de 

integração será, a menos que que mencionado o contrário, igual a 

0,05 segundos. 
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4. 1 - I NTRODUÇ:l!i:O 

A opç~o pelo emprego de reaLores do Lipo baLelada visando a 

promoç~o de alguma reaç~o de inLeresse esLá normalmenLe associada 

a processos quimicos que apresan~am as seguin~as carac~erisLicas; 

a) Baixa Laxa de reaç~o; 

b) ExisLência de várias eLapas de operaç~o; 

c) Necessidade de isolamento do meio reacional Cseja por 

quesL~es de segurança, ou para atender especiricaç~es de 

pureza do produLo); 

d) Taxa de produç~o reduzida; 

e) Tecnologia de produç~o em consLanLe evoluç~o. 

Pelo úlLimo dos aspecLos mencionado vê-se que um esLudo 

detalhado da cinéLica de reaç~o em processos do tipo baLelada 

pode resultar em dispêndio de ~o-de-obra e recursos ~inanceiros 

nem sempre justificáveis. A viabilidade da tecnologia de produç~o. 

bem como o interesse comercial pelo produto, s~o capazes de mudar 

em curLos periodos de Lempo. 

A ocorrência de reaLores em baLelada que s~o operados sem um 

saLis~aL6rio conhecimenLo da cinéLica de reação é freqüenLe. 

Visando reproduzir Lal di~iculdade, a estratégia de controle 

é aplicada neste trabalho para o reator apresentado no capitulo 

anLerior supondo-se desconhecida a cinética das reaç~es, isto é, 

dispondo-se apenas das equaç~es de balanço de energia no 
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equipamento (equações (3.20) e (3.21)). ~também admitido que a 

ànica variável de estado medida no processo é a temperatura do 

meio reacional, e esta mediç~o ocorre a cada instante de atuação 

do controlador. A taxa de calor gerado na reaç~o será considerada 

uma variável do processo. Seu valor , como também os das 

temperaturas da camisa de vapor e do fluido refrigerante na saida 

da serpentina de refrigeração, ser~o estimados ao longo de toda a 

simulaç~o da operaç~o do reator, no mesmo momento em que é medida 

a temperatura do meio reacional. A temperatura do vapor na camisa 

e a vaz~o do fluido refrigerante -variáveis manipuladas do 

processo na etapa de aquecimento e de resfriamento, 

respectivamente- s~o conhecidas a cada instante de atuação do 

controlador digital. Entre cada dois instantes sucessivos de ação 

de controle as variáveis manipuladas do processo são mantidas 

cantantes. 

A estratégia de controle utilizada para controlar a 

temperatura do reator é a do Controle Globalmente Linearizado 

CGLC), apresentada no Capitulo 2. 

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

Uma vez admitido o desconhecimento da cinética da reação que 

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

para o projeto da malha de controle são: 

• 
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dT 
~ 

dT. 
__ J 

dt. 

onde. 

T = 
c f 

1 
u 

c 

1 { o, + h.A.CT.-D + F p Cp CT -T r)} (4.1) = CpVCp) J J J c c c c:O c 

= 

= 

1 { h. A. CT-T) Ol,Cp .) JO JO s J 
J J 

T 
co 

+ CT-T ) 
co 

1 + 

[1- exp C 

1 

A 
2 

- h_ A. C T. -D} 
J J J 

- Uc Ac 
F p Cp 

c c c 

Ar bi t.r ando-se um i nst.ant.e genérico t, 
rn+1 

(4. 2) 

(4. 3) 

(4. 4) 

de at-uação do 

cont-rolador de t-emperat-ura do meio reacional, as variáveis T_, T 
J cf 

e Q podem ser est-imadas acompanhando-se o procediment-o dispost-o a 
T 

seguir. 

4. 2.1 - ESTIMATIVA DA TEMPERATURA DA PAREDE DA CAMISA DE VAPOR 

CT .) 
J 

A est.imat.iva da t-emperat-ura da parede da camisa de vapor no 

inst.ant.e t, de at-uação do cont-rolador, é reit,a recorrendo-se à 
rn+i 

equação (4.2), seguindo-se o seguint-e cálculo it.erat.ivo: 

= T. C4. 5) 
J,m 
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1:. 
T"' +T ] T. = T. + {h A [ T J ,m+ J. J,m h A [ CM.Cp.) -----a·-·· -J, m+S J • m JO JO a,m J J J J 

• 
]} T. +T. T +T 

J. m+ 1 J • m m+• m 
(4. 6) 

2 2 

&= • T - T. I 
j,m+ J. J , m+ J. 

(4. 7) 

Caso o valor de & seja maior que 0,01 Cerro máximo aceito 

"' aqui), retorna-se à equação (4.5) com o novo valor de T. dado 
J , m+ J. 

dado por T. ob~ido na i~eração an~erior . Es~es cálculos são 
J, m+ 1 

repe~idos a~é que a condição de convergência de T. 
J • m+ 1 

seja 

a~endida. 

4. 2. 2 - ESTIMATIVA DA TEMPERATURA DO FLUIDO REFRIGERANTE NA SAlDA 

DA SERPENTINA CT ) 
c f 

A ~empera~ura do ~luido re~rigeran~e na saida da serpen~ina 

no ins~an~e ~ de a~uação de con~role pode ser de~erminada 
m+~ 

solucionando-se a equação: 

T = 
cf,m+1 [ 

- U A 
T + C T -T ) 1 - exp C ""'.-""'"'-''-m-:--;"'=-

co m+1 co F p Cp 
c,m c c 

(4. 8) 

4. 2. 3 - ESTIMATIVA DA TAXA DE CALOR DE REAÇ%0 CQ) 
r 
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Promovendo-se a discretizaç~o da equaç~o C4.1) entre dois 

instantes sucessivos de atuaç~o do controlador, correspondentes 

aos instantes t e t é possivel a estimativa da taxa de 
m m+.t 

geraç~o de calor da reaç~o no instante t pela express~o: 
m+1 

Q = 
r- .m+.t 

T -T 
CpVCp) m+.t m 

F pCp[T-c, m+1 c c cO 

[ 

T +T 
h j .m+j, j.m 

- / i --""'---•z---""--
T +T 

m+.l m ] -
T + T 

cf,m+1 cr,m 

2 ] (4. 9) 

4.3- DESENVOLVIMENTO DA ESTRATeGIA DE CONTROLE GLC APLICADA AO 

REATOR EM BATELADA EXOTeRMICO 

A es: ,atégia de controle GLC basea-se na obtenç~o de uma lei 

de controle- "f'eedback", expressa por uma :função das variáveis de 

estado do processo, que possibilite sua representação por uma 

f'unç~o de lransf'erência do tipo: 

G Cs) = 
p 

1 C4. 10) 

A estratégia de controle de temperatura do reator em batelada 

estudado envolve duas etapas de atuação. Inicialmente tem-se a 

etapa de aquecimento do reator, com a variável manipulada do 

processo sendo a temperatura do vapor. Em seguida acontece a :fase 
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de resrriamen~o do meio reacional, quando en~ão manipula-se a 

vazão do rluido rerrigeran~e. Com isso, ~orna-se necessária a 

ob~enção de duas dis~in~as leis de con~role, cada qual para uma 

e~apa de operaç~o do rea~or. 

A seqUência de passos a serem seguidos para a aplicaç~o do 

mé~odo GLC ao con~role do rea~or aqui modelado é a mesma rei~a 

quando da reproduç~o do exemplo de processo es~udado por Kravaris 

e Chung Cencon~rada no Capi~ulo 2). Sua apresen~aç~o é dada 

adiante para cada uma das etapas de operação do reator. 

4.3.1 - DESENVOLVIMENTO DA LEI DE REALIMENTAÇÃO DEFINIDA PELO 

MtTODO GLC PARA A ETAPA DE AQUECIMENTO DO REATOR 

O modelo dinâmico do rea~or é derinido pelas equaç~es C4.1) e 

(4.2), e a variável manipulada é a ~empera~ura do vapor. 

Colocando-se o modelo do processo na rorma do sis~ema de equaç~es 

C2.6), sendo as variáveis de es~ado dadas por: x
1
= T, e x

2
= Ti. os 

ve~ores rCx) e gCx), e o escalar hCx), ricam assim expressos: 

1'(x) = 

gCx) = 

Cp~Cp) J Q_ +h _A_CT_-D +F p Cp CT -T ) ~ 'l. JJJ eeeeoef 

1 
CM.Cp_) ~ -h_ A. T_- hACT.-D ~ 

JO JC J J J J 
J J 

o 

hjOAjO 

M.Cp_ 
J J 

(4.11) 

(4.12) 
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hCx) = T c 4.. 13) 

De~erminaç~o da Ordem Rela~iva do Processo na E~apa de Aquecimen~o 

O menor número in~eiro capaz de sa~isfazer a equaç~o CZ.10), 

para os ve~ores gCx) e rcx), e o escalar hCx) definidos pelas 

equaç~es C4..11) a C4..13), é igual a a, pois: 

L hCx) = 
gCx> 

L L hCx) = 
gCx> fCx> 

enU!to, 

L L hCX) = 
gCxl f(Xl 

g Cx) + 
~ 

L r Cx) = 
gcx> 1 

h. A. h.A. 
JO JO J J 

M.Cp.pVCp 
J J 

o 

élf C x) 
2 

lJx 
2 

c 4.. 14.) 

g (X) 
2 

C4.15) 

c 4.. 16) 

Uma vez que o resul~ado da equaç~o C4.14.) é igual a zero, 

enquan~o que o valor encon~rado para a equaç~o C4..16) n~o é nulo, 

conclui-se que a ordem rela~iva do processo para a e~apa de 

aquecimen~o do rea~or é igual a Z. 

