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RESUMO

Através de processos de polimerizacdo pode-se obter uma enorme
diversidade de produtos de grande interesse industrial, devido a sua vasta gama
de aplicagdes. Cada reacdo deve ser feita com finalidades especificas, e entdo os
polimeros devem ser produzidos sob certas condi¢oes operacionais estabelecidas,
que |Ihe atribuem caracteristicas relacionadas as suas aplicacoes.

Buscando solugbes para os diversos desafios existentes em processos de
polimerizacao, tem sido crescente o numero de trabalhos que buscam novas
estratégias de controle mais eficazes para tais sistemas. O controle de um reator
de polimerizagdo apresenta grande dificuldade devido a sua natureza altamente
nao-linear e complexidade do mecanismo cinético da reacao.

Muitos dos algoritmos convencionais de controle ndo atendem, em sua
totalidade, as exigéncias cada vez mais especificas destes processos e, visando
atender estas necessidades, tem ocorrido nos ultimos anos, um crescimento
consideravel na aplicagdo de estratégias de controle avangcado em processos de
polimerizacao.

Este trabalho teve como proposta a montagem de um prototipo
experimental, utilizacdo de tecnologia de automagédo, desenvolvimento e
implementagdo de estratégias de controle baseadas em inteligéncia artificial,
especificamente, l6gica fuzzy. A configuracao do sistema experimental permitiu o
acompanhamento em tempo real das principais variaveis do processo,
possibilitando o uso de medidas on-line de variaveis, como viscosidade e
densidade, as quais estdo relacionadas indiretamente com o peso molecular e
conversao, respectivamente. As estratégias de controle foram desenvolvidas com
o objetivo de proporcionar a manutencdo da temperatura da reacdo de
polimerizacao em solucdo, e em batelada, do estireno, uma vez que esta variavel
possui influéncia direta na qualidade do produto final. O estireno foi selecionado
como estudo de caso devido a sua importancia industrial e ampla faixa de
aplicacéo.

XV



Foram implementados no sistema experimental controladores mono e
multivariaveis, e com saidas do tipo incremental e posicional, utilizando-se de
modelos Mamdani e Sugeno. A reacgao foi conduzida por 3 horas, a um set-point
de 90C, utilizando uma concentracdo do mondémero es tireno de 50% em volume,
e como solvente o tolueno, tendo o BPO (per6xido de benzoila) como iniciador.
Foi definido um sistema de controle tipo cascata-fuzzy, o qual trata-se de um
sistema que apresenta inediticidade, visto que ndo foram encontradas na literatura
aplicacbes com esta configuragdo. Os controladores inteligentes foram aplicados
na malha principal, tendo como variavel de saida (variavel intermediéria) a
temperatura da camisa do reator, e a variacdo de poténcia da resisténcia imersa
no fluido térmico da camisa, como variavel manipulada deste processo.

As estratégias de controle, implementadas para um mesmo estudo de caso,
foram analisadas conforme suas caracteristicas, e todas as estruturas
apresentaram eficiéncia do controle da reagdo de polimerizacdo. A eficiéncia do
sistema foi avaliada através do comportamento das varidaveis controlada e
manipulada, analise de indices de desempenho dos controladores (ISE, ITSE, IAE
e ITAE), consumo de energia elétrica, visando reducao de custos operacionais e,
andlise das propriedades finais do polimero obtido tais como: peso molecular

médio, polidispersidade e produtividade (conversao).

Palavras-Chaves: Controladores fuzzy, Mamdani e Sugeno, Neuro-fuzzy,
Polimerizacéo, Estireno, Sistema experimental, CLP, Inteligéncia artificial.
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ABSTRACT

The favorable properties of polymeric products such as its usage, flexibility,
light weight, low cost and its ease of processing, results in increased on their
demand. Polymerization reactors have nonlinear natures and they show time
varying behaviour. Their dynamic nature and the wide variations in operating
conditions during batch cycles can make the reactor control difficult and important.
Temperature variations greatly affect the kinetics of polymerization process and the
produced polymer. As a result, to keep the product quality constant, the
temperature of the reactor should be efficiently controlled. However, the control of
polymerization reactors in general and particularly batch polymerization reactors is

very difficult due to its complex characteristics.

Advanced control techniques can be used as a viable solution for
controlling and improving the efficiency and productivity of such nonlinear
processes. Until recently, application of intelligent system such as fuzzy logic

control in batch polymerization reactor control has been realized.

This work included the installation of an experimental prototype,
automation techniques, development and implementation of fuzzy control
strategies in a batch polymerization reactor. The experimental system allowed real-
time monitoring of key process variables. The design enables on-line measurement
of variables indirectly related to the molecular weight and conversion, such as

viscosity and density.

A free radical polymerization of styrene was chosen as a process for the
investigation, because polystyrene is an important product in today’s industrial
polymers and it has a very wide range of