A lei de realimen~aç~o resul~an~e da es~ra~égia GLC que 

equaciona o compor~amen~o da variável manipulada CT) ao longo da 
• 

e~apa de aquecimen~o do processo é definida pela equaç~o CZ.9), 

com o valor de r igual a Z. Es~a lei de realimen~aç~o n~o-linear 
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·---·~---- ·----------·---

para a e~apa em ques~ão é: 

v - {3 hCx) - {3 L h(x) - {3 
2L hCx) 

1 0 1 11 f ( X ) 21 f(X) T = • 

onde. 

Lf hCx) = f' (x) 
( X ) 1 

L2 hCx) = 
f ( X ) 

h.A. 
J J 

pVCp 

{3 L L hCx) 
21 gcx> fcx> 

[f Cx) - f Cx)J 
2 1 

C4. 17) 

(4. 18) 

(4. 19) 

sendo v a variável manipulada f'ic~icia en~ão def'inida pelo mé~odo 
i 

GLC. 

Os valores de hCx) e L L hCx) são dados pelas 
gCXl fCxl 

equações 

C4.13) e C4.15). 

Sob f'orma pouco mais simplificada, e def'inido para um 

ins~an~e ~ de a~uac;:ão do con~rolador, o valor da variável 
m-t1 

manipulada T pode ser expresso em ~ermos do valor de v , por: 
• 1 

T = 
a.m+1 

M.Cp.pVCp [ C{3 h A -
~""J-.-"J'---.:---..- C v - {3 T ) + M Cp 21 

j i 
h jOAj

0
h jAj 1,m+1 01 m+1 j j 

{3 pVCp ) l 
~·· ~ { M.Cp h. A. h A 

J j JO JO j j 

Q + h .A .CT. -T ) + F 
r J J J.m+J. m+1 c,m+t 

[ 

h.A. 
p Cp CT - T ) J l + 

c e: cO cf,m+i f h
,::-J _,_J A.--- C T . - T ) + T 

jo jo J,m+i m+i j,m+1 

C4. 20) 
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4.3.e- DESENVOLVIMENTO DA LEI DE REALIMENTAÇÃO DADA PELO MtTODO 

GLC PARA A ETAPA DE RESFRIAMENTO DO REATOR 

O compor~amen~o do rea~or con~inua, para a e~apa de 

resfriamen~o. sendo descri~o pelas equaç~s (4.1) e C4.2). A 

variável manipulada agora, porém, é a vaz:Io do fluido 

refrigeran~e. 

Na consideraç:Io de que o ve~or das variáveis de es~ado 

mantem-se o mesmo suposto anteriormente para 

aquecimen~o. os ve~ores fCx>, gCx) ficam iguais a: 

f(x) = 

g(X) = 

1 
CpVCp) 

1 
CM .CP.) 

J J 

~ Q + h.A.CT.-D} 
r J J J 

~ h. A. CT -T .> - h.A.CT.-D l 
1 o 1 c , 1 1 1 1 r 

pcCpc 
CT -T f) 

pVCp co <> 

o 

a etapa de 

C4. 2D 

(4. 22) 

A funç:Io escalar hCx) é preservada pela equaç:Io C4.13), pos~o 

que a variável con~rolada do processo con~inua sendo a ~empera~ura 

do meio reacional. 

De~erminaç:Io da Ordem Rela~iva do Processo na E~apa de Resfriam. 
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A ordem relativa do processo na etapa de res~riamento é de 1. 

pois para as ~unções hCx), rCx) e gCx), expressas pelas equações 

(4.13), (4.21) e (4.22), respectivamente, tem-se que: 

L hCx) = 
g<x> 

peCpe 
pVCp 

CT -T ) co cf 
(4. 23) 

O valor da vazão do ~luido re~rigerante para a etapa de 

resfriamento do reator, segundo o 

ordem relativa de 1, é igual a: 

F = 
c 

vz - (3azh(x) - (3uLf<xlhCx) 

(3 L hCx) 
:l2 gC)(} 

onde .. 

L hCx) = 
f<x> 

1 
pVCp ~ Q + hA.CT.-D ~ 

" J J J 

método GLC, para uma 

c 4. 24) 

(4. 25) 

A equação (4.24) discretizada para cada instante de ação de 

controle pode ser apresentada como: 

F 
c .. m+1 

= pVCp { 
p Cp CT -T ) 

c e cO c,m+1 

T 
mH 

Q + 
r,m+1 

h A CT. -T ) l } 
j j J .. m+ 1 m+ .l r 

(4. 26) 
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4. 4 - REPRESENTAÇÃO DAS MALHAS DE CONTROLE GLC PARA AS ETAPAS DE 

AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO DO REATOR 

Na operaç~o do reaLor a LemperaLura do meio reacional é a 

Cnica variável medida direLamen~e no processo. A Laxa do calor de 

reaç~o. a Lempera~ura da parede da camisa de vapor, e a 

LemperaLura do ~luido re~rigeran~e devem ser esLimadas duran~e a 

evoluç~o do processo, pois as leis de con~role n~o-lineares s~o 

dependentes dos seus valores Cequaç~es C4.20) e C4.26)). A 

esLimativa desLas variáveis é ~eiLa por um esLimador de esLado. A 

es~ruLura de cada uma das malhas de conLrole GLC empregadas nas 

duas etapas de operaç~o do reator é representada nas Figuras 4.1 e 

4. a. 

T 
d + e • 1CONTROLADOR I v,, 

--+&--+ LINEAR 1 

FIOURA 4.1- Esquema da matha de controLe de temperatura do meio 
r•acional para a etapa de aquecimento do reator, 
empregando-se a eatratógia de controle OLC. 

A conriguraç~o do con~rolador n~o-linear 1 per mi ~e que, no 

dominio de Laplace, as variáveis v cs> e Tcs> sejam • 
de acordo com a seguin~e ~unç~o de Lransreréncia: 

relacionadas 
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1 

+ {3 s + 
u 

C4. zn 

pois na eLapa de aquecimenLo do reaLor a ordem relaLiva do 

processo é gual a 2. 

$ e 2 1 CONTROLADOR I v 2 
1 

CONTROLADOR I c 
PROCESSO ---+LINEAR 2 N2(0-LINEAR 21 

F T 

Qr 'Ti' Te' T IESTIMADOR DE I 
IQr, Tj e Te I 

FIGURA 4.2- Esquema da matha de controts ds tsmpsratura do msio 
reacionat para a •lapa da resfriamento do raator, 
com a utitizaçao da estratégia de controte OLC. 

Para a eLapa de resrriamenLo do reaLor, a lei de controle 

não-linear, expressa pela equação C4.26), dá origem a uma runção 

de transrerência de 1a. ordem associando as variáveis v'"' 
2 

e 

Tca>. Est.a runção de transrerência é dada pela equação C4. 9). com 

r igual a 1. Assim, Lem-se que: 

T<a> 

V (S) 
z 

1 = 

?odendo-se representar o 

C4. 28) 

processo pelas: funçi5es: de 
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transrerência C4.Z7) e C4.28), para as etapas de aquecimento ou 

resrriamento, as malhas de controle dadas nas Figuras 4.1 e 4.2 

podem ser representadas em termos de runç~es de transrerência. tal 

como mostram as Figuras 4.3 e 4.4. 

Os parâmetros de sintonização ~·s, que aparecem nas malhas de 

controle das Figuras 4.3 e 4.4 são de livre escolha, por parte do 

projetista. Com isto, torna-se possivel estipular a dinâmica 

desejada envolvendo os sinais de entra da C vca>) e saida Cycs>). 

Definida esta dinâmica, o projeto do controlador linear que compõe 

a malha pode ser reito baseando-se em algum dos métodos clássicos 

de sint..onização. 

• e 

·1 
1 

® 

-

FIOURA .;.. 3 -

Td e 

1 
• 2 

-

FJ:OURA 4. 4 -

T 

! 
v 1 

G 
1 

(S) ' 2 
c ~ s +~ s+~ 

1 21 11 01 

:w:a.lho. de controle OLC. do. t&mpero.tura. do meio rea.cio 
no.l.. po.ro. o. •to.pa. d• a.qu•cim•nlo do r•o.lor. axpr•••a. 
em termos d& funçi5ea d& tro.nsf•r&nci.CL. 

I 
v 

1 
T 

G 
2 

'"' I 
~12s +~02 c 

2 

Wa.lha. de conlrol• aLe. da. temF4ra.tura. do m•io r-•a.c\.o 

na.~, po.ro. Q et.o.pG d• reafri.a.ment.o do r•a,tor-, exprea 
aa. am termos de funçocw.- de tra.ru.fQrOnci.a.. 
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CAPfTULO ~ - SIMULAÇÃO DO CONTROLE DO REATOR EM BATELADA 

EXOTtRMJCO ~p 

6.1 - INTRODUÇÃO 

No capi~ulo an~erior roram desenvolvidas as leis de con~role 

dadas pela es~ra~ágia GLC que conduzem à linearizaç~o do modelo do 

processo para as duas e~apas de operaç~o do rea~or. 

Para a e~apa de aquecimen~o a lei de con~role n~o-linear 

C4.20) dâ origem à funç~o de ~ransreréncia do processo descri~a 

segundo a equaç~o C4.27), que pode ser colocada na rorma: 

1 

G 
Tcs> /301 

CS> = = pl V CS> /321 /311 • z 
+ 1 

/301 
s + 

/301 
s 

(6.1) 

Para a e~apa de resfriamen~o do rea~or a de 

~ransferéncia do processo definida na equaç~o C4.28) á equivalen~e 

G CS> = 
pZ 

Tcs> 
V <S> z 

= 

1 

~oz 

/312 
-- s + 1 

f3az 

(6. 2) 

As equaçees C6.1) e C6.2) evidenciam com clareza que a 

dinâmica do processo em ambas as e~apas de operaç~o do rea~or á 

dependen~e dos valores dos parâme~ros ~·s. A definiç~o des~es 

valores á de livre escolha por par~e do proje~is~a da malha de 

con~role, e influencia dire~amen~e na sin~onizaç~o do con~rolador 

linear que a compõe. 
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A pré-sin~onizaç~o dos con~roladores lineares exis~en~es nas 

duas malhas GLC proje~adas para o con~role do rea~or CFiguras 4.3 

e 4.4) é fei~a nes~e ~rabalho u~ilizando-se o mé~odo da Sln~ese 

Dire~a [231. 

5.2 - SINTONIZAÇÃO DOS CONTROLADORES LINEARES DAS MALHAS GLC PELO 

MtTODO DA S1NTESE DIRETA 

O mé~odo da Sln~ese Dire~a define os parâme~ros de 

sin~onizaç~o dos con~roladores lineares, de ~al modo que, em malha 

fechada, o sis~ema obedeça a uma dinâmica pré-es~abelecida. 

Para as duas e~apas de operaç~o do rea~or op~ou-se por impor 

ao sis~ema uma dinâmica de la. ordem em malha fechada. A cons~an~e 

de ~empo des~a malha (T ), que relaciona a ~empera~ura con~rolada 
CL 

e seu ··se~poin~ ··, é fixada em 5 segundos para ~odas as simulaçeles. 

A f'unç~o de ~ransf'eréncia envolvendo os sinais T<s> e 

é dada por: 

TIS> 
T <S> 

ap 
= G IS> = 

CL 

1 
T S + 1 

CL 

T IS> 
ep 

(5. 3) 

Uma malha de con~role GLC ~ipica pode ser represen~ada de 

forma simplificada, pela Figura 6.1. Vé-se por es~a figura que as 

únicas funçeles de ~ransferéncia des~a malha s~o a do processo 

CG <S>), e aquela do con~rolador linear 
p 

CG <SI). 
c 
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T I S' + -<s > VIS l 
-•"'=----+ej,_--~---+1 i.__G_e_' _s_• _,1------+•1 G P I s > 

TIS> 

FIOURA ts. t. - Jtepresentaçao Si.mpti.f\.cadc. da Ma.tha. OLC de Controt• 

da Tempot.a.t.uro do Roat. o r om Ba.t. e todo Exotórm\.eo. 

Em malha fechada a funç~o de transferência entre os sinais 

T<s> e T !:S> é expressa por: 
ep 

TIS> 
T IS) 

sp 

= G <s> = 
CJ.. 

G ( S> G ( Sl 
c p 

1 + G (S) G IS> 
c p 

(5. 4) 

Explicitando-se a funç~o de transferência do controlador 

linear G <S> na equaç~o C6. 4) tem-se 
c 

G IS> = 
c 

G IS) 
C I.. 

G IS> C 1 - G IS>) 
p CJ.. 

que: 

A funç~o de transferência da malha 

C6. 6) 

fechada C G IS>) é 
C I.. 

dada pela equaç~o C6.3), enquanto que a funç~o de transferência do 

processo varia conforme a etapa de operaç~o do reator. Durante a 

etapa de aquecimento sua express~o é calculada pela equaç~o C6.1), 

já para a etapa de resfriamento a equaç~o C6.Z) é a que define a 

dinâmica do processo. Esta diferença entre as expressões de 

de acordo com a etapa de operaç~o do reator deixa ver, 

G IS> 
p 

pela 

equação C5.5), que a configuraç~o do controlador linear n~o será a 
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mesma para ambas as etapas. 

6. 2.1 - PROJETO 00 CONTROLADOR LINEAR DA MALHA GLC DA ETAPA DE 

AQUECIMENTO DO REATOR 

O controlador linear projetado para incorporar a malha de 

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

método de sintonizaç~o da S[ntese Direta, pode ser obtido pela 

substituiç~o direta das funções de transferência G cs> e G CSJ, 
CL p 

dadas pelas equações C6.1) e C6.3), respectivamente. Ao ser 

seguido este procedimento obtém-se a seguinte expressão para a 

função de transferência do controlador linear: 

G (S) = 
C1 

fl .. 

T 
CL 

1 
s 

+ 

A equação C6.6) mostra que o controlador linear 

controlador do tipo PIO, cujos parâmetos são: 

K = 
C1 

T = 
u 

T = 
Di 

/lu 
T 

CL 

C6. 6) 

G <S> é 
C1 

um 

(6. 7) 

(5. 8) 

(5. 9) 
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6.2.2- PROJETO DO CONTROLADOR LINEAR DA MALHA GLC DA ETAPA DE 

RESFRIAMENTO DO REATOR 

Nesta etapa de operaç~o a funç~o de transferência do processo 

é representada pela equaç~o C6.2). A funç~o de transferência do 

processo em malha fechada continua sendo admitida como aquela 

mostrada na equaç~o C5.3). Substituindo-se ambas as equaç~es na 

equaç~o C6.6) encontra-se, para o controlador linear, a funç~o de 

transferência: 

G (S) = 
c2 

(3u 

TCL 

1 
s ] (6.10) 

Analisando-se a equaç~o C6.10) conclui-se que o controlador 

linear definido pelo método da Sintese Direta para a etapa de 

resfriamento do reator é do tipo PI, com os parâmetros: 

k 
(3S2 

C5. 1D = 
c2 T 

CL 

(3u 
C6. 12) T = 

(}02 12 

6. 3 DESEMPENHO DE MALHAS DE CONTROLE 

A avaliaç~o do desempenho da uma malha de controle usa 

critérios como: a> estabilidade da malha fechada; b> ausência de 
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"of'f'set"; C> minimizaçl!l:o da açl!l:o das perturbaçeses; d> resposta 

rãpida e suave à variaçeses no "setpoint"; e> robustez; f'> 

inexistência de açl!l:o excessiva de controle. Todos estes critérios 

estl!l:o diretamente envolvidos com a sintonizaçl!l:o dos controladores 

existentes na malha. 

Variados sl!l:o os métodos de avaliaçl!l:o do desempenho de malhas 

de controle disponiveis na literatura. Alguns deles def'inem 

indices que levam em consideraçl!l:o apenas parte da resposta da 

malha fechada de controle, ao invés de analisar a resposta da 

malha para toda a operaç~o do processo, como o método empirico 

desenvolvido por Ziegler e Nichols [84J (chamado de Razl!l:o de 

Decaimento de 1/4). Sl!l:o amplamente conhecidos, no entanto, indices 

capazes de avaliar o desempenho da resposta integral da malha de 

controle. Dentre estes indicas, podem ser citados: a> Integral do 

Valor Absoluto do Erro CIAE); b> Integral do Erro Quadrático 

CISE); c> Integral do Erro Absoluto com Ponderaçl!l:o do Tempo 

CITAE). O erro é calculado pala dif'erença entre os valores da 

variável controlada e de seu ··setpoint •• ao longo de toda a 

resposta da malha. 

!3. 3.1 - CRITt:RIOS ADOTADOS PARA AVALIAR O DESEMPENHO DAS MALHAS 

DE CONTROLE GLC 

Adotou-se aqui, como f'orma de se avaliar o desempenho das 

malhas de controle, o critério do IAE, indice que trata cada valor 
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de erro com igual peso, independente da sua intensidade ou 

instante de tempo de operaç~o do processo em que ocorre. 

Como as variáveis do processo são conhecidas somente a cada 

intervalo da intagraç~o das equaçees direrenciais do modelo do 

reator, a axpress~o usada para calcular o valor do IAE da resposta 

das malhas GLC é dada por: 

n 
IAE = E 

o {' e 
n 

com O :S n :S C t. /h) • 
op 

(5.13) 

A cada malha de controle GLC que atua numa etapa distinta da 

operaç~o do reator está associado um valor de IAE, bem como um 

tempo de operaç~o. Na etapa de aqueciment-o do reat.or o t.empo de 

operaç~o do processo Ct ) é de <!:00 segundos. 
Op 

Para a etapa de 

resrriamento o tempo de operaç~o dura dos primeiros 200 segundos 

at.é o rinal da operaç~o do processo. 

Da acordo com a o critério adotado, quanto menor o valor de 

IAE na resposta da malha da controle melhor é o seu desempenho. 

A avaliaç~o do desempenho das malhas de cont.role GLC 

aqui reit.a usa n~o apenas os valores de IAE, mas t.ambém envolve 

uma avaliaç~o da int.ensidade da aç~o de controle. Esta avaliaç~o é 

medida por uma variável Cderinida aqui) chamada de esrorço de 

cont.role CEC), derinida da rorma: 

u - u 
EC = m m-.1 

u u 
max ml..n ] 1 

m 100% (5.14) 
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com O~ m ~ Ct /ll:), 
op 

De modo semelhante ao que se espera para o valor do IAE. o 

valor da variável esforço da controla dava ser mini mo para a 

resposta da malha da controla, pois assim menor fica sendo a 

necessidade da atuaç~o do controlador, e maior a vida ótil dos 

atuadoras empregados. 

6. 4 - SIMULAÇÃO DO CONTROLE DE TEMPERATURA DO REATOR 

6.4.1 - CONTROLE DE TEMPERATURA DO REATOR NA ETAPA DE AQUECIMENTO 

6. 4.1.1 - DESCRIÇÃO DOS SISTEMAS CONSIDERADOS PARA REPRESENTAR A 

DINÂMICA DO PROCESSO 

A funç~o da transferência do processo para a etapa da 

aquecimento do reator, resultante da linearizaç~o do tipo 

entradaCv)/saida(y), é definida pela equaç~o C6.1). Como pode-se 

ver, os parâmetros ~·s que nela aparecem associam-se aos 

parâmetros de um processo de segunda ordem, da fase minima, dados 

por: 

K = 
p1 

r: = .. 

1 

1 
'"'2 

(6.16) 

(6.16) 
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Slo inicialmente considerados 4 conjuntos de parâmetros c~ . 
01 

~ .~ ), para os quais correspondem 4 direrentes dinâmicas de 
U. Zi 

processo, todos com o mesmo ganho e rator de amortecimento, porém 

com constantes de tempo distintas. Estes 4 conjuntos encontram-se 

derinidos na Tabela 5.1. 

TABE'LA. :s. 1 - Deescri.çe1o dos 4 di.n8.mi.ca,s consi.dtrra.da.s poro, ropre-sen 

t.a.r o procee.so na •t.a.pa de a,queci.ment.o do reator. 

Conjunto de ~01 ~ , s, I ~ , sz, K I t; IT (S) 

parâmetros .11 Z.t p1 1 p1 . . 
I I I j 

I 10-z I 3 ' 100 1001 1.5i 100 I ' ' 
l I l ! 

II 10-z I 1, e ' 36 100 1,51 60 I 
! l ' 

10-z 
i 

III 0,6 4 1001 1.51 20 
l I 

10-z I I 
IV 0,18 0,36 100 1,61 6 

5. 4.1. 2 - PR!!:-SINTONIZAÇÃO DA MALHA DE CONTROLE GLC PELO Mt:TODO 

DA s:fNTESE DIRETA PARA OS 4 CONJUNTOS DE PARÂMETROS 

A cada um dos 4 conjuntos derinidos acima corresponde uma 

direrente sintonizaç~o do controlador linear da malha projetado 

pelo método da 5antese Direta. Os parâmetros deste controlador s~o 
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dados em ~unç~o dos valores dos ~·s do processo, como mostram as 

equaç~es (9.7) a C6.9); o parâmetro T • CL 
de~inido na aquaç::l:o 

(6.3) é considerado aqui igual a 6 segundos para todas as 

simulaç~es (como dito anteriormente). 

Na Tabela 6.2 s::l:o dados os valores dos parâmetros, obtidos 

pela S.D., do controlador linear que comp~a a malha GLC, para cada 

conjunto de parâmetros ~- Na mesma tabela aparecem os valores 

encontrados para os indicas da par~orrnance IAE a EC resultantes da 

resposta de cada uma das 4 malhas assim sintonizadas. 

A evoluç~o da temperatura do meio reacional, comparada com a 

trajetória desejada, a o comportamento da variável rnani pula da do 

processo ao longo da toda a etapa da aquecimento para as malhas 

GLC da~inidas na Tabela 6.2 são apresentados nas Figuras 6.2.1 a 

6.2.4. Cabe salientar que o intervalo da controla (b) considerado 

para estas simulaç~es, bem como da todas aquelas realizadas neste 

trabalho, é da 9 segundos. 

TABELA ~.z- Deacrtçao doe p~rametroe do conlrotador t~near obt\ 
dos pe\..o S.D. pa.ra. cada. conjunto de ~"&• e va.toreS 
de %AE e EC para a reepoata de cGda mG\hG OLC. 

Conjunto de 
K ! 

T <S> I T < S> IAE (°Cs) I EC<!~> parâm. ~ c~ I~ D 

I 
I 

I 0,6 300 33 479 I 7,9 

I 
I 

II 0,36 190 I 20 469 9,3 

I 
I l 

III 0,12 60 i 7 494 I 11,4 

I I ! 
IV 0,036j 18 I 2 613 I 7,6 

-



CAPiTULO ::I -· SIMULAÇÃO DO CONTROLE .VO R~ATOR 

E xo T 1!:Jun co 
.EM' BATELADA 

"~-r-------------------------------------------------. 

{ 
., 
o -.._. 
o 160 
o 
N 

:f?. 
::l 
o 

100 

-r 
-- - T 

.-+tH r:" 
............ f. 

IAE= 479 •cs 
EC= 7,5 11 

o.:t::;::;;::;:::;:;:tt·n r-r-.-~~-;~--; r·-,.~;-1 r=:-;-;-;:1-; I r-.·-·1: .~-~ f1ÍTTT 
o 50 100 150 200 

Tempo (e) 
FIOURA :s. z. 1 - comport.o.me-nt.o do r&at.or eom di.nS.mi.eo, do.do. pe\.o 

conjunto I de pa.r$met.ros {3, & contro\.o.dor ti.nea.r 

ei.ntoni.zado p&to. s.D •• 

"200-.----------------------------------------------------· 
~ 
"E 

'b 
o 100 
o 
N 

:f?. 
::l 
o 

100 

•uu• • o T 
-- - r 
........ r:" -r. 

IAE= 468 •cs 
EC= 8,3 li 

o.:t:~:;~:;~::;:~.~.~.;.~r~r~rl~.~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-r~·;r~•~•~~~~~~~~~~~~-~~~ 1 r 1 
o 

F~OURA !5. 2. 2 -

50 100 100 200 

Tempo (•) 
Comport.ornent.o do r•otor com él\.n4mi.co dada ~lo 
conjunto J.l d• pa.rb.m.troa (3. • controlador ti.n•o.r 

si. ntoni.ze1do ~la S • .D •• 



CAPÍTULO 5 - SIMULAÇÃO DO CONTROL~ ~O RLATOR ~M BATÃLADA 
EXOTll:Ju.nco .,,. 

"200,-----------------------------------------------. 
~ 
.. E 

1 
o -~ 
o 100 
o 
N 
g. 
:;I 
o 

100 

- ----- -----~-

-r 
-- - T ...._...r:" 
~r. 

IAE"" 484 "Cs 
EC= 11,4 " 

0 TTTTrt fT r rt I !f I I fT I I l I I ri r-( ri r· 1"1 I r r l lTrt 
I) 5() 100 15() 200 

Tempo (s) 
FXOURA ~ • .z. a - compor·lamenlo do recr.lor com di.nS.m\.c;a. dada peLo 

eon junto Ill de pa.rametros ~~ e controto.dor t.ín~ar 

csi. nloni.za.do pe-ta S. v . . 

,....200 

~ 
"E 

b -'"" 
OIM 
o 
N 
o 
> 
:li 
o 

100 
~ e 
o 
L. 
::> -o 
L. 

50 4) 
a. 
E 
4) 

1-- "' 

-- --+-

6UU18., T 
-- - T ...._...r: 
~r. 

IAE= 613 °Cs 
EC= 7,6 11 

0 +r-r-r~rrrrn f T I r "Tj-r1'"1jnlr'r frrTl Trtl f fTl TrrrTT f f T r I 
() 

FIOURA :J, a. <& -

5() 100 150 200 

Temoo (s). 
Comportamento do reator Com d\.n6mi.co. dada. peLo 

conjunto JV d• pa.réhnetroe (3, • control.et4or l.l.noar 

ei.nloni.zado p•l.o s.v •. 



CAPÍTULO " - SIMULAÇÃO DO CONTROLE DO REATOR EM BATELADA 

EXOT.ÉRNJCO 71 

5. 4.1. 3 - ESTIMATIVA DA TAXA DO CALOR DE REAÇÃO E DA TEMPERATURA 

DA PAREDE DA CAMISA DE V APOR 

A ~empera~ura da parede da camisa de vapor, e a ~axa de calor 

de reaç~o s~o variáveis que aparecem na leis de con~rola 

n~o-lineares C4.20) e C4.26). A de~erminaç~o dos valores daquelas 

variáveis CT. e Q ), porém, n~o é fei~a aqui por mediç~o dire~a. 
J T 

mas sim pela soluç~o das equações C4.5) a C4.7), e (4.9). 

A taxa do calor de uma reação é função da temperatura do 

meio, das concentraç~es iniciais dos reagentes e do valor da massa 

reacional. A ~raje~6ria da ~empera~ura do meio reacional foi 

dis~in~a en~re as 4 simulações que s~o represen~adas nas Figuras 

5.2.1 a 6.2.4. O perfil real da ~axa de calor de reaç~o na e~apa 

de aquecimen~o do rea~or, con~udo, n~o se mos~rou mui~o sensível à 

variaç~o exis~en~e no aquecimen~o dos 4 sis~emas considerados. As 

Figuras 6.3.1 a 6.3.4 apresen~am os perfis real e es~imado da ~axa 

do calor de reaç~o. assim como os da ~empera~ura da parede da 

camisa de vapor, associados a respos~a de cada uma das 4 malhas 

GLC es~udadas na e~apa de aquecimen~o. 

As Figuras 6.3.1 a 6.3.4 mos~raram que as ~raje~6rias reais 

de T. e Q foram pra~icamen~e idén~icas para a respos~a de 
J r 

cada 

uma das 4 malhas, definidas pelos diferen~es conjun~os de 

paráme~ros (3. 
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6. 4. 1. 4 - ANÁLISE DO DESEMPENHO DAS MALHAS GLC 

A resposta das malhas de controle para os 4 conjuntos 

considerados para representar o processo na etapa de aquecimento 

do reator (Figuras 6.2.1 a 6.2.4) mostra que os controladores 

lineares das malhas de controle GLC não estão satisratoriamente 

sintonizados. 

Mantendo-se o ganho do controlador linear igual ao encontrado 

pela S.D., para cada sistema, e variando-se os valores de T 
u 

e 

T , é possi vel a análise da i nf luénci a des les par âmelr os no 
1)1 

desempenho das malhas. As riguras 6.4.1 a 6.4.4 exp~em as curvas 

de variação do IAE com relação a T ' l1 
para diversos valores de 

T , para cada uma das 4 malhas GLC consideradas na etapa de 
1)1 

aquecimento do reator. 

As Figuras 6.4.1 a 6.4.4 mostram, como esperado, que a 

constante de tempo derivativa CT ) 
1)1 

a constante de tempo 

integral (T ) do controlador linear são parâmetros que aretam O 
n 

desempenho das malhas de controle GLC. A inrluência de T sobre o 
1)1 

valor de IAE pouco se fez notar quando seu valor estava situado 

nas vizinhanças daquele derinido pela S.D. para cada conjunto de 

~·s. Ao contrário, o parâmetro T implicou em ereito 
n 

bastante 

intenso sobre o valor do IAE. Observa-se ainda que, para os 4 

conjuntos em questão, os valores de T 
n 

dados pela S. D. estão 

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

Tabela 6.3 s~o apresentados os valores ótimos dos parâmetros do 

cont-rolador linear de cada uma das 4 malhas, definidas a 
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par~ir dos 4 conjun~os de valores de ~·s. jun~amen~a com os 

lndices de avaliaç~o de desempenho IAE e EC corresponden~es a es~a 

si n~oni zaç:il:o. 

TABE~ ~.a- P~ram•tro• ot~mo• d• e~nton~zaçao do çontrolGdor l~ 

neGr de cGda malha, • oe valores doa 'nd\cea de d; 
••mp•nho corr•apond•ntea. Oba.: o ganho K de çQ~ 
da malha • igual &qu•\• dado pela s.D. <Tat!ta 5.Z>. 

Malha T 
I.l,ot.m 

cs) T 
D.l, 6t.m 

CS> IAEcCs>! EC c%> 
! 

Conj. I Z6 I 20 171 i 6,4 i 

Conj. II 20 I 10 169 I 7,6 • ' I 
Conj. III 16 I 20 174 I Z6,9 i 
Conj. IV 6 I 20 290 i 7,6 ' i 

A comparaç~o en~re os dados expos~os nas Tabelas 6.2 e 6.3 

mos~ra que o desempenho da cada uma das 4 malhas pode ser 

bas~an~e melhorado com a sin~onizaç~o adequada do con~rolador 

linear. A Tabela 6.3 mos~ra ainda que a respos~a da malha que ~eve 

o menor valor de IAE, dan~re ~odas as simulaç~es realizadas com os 

4 sis~emas, ocorreu quando a dinâmica do processo é represen~ada 

pelo conjun~o II de parâme~ros ~. sendo o valor de IAE igual a 169 

°Cs. A represen~aç~o do compor~amen~o do sis~ema para es~as 

condiç~ dada na Figura 6.6.1, com as ~raje~6rias reais e 

es~imadas de T. e Q iguais às que aparecem na Figura 6. 6. 2. 
J r 
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5.4.1.5- RESPOSTAS OTI MAS DAS 4 MALHAS GLC, NA ET A? A DE 

AQUECIMENTO 

A malha de con~role GLC, tal como mostra a Figura 5.1, pode 

ser representada de ~orma simpli~icada por uma ~ipica malha de 

con~role 'Teedback" da variável controlada, na qual exis~em apenas 

as ~unções de ~rans~erência do con~rolador linear e do processo. 

Pelo que ~oi a~irmado no parágra~o an~erior, é de se esperar 

que, na hip6~ese de ser modi~icado o ganho da ~unção de 

transferência do processo Cfunç~o esta obtida pela linearizaç~o do 

modelo no sentido en~radaCv)/saidaCy)), preservando-se os ou~ros 

parâme~ros, a respos~a da malha GLC permaneça inal~erada, desde 

que o ganho do con~rolador linear seja al~erado de forma que o 

produ~o K K seja man~ido constan~e. 
c1 p1 

Para as simulações realizadas nas condições das malhas 

dispos~as na Tabela 5.3 o ganho do processo ~oi sempre costante Ce 

igual 100). Assim, se para cada malha o único parâmetro variado 

~or o ganho do processo, e a es~a mudança corresponder uma simples 

al~eraç~o do ganho do con~rolador linear, para man~er constante o 

produ~o K K , a resposta de cada uma delas permanece inal~erada. 
c1 p1 

Is~o pode ser vis~o na Figura 5.6. Nelas vê-se que ao serem 

variados os ganhos do processo para cada um dos 4 conjun~os 

de~inidos na ~abala 5.1, bas~ou que se modi~icasse o ganho do 

con~rolador linear de modo a man~er o produto K K 
C1 p1 

constantes, 

Ccom T e T iguais man~idos ~ixos, e iguais àqueles dados na 
:li 1)1 

Tabela 6.3), para que os valores de IAE e EC fossem mantidos os 
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mesmos para cada conjun~o de parâme~ros es~udado. 
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o 200 400 600 600 1 000 1200 

Kp 
Infl.u6-nci.a. do. va.ri.a.çao da JC iiiObr* o daeamp•nho deu;,; 
malhClS: OLC. defi.ni.d<l$ por ceâo. um dos 4 di.ferEI'nt•s. 
c.onjunt.oa de (1. qua.ndo o produto JC JC é rn.:1nt.i.do 

c.t ps 
constante. 

Os resul~ados mos~rados na Figura 6.6 pos:;sibili~am a 

veriricação de que a lei de con~role dada pela equação C4.l7) 

lineariza de rorma exata a dinâmica do processo na etapa em 

questão, exatamente como arirmam os autores do método GLC de 

controle. 
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5.4.Z CONTROLE DE TEMPERATURA DO REATOR NA ETAPA DE 

RESFRIAMENTO 

5. 4. Z. 1 - DESCRIÇÃO DOS SISTEMAS CONSIDERADOS PARA REPRESENTAR A 

DI NAMI CA DO PROCESSO 

A funç~o de Lransferência, oriunda da linearizaç~o do modelo 

do processo no sentido entrada/salda, para esta etapa do processo 

é expressa pela equaç~o C5.2) que define um sistema de 1°' ordem, 

com os seguintes parâmetros: 

K 
1 (5. 18) = 

pZ (302 

(312 
(6.19) T = p2 (302 

Da mesma forma como foi feito anteriormente para a etapa de 

aquecimento, foram definidos aqui 4 conjuntos de parâmetros (3's do 

processo. Estes conjuntos originam 4 diferentes dinâmicas de 

processo para represenLar a eLapa de resfriamento do reator. Na 

Tabela 6.4 é feita a correspondência entre os conjuntos 

e os parâmeLros do processo escolhidos. 

C"' • n ) 1"' OZ ~f" J.Z 
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TABELA :!1.4- Deacri.çao doa 
o procoeeo no. 

[(3 ): [T )= 
1Z pZ 

Conj. I 

Conj. II 

Conj. III 

Conj. IV 

4 conjuntos cona~deradoe repr•••nto.r 
e topo. de roe.f r\.a.ment.o do reator. Obe..; 

e; [(3 l= [IC l= 1. 
OZ pZ 

r~oz (31Z T I K 
pZ pZ 

10- 2 1 100 100 

10-z 0,6 60 100 

10-z 0,2 20 100 
I 

10-z 0,06 6 I 100 
I 

6.4.2.2- PR~-SlNTONIZAÇÃO DA MALHA DE CONTROLE GLC PELO ~TODO 

DA SíNTESE DIRETA PARA OS 4 CONJUNTOS DE PARÂMETROS 

Na seção 6.2.2 roram derinidos os parâme~ros do con~rolador 

linear para compor a malha GLC que atua na etapa de resfriamento 

do rea~or, com as funç~es de transferência da malha fechada e do 

processo descritas pelas equaç~es (6.3) e (6.2), respecti vamen~e. 

As equaç~es C6.11) e C6.12) permitem concluir que o controlador 

linear projetado pala S.D. para a malha de con~role em questão 

deve ser do ~ipo PI. 

Os valores dos parâmetros do controlador linear, K e T , cz 12 

determinados para cada um dos conjun~os são mostrados na 

Tabela 6.6. Ela exp~e ainda os valores de IAE e EC encontrados na 

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

do reator. 
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TABELA e.~ - Doacr~ç8o doa por8metros do controtodor ttneor obt~ 
do pel.o. s. r>. , o.eeoci.o.do o. cado conjunto, e mod\.do.e 

do IAE e do EC po.ra o reapost.a de cado. uma dGS ma. 

t hc.a 

K T <S> IAEC°Cs) l EC<:V.> cz IZ 

Conj. I o.z 100 4ZO i O, 18 ! ! 
Conj. II O,lZ 60 489 0,32: 

Conj. III 0,04 zo 684 0,31 

Conj. IV O,OlZ e 9ZO 0,48 

O comportamento do reator nos primeiros 300 segundos da etapa 

üe resrriaman~o para cada uma das 4 malhas definidas na Tabela 6.6 

é represan~ado nas Figuras 6.7.1 a 6.7.4. 
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5. 4. 2. 3 - ESTIMATIVA DA TAXA DO CALOR DE REAÇÃO E DA TEMPERATURA 

DA PAREDE DA CAMISA DE V APOR 

Na e~apa de resrriamen~o do rea~or a es~ima~iva da 

~empera~ura da parede da camisa de vapor e da ~axa do calor de 

reação con~inua sendo rei~a pela solução das equaçees C4.5) a 

C4.7) e C4.Q). 

A evolução de Q e T. ao 1 ongo da e~apa de 
r J 

resrriamen~o 

corresponden~e às 4 direren~es respos~as dadas nas Figuras 5.7.1 a 

~.7.4 é vista nas Figuras 6.8.1 a 6.8.4 . 
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6.4.2.4- ANÁLISE DO DESEMPENHO DAS MALHAS GLC 

De modo a se inves~igar a qualidade da sintonização 

fei~a pela S.D. para cada uma das 4 malhas GLC consideradas na 

etapa de resfriamen~o do reator, procedeu-se da seguinte forma: 

Com os parâmetros do processo dados na Tabela 5.4 para cada 

malha, variou-se a cons~ante de ~empo integral do con~rolador 

linear CT ), preservando-se o valor do ganho CK ) como aquele 
IZ cZ 

ob~ido pela S.D. CTabela 5.5), e acompanhou-se a evolução do valor 

do IAE. Com os resul~ados encon~rados pode-se determinar o valor 

de T capaz de minimizar o IAE em cada malha, como mos~ra a 
IZ 

Figura 5.9. 

A Figura 6.9 permi~e concluir que o parâme~ro T 
IZ 

do 

con~rolador linear afeta significa~ivamen~e o desempenho da malha 

GLC em todos os 4 conjuntos definidos para a e~apa de resfriamen~o 

do rea~or. 

Na Tabela 5.6 são dados, para cada malha, os valores dos 

parâme~ros K e T corresponden~es ao desempenho ótimo da mesma, cz 12 

acompanhados dos respectivos valores dos indicas de análise de 

desempenho, IAE e EC. 
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doa no. etapa de- ree:fr\.o.ment.o do reator. 

TABELA :;s, 6 - Deecriç~o doe po.rametros do controLador t~neo.r que re 

eutiam em desempenho ótimo <IAE m~ni.mo> da maLha OLC 

paro. cada conjunto do po.rametros, e oe vatores de XAE 
e EC corroepondont& à cada umG deto.e. 

MALHA K cs. 0.) l T ( s' IAE<CS> I EC<%> 
c2 i X2,.ótm 

Conj. I 0,2 I 2 26 0,4 

Conj. II 0,12 2 66 0,7 

Conj. III 0,04 2 149 I 1.1 I 
Conj. IV 0,012 3 693 I 6,1 

Dentre todas as simulaç~es realizadas para que se construisse 
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a Figura 5.9, aquela que rasul~ou na respos~a da malha da con~rola 

com melhor desempenho ocorreu para o processo reprasan~ado pelo 

conjun~o I com os parâma~ros correspondan~es do con~rolador linear 

apresen~ados na Tabela 5.6. A resposta da malha de controle assim 

def'inida é vis~a na Figura 5.10.1, enquan~o que a es~ima~iva da 

~axa do calor de reaç~o a da ~empera~ura da camisa de vapor a ela 

associada é dada na Figura 5.10.Z. 

Embora para a simulaç~o cujos resul~ados s~o vis~os na Figura 

5.10.1 a resposta da malha tenha resultado em IAE minimo, f'oi 
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necessário, para qua is~o ocorresse, que a aç~o de con~role rosse 

bas~an~a in~ansa. 

A oscilaç~o observada na vaz~o do rluido rarrigeran~a. 

variável manipulada do processo na e~apa de rasrriamen~o. é um 

ranOmeno que deve ser evi~ado, em benericio da vida ú~il da 

válvula que regula a sua vaz~o. 

Bris~ol [251 a~es~a que, para os casos em que o in~ervalo de 

con~role ror maior ou igual a duas vazes a cons~an~e de ~empo 

in~egral do con~rolador linear C ou seja 1:. :1:: a 

simplificada da forma posiç~o do controlador linear PIO: 
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~orna-se ins~ável, e incorre~a quando T e h são 
1 

C6. ê:O:> 

apr oxi madamen~e 

iguais. Como recomenda es~e mesmo au~or, em ~ais casos o valor de 

T deve ser subst..it..uido por CT +!:.:> para qu.. o comport..ament..o do 
% % 

cont..rolador linear seja normalizado. 

Na simulação que aparece represen~ada na Figura 6.10.1, bem 

como em ~odas as simulaç3as aqui realizadas, o in~arvalo de 

controle é de 6 s. Para esta mesma simulaç~o a cons~ante de tempo 

integral T é igual a C! s. 
IZ 

Es~e valor de T • 
1 

embora tenha 

minimizado o IAE da malha GLC na et..apa de resf'riament..o do reat..or, 

gera a inst..abilidade a que se ref'ere Brist..ol, e provavalmant..a 

result..ando na oscilação da variável manipulada do processo CF:> 
c 

observada CFigura 6.10.1:>. Ao serem realizadas simulações com 

valores de T cada vez maiores que 2 s Cman~endo-sa os parâme~ros 
IZ 

do processo e o ganho do cont-rolador linear inalt-erados) as 

var1aç3as da F t..ornam-se sis~amat..icamant..a mais suavas ao longo da 
e 

operação do reat..or. Como exemplo dast..a ~endência poda ser most..rada 

a Figura 6.11.1 a 6. 11. Z, onda aparece o rasult..ado do 

comport..amant..o da malha da cont..rola quando o valor da T é elevado 
%2: 

para 7 s. 

Em ~odas as simulaç3es at..é aqui realizadas o ganho do 

cont-rolador linear f'oi mant..ido f'ixo para cada uma das malhas GLC 

Cdef'inidas pelos 4 dif'erent..es conjun~os de parâmet-ros de cada 

et..apa:>. sendo seu valor det-erminado pela S.D .. Para a simulação 

represen~ada na Figura 6.11.1 observa-se que nos primeiros 
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instantes da etapa de resrriamento a vaz~o do rerrigerante aumenta 

bruscamente, resrriando o meio reacional mais do que o necessário. 

Este rato pode sugerir que o ganho do controlador linear admitido 

na malha de controle neste caso seja maior do que deveria ser. Na 

Figura 6.12 tem-se investigada a inrluência do valor de K 
cz 

sobre 

a resposta da malha GLC da etapa de resrriamento sendo a dinâmica 

do processo e valor de T os mesmos derinidos para os resultados 
:rz 

da Figura 6.11.1. 
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Pela Figura 6.1Z vê-se que a respos~a da malha GLC pode 

fornecer uma respos~a do processo ainda melhor em relaç~o a que 

aparece na figura 6.11.1, do pon~o de vis~a de um menor esrorço de 

con~role Csem que com isso o IAE seja aumen~ado), no caso de K 
c:2 

ser igual a 0,3 Cque, ao con~rário do esperado, é maior do que 

aquele ado~ado na simulaç~o da Figura 6.11.1). A respos~a do 

processo associada a es~a nova sin~onização é dada na Figura 

6.13.1 e 6.13.Z. 
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6.4.3 - CONTROLE óTIMO DA TEMPERATURA DO REATOR PARA TODA A 

OPERAÇÃO DE BATELADA 

Para a~apa da aquacirnan~o do raa~or a malha GLC que 

apresen~ou raspos~a mais sa~isfa~6ria, em ~ermos de valor m1nirno 

de IAE, roi represen~ada pela Figura 6.6.1, sendo os parâme~ros de 

processo e do con~rolador linear dados na Tabela 6.7. 

Na e~apa de resfriamen~o do rea~or a respos~a da malha GLC 

par a a qual o I AE foi m1 ni mo ~ave o i nconveni en~e de provocar 

oscilaç~o na trajetória da variável manipulada, e foi vista na 



CAPÍTULO ~ - SIMULAÇÃO DO CONTROLE DO REATOR EM BATELADA 
EXOT~RMICO 97 

Pigura 6.10.1. Em casos como es~e a melhor respos~a da malha n~o 

deve ser analisada apenas em ~ermos de valor de IAE. mas ~ambém em 

relaç~o ao esforço de conLrole necessário para alcançar a melhor 

performance. Uma respos~a que combine um valor de IAE ligeiramen~e 

superior em relaç~o aos resposLa dada na Pigura 6.10.1, porém com 

menor esforço de con~role. foi conseguida com T de 7 s. 
12; 

K cz 

igual. a 0,3 .. A respos~a do processo para es~as condições é vis~a 

na P gura 6.13.1. 

O controle do reator em batelada considerado neste trabalho 

é feiLo da modo basLan~e sa~isfat6rio quando, para as a~apas de 

aquaciman~o a rasfriaman~o. as malhas GLC Livaram os raspac~ivos 

paràmaLros da processo e conLrolador linear descriLos na ~abala 

6.7. A simulaç~o de Loda a oparaç~o do rea~or resul~an~e da 

combinaç~o da resposLa das~as duas malhas esquama~izada 

nas Figuras 6.14.1 e 6.14.2. 

TABELA ~.7- Deaertçao dos poramotroe do proceeeo o do controLa 
dor tinear~ das o.e mathae que conduzem a methor roe 
poetg. ncus: duae et.a.po.e de opctro.çao do reQ.tor. O'be.. :1> 

t T l = C T l = r T l = e ; C :I AE l = C& ; C EC l = ". Z > A e t o.po 

depaquecfmentoDduro oe zoo e tn\cia\e, e a de reefr\ 

amento vot deste instante até o finaL do. opero~ao. 

ETAPA DE OPER. K 
p' 

T ; t; K ; T 
I • 

T IAE; EC 
p c D 

AquacimenLo 100; 60; 1 .6 0,36; 20; 10 169; 7,6 

RasfriamanLo 100; 100; -- 0,3 ; 7· -- 27· 0,1 • • 
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6. 4. 3.1 - CONTROLE óTIMO DA TEMPERATURA DO REATOR PARA TODA A 

OPERAÇÃO DE BATELADA, PARA UMA CONCENTRAÇÃO I NI CI AL DO 

REAGENTE A DE 4 Kgmol/m3 

Fazendo-se a concent..raç~o inicial do reagent..e A n~o mais 

igual 1 Kgmol/m 3 
f' oi admit-ido at..é t..odas a • como agora em as 

si mul açeles ant..er i ores , considerando-a sendo dE.> 4 Kgmol/m a 
E> como 

Ccom os demais parâmet..ros de operaçiilo do processo, /1's, e do 

cont..rolador linear os mesmos considerados nos result..ados da Figura 

6.14.1) obtem-se o comportamento do reator igual ao que é dado 

nas Figuras 6.16.1 a 6.16.3. 
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Ao serem comparadas as Figuras 5.5.1 e 5.15.1 pode-se 

observar que a ~raje~6ria da ~empera~ura do meio reacional, na 

e~apa de aquecimen~o. ~orna-se mais pr6xima daquela desejada 

quando a concen~raç~o inicial do reagen~e A é aumen~ada de 1 para 

9 4 Kgmol/m . Is~o se conrirma por um menor valor de IAE CB7 

0
Cs) ob~ido na respos~a da malha de con~role quando C é igual a 

Ao 
9 4 Kgmol/m C Figura 5.15. 1). 

A diminuiç~o do valor de IAE da respos~a da malha na 

etapa de aquecimento do reator, em função do aumento de c . é 
ÁO 

conseqtiência direta do aumento da taxa de calor gerado pela 

reaç~o. Es~a elevação de Q 
r 

possi bili ~a um aquecimen~o mais 

pr6ximo do desejado nos ins~an~es iniciais e rinais des~a mesma 

3 
e~apa. ?ara as simulações em que C roi igual a 1 Kgmol/m , ainda 

AO 

que a ~empera~ura do vapor es~ivesse em seu valor máximo, a ~axa 

de elevaç~o de ~empera~ura do meio reacional não pode acompanhar 

aquela desejada na par~ida, ou rinal da e~apa de aquecimen~o do 

rea~or, mesmo com a melhor sin~onizaç~o do con~rolador linear. 
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Todas as simulaçõ~s r~alizadas n~st~ trabalho, nas quais o 

compor~amen~o do rea~or em ba~elada exo~érmico es~udado era 

controlado pela es~ratégia GLC, foram conduzidas usando-s~ um 

p~riodo d~ amostrag~m d~ 6 s~gundos. Na pré-sintonizaç~o do 

controlador linear da malha GLC pelo mé~odo da S.O. foi ignorada a 

dinâmica associada a presença do mostrador combinado com o 

''data-hold"' Cque defin~ uma malha de controle digital). 

Analisados, os dados das Tabelas 6.2 Ce~apa de aquecimento) e 

6.6 Cetapa de resfriamento) mostraram uma tendência d~ elevaç~o do 

IAE na resposta da malha de controle GLC a medida em que a 

constan~e de ~empo do processo foi fei~a sis~ema~icamen~e menor 

(conjunto I ao IV de parâme~ros ~ quando o con~rolador linear 

es~ava sin~onizado pelo método da S.O .. A explicaç~o para es~e 

fa~o é simples. A dinâmica associada ao conjun~o 

mostrador/"data-hold" de ordem zero é aproximadamente igual a de 

um tempo morto de metade do in~ervalo de amostragem da malha de 

controle [26,271. Assim, ignorâ-la na hora do proje~o do 

controlador linear da malha de controle é uma consideraç~o menos 

precisa a medida em que o valor de T é diminuído, para um mesmo 
p 

b.. 

O procedimento adotado visando a ob~enç~o dos parâmetros 

ótimos do controlador linear da malha GLC mos~rou que a 

intensidade da aç~o integral do mesmo afetava intensamente o 

desempenho da malha de con~role GLC. Ao serem confron~ados os 
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parâmaLros do conLrolador linear inicialmanLe obtidos pela S.D. 

com aqueles que minimizam o IAE, para as 4 malhas de conLrole 

associadas aos diraranLes conjunLos de~ (Tabelas 6.2 a 6.3, para 

a aLapa de aquecimento, ou 6.6 e 6.6, para a etapa de resfriamenLo 

do reaLor), vé-se que a inLensidade da aç~o inLegral areLa 

significaLivamenLe o seu desempenho. Em Lodos esLes casos a 

melhora do desempenho da malha GLC foi conseguida com a diminuiç~o 

do valor de T em relaç~o aquele pré-deLerminado pela S.D .. Uma 
I 

outra forma de ser intensificada a aç~o integral é conseguida pelo 

aumento do ganho do controlador linear. Como mostraram as equaç~as 

C6.7) e (6.11), para as etapas de aquecimanLo e resfriamenLo do 

reaLor, respecLivamenLe, o esLudo da inrluéncia do valor do ganho 

do conLrolador linear no desempenho da malha de conLrole GLC 

signirica, em ouLras palavras, uma análise da infuéncia da 

consLanLe de Lempo em malha fechada sobre a qualidade daquela 

resposta. IsLo sugere um procedimenLo alLernaLivo ao que aqui roi 

seguido para minimizar o valor do IAE da resposLa das malhas de 

controle. EsLe consisLiria em, manLendo fixos os valores de T 
I 

e 

T (definidos pela S.D.), variar o valor de K e se acompanhar a 
p c 

evoluç~o do valor do IAE resultanLe da resposLa da malha. 

Pelos resulLados da Tabela 6.3 e 6.6, quando o controlador 

linear da malha esLava sinLonizado de forma 6Lima, para a eLapa de 

aquecimenLo e de resrriamenLo, respecLivamenLe, observou-se a 

mesma Lendéncia de diminuiç~o do IAE com o aumenLo da consLanLe de 

Lempo do processo, veriricada para a sinLonizaç~o feiLa pela 
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S.D.). Com isto conclui-se que, embora o método de controle GLC 

permita a escolha dos parametros do processo, pela possibilidade 

da definiç~o dos parametros ~. mostra-se conveniente, quando 

empregada esta estratégia de controle, que a opç~o recaia sobre 

uma condiç~o em que a constante de tempo do processo seja elevada. 

Esta constataç~o coincida com o procedimento seguido Cporém n~o 

justificado) por Kravaris a Chung [10J, já em seu trabalho, quando 

apresentavam a estratégia GLC, a aplicavam-na a um exemplo. A 

constante de tempo do processo por eles escolhida naquela ocasi~o 

foi de 3600 segundos. 

A estratégia da controla GLC mostrou-se capaz de controlar de 

modo bastante satisfatório o exemplo da processo estudado neste 

trabalho, como mostraram os resultados obtidos. Para as condições 

d6 processo e sin~onizaç~o da con~roladores lineares de~inidas na 

Tabela 5.7 foi possivel atingir uma qualidade de controle do 

reator semelhante ao apresentado na Figura 5.14.1 para todo o 

pariodo da batelada. Nesta Figura, dada à reduzida diferença entre 

a trajetória real e a desejada para a temperatura do meio 

reacional, ocorre praticamente a superposiç~o destas duas curvas. 

~ indiscutivel que o desempenho alcançado no resultado final 

na simulaç~o do controle do reator em batelada exotérmico pela 

estratégia GLC foi bastante satisfatório. A capacidade de 

controlar o reator estudado dispondo-se apenas do valor da 

temperatura do meio reacional a cada instante de aç~o de controle, 

sendo todas as informações da cinética de reaç~o do processo 

disponiveis apenas pela estimativa da taxa do calor de reaç~o, é 
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um impor~an~e indica~ivo de que a es~ra~égia de con~role GLC deve 

sempre ser lembrada quando se ~iver por obje~ivo con~rolar um 

processo quirnico acen~uadamen~e n~o-linear e que n~o opere em 

~orno de algum es~ado de referência. 

Apesar da qualidade do con~role conseguida para o processo 

es~udado nes~e ~rabalho, e das já ressal~adas conveniências da 

u~ilizaç~o de es~ra~égia de con~role GLC, alguns pon~os merecem 

a~enção quando se fizer a opção por es~a es~ra~égia de controle. A 

escolha dos parâme~ros do processo linearizado, embora seja livre, 

pode influenciar bastante no desempenho da malha de controle (como 

observado para a cons~an~e de ~empo do processo). A explicação 

para is~o. con~udo, n~o foi encon~rada aqui. A sin~onização do 

con~rolador linear da malha de con~role GLC, pelo que se viu nes~e 

~rabalho, deve ser encarada como uma etapa pouco simples, ao 

menos quando sua configuraç~o é do ~ipo P, PI ou PID. 

Dada a conveniência do uso da es~ra~égia de con~role GLC ao 

~ipo de processo que por ela pode ser controlado Cprocessos 

n~o-lineares e sem um es~ado estacionário de operaç~o), devem aqui 

ser deixadas como suges~Bes, para es~udos fu~uros, àqueles 

in~eressados, uma investigação profunda da influência dos 

paráme~ros do processo linearizado no desempenho da malha de 

con~role GLC, bem como a aplicaç~o de ~écnicas de con~role digi~al 

para a sin~onização do con~rolador linear da malha. 
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ANEXO 

Na aplicação do mé~odo GLC a um problema de con~role de 

~em-se a a necessidade do cálculo de algumas derivadas de Lia 

envolvendo funções escalares e ve~orias definidas pelo modelo do 

processo. 

O emprego do operador '"derivada de Li e C L) "" é bas~an~e 

simples, como pode ser vis~o a seguir. 

Sejam as funções ve~oriais fCx) e gCx): 

f(x) = gCx) = 

g (X) 
1 

e a função escalar hCx). Des~a maneira, ~em-se que a derivada de 

Lie de primeira ordem da função escalar h(x) em relação a função 

ve~orial f(x) é dada por: 

L h(x) = 
f<X) 

n 

E 
i=1 

CA.D 

Como pode-se ver a derivada de Lie é uma derivada direcional 

de uma função escalar em relação a uma função ve~orial. 

O operador derivada de Lia é um operador diferencial parcial, 

de 1°"ordem, definido por: 

n 

E f.<x> 
i. =1 • 

CA. 2) 
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O uso repet.ido do operador "derivada de LiE>" é possivE>l. Por 

exemplo, pode-se desE>jar calcular a derivada de Lie do escalar 

hCx) primeiro na direção do vet.or f(x) e ent.ão na direção do vet.or 

gCx): 

L L h<X> = 
9 f 

n 

E g_<X> 
j=1 J 

+ g .<X> 
J 

iJ c 
iJx. 

M_ <X> 

' 
iJx

J 

' 

n 

= E [g_<X> 
i. =1 J 

r_ <x> 

' 

A composição dos operadores derivada de Lie 

CA. 3) 

L 
9 

operador dif'erencial parcial linear, de 2~. ordem dado por: 

L L 
9 f 

= 
n 

E 
j=J. 

E [g _oo 
i.= J. J 

f'_oo 
' 

z 
iJ h< X> 
iJx_ iJx-

' l 

+ g .<X> 
J 

M_ <X> 
' 

iJx. 
J 

iJh<X> ] 
iJx. 

' 
CA. 4) 

um 

No caso do uso repet.ido do operador derivada de Lie em 

relaçgo ao mesmo vet.or-argument.o, é comum a seguint.e not.ação: 

L Lk-1 
r r 

CA. 5) 

CA. 6) 

CA. 7) 



NOMENCLATURA 

• 
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NOUI!:NCLATURA lU 

a 

A. 
J 

A. 
JO 

A 
c; 

A 
~o 

A 
zo 

a 

b 

c 

c 
A 

c 
B 

c 
p 

Cp. 
J 

Cp 
c 

d 

E 

EC 

~Cx) 

F 
c 

cons~an~e do mé~odo Runge-Ku~~a-Gill 

área de ~roca ~érmica an~ra a parede da camisa de vapor 

a o meio reacinal, mz 

área de ~roca ~érmica an~re o vapor e a parede da camisa 

z de vapor, m 

área da ~roca ~érmica an~re o ~luido re~rigeran~a a o 

meio reaeional, z 
m 

~a~or da ~reqüência da reação 

a -1 -1 
reagen~e A, m .Kmol .s 

de consumo do 

fator de freqüência da reação de consumo do reagente B, 
-1 

s 

cons~an~e 

cons~an~<. 

cons~an~e 

do 

do 

do 

concen~ração 

concen~ração 

mé~odo Runge-Ku~~a-Gill 

mé~odo Runge-Ku~~a-Gi11 

mé~odo Runge-Ku~~a-Gill 

do componen~e A. Kmol.m -a 

do componen~e B, Kmol.m -a 

capacidade calori~ica do meio reacional, 

capacidade calori~ica da parede da camisa de vapor, 

capacidade calori~ica do ~luido 

cons~an~e do mé~odo Runge-Ku~~a-Gill 

-1 -1 
energia de a~ivação da reação, KJ.Kmol .K 

es~orço de con~role, Y. 

re~rigeran~e. 

~unção ve~orial das variáveis de es~ado do processo 

a -1 
vazão do flui do refr i ger an~e, m . s 
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NOMENCLATURA 

gCx) 

G 
p 

G 
c 

G 
CL 

hCx) 

h 

IAE 

h. 
J 

k 
1 

K 
p1 

K 
pZ 

K 
C1 

K cz 

~mtd 

M. 
J 

pCx) 

qCx) 

Q 
oq 

~unç~o ve~orial das variáveis de es~ado do processo 

funç~o da ~ransferência do processo 

funç~o de ~ransferência do con~rolador linear 

~unç~o de ~rans~erência da malha ~achada 

~unç~o escalar das variáveis de es~ado do processo 

passo de in~egraç~o 

o -1 
in~egral do valor absolu~o do erro, C.s 

coeficien~e de ~rans~erência de calor en~re o vapor e a 

-2 -1 
parede da camisa, KJ.m .s 

coeficiente de transferência de calor entre a parede da 
-z -1 camisa de vapor e a massa reacional, KJ.m .s 

cons~an~e de ~axa de reaç~o de consumo do reagen~e A, 

a -1 -1 m .Kmol .s 

cons~an~e de ~axa de reaç~o de consumo do reagen~e B, -· s 

ganho do processo na e~apa de aquecimen~o 

ganho do processo na e~apa de res~riamen~o 

ganho do cont.rolador linear da e~apa de aqueciment.o 

ganho do con~rolador linear da et.apa de resfriamen~o 

média logarit.mica da diferença de t.empera~ura en~re o 

fluido refrigerant.e e o meio reacional na en~rada e na 

o saida da serpent.ina, C 

massa da parede da camisa de vapor, Kg 

funç~o escalar das variáveis de es~ado do processo 

~unç~o escalar das variáveis de est.ado do processo 

t.axa de calor ~ornecido ao meio reacional pela parede da 

-1 
camisa de vapor, KJ.s 



NOMENCLATURA 

Q 
r 

Q r•• 

Q 
v 

r 

r • 
r z 

R 

T 

T .. 
T 

c 

T. 
J 

u 

u 
c 

v 
1 

v 
z 

v 

-· ~axa de calor gerado pela reação, KJ.s 

~axa de calor re~irado 

-1 
serpen~ina, KJ.s 

do meio reacional pela 

-1 
~axa de calor cedido pelo vapor à parede da camisa, KJ.s 

ordem rela~iva do processo não-linear 

~axa de reação de consumo do reagen~e A, 

~axa de reaç~o de consumo do reagen~e B~ 

-· Kmol.s 

-1 Kmol.s 

cons~an~e universal dos gases, 
-1 -1 

KJ.Krnol .K 

~empo, s 

temperatuta do meio reacional, °C 

~empera~ura do vapor, °C 

~empera~ura do rluido rerrigeran~e no in~erior 

serpen~ina, °C 

o 
~empera~ura da parede da camisa de vapor, C 

~empera~ura desejada do meio reacional, °C 

~empera~ura do "se~poin~". "c 

variável manipulada do processo 

da 

coericien~e global de ~ransrerência de calor en~re o 

-z -• rluido rerrigeran~e e o meio reacional, KJ.m .s 

coericien~e global de ~ransrerência de calor en~re o 

-z -• vapor e a massa reacional, KJ.m .s 

variável manipulada ric~icia na e~apa de aquecimen~o do 

rea~or 

variável manipulada ric~icia na e~apa de resrriamen~o do 

rea~or 

volume do meio reacional 
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NONENCLATVI<A 

X 

y 

vs~or das variáveis de es~ado do processo 

variável controlada do processo 

Le~ras Gregas 

derivada parcial 

~[xC~f)J runç~o escalar das variáveis da es~ado do processo no 

ins~ante rinal de oparaç~o 

VJ(x, v) 

T 
pZ 

T 
I1 

s 

funç~o escalar das variáveis de estado do processo e da 

variável manipulada ric~icia v 

parâma~ro que derina a dinâmica do processo linearizado 

pG>lo mét.odo GLC 

k-ésimo parâmet.ro quG> darine a dinâmica do processo 

linearizado na et.apa de aquecimento 

k-ésimo parâmet.ro que derine a dinâmica do processo 

linG>arizado na at.apa da resrriament.o 

-1 
calor de reaç~o molar de consumo do reagent.e A, KJ.Kmol 

-i 
calor de reaç~o molar de consumo do reagent.e B, KJ.Kmol 

densidade do meio reacional, Kg.m3 

densidade do rluido rerrigerant.a, Kg.m-3 

cont.ant.a da t.ampo do processo na et.apa de aquecimento, s 

cont.ant.e da t.ampo do processo na at.apa da resrriamant.o, 

cons~an~e de ~empo in~egral do con~rolador linear da 

et.apa de aquecimento, s 



NOMENCLATURA 

T const.ant.e de t.empo int.egral do cont.rolador linear da 
xz 

et.apa de resf'riament.o, s 

T const.ant.e de t.empo derivat.iva 
Di 

do cont.rolador linear da 

et.apa de aqueci~nt..o, s 

T const.ant.e de t.empo derivat.iva do cont.rol ador linear da 
DZ 

et.apa de re:sf'riament.o, s 

T const.ant.e de 
CL 

t.empo da malha f'echada, s 

r:. f'at.or de amort.eciment.o do processo na et.apa de 

aqueciment-o 

Sobrescrit-o 

valor est.imado 

derivada em relação ao t.empo 
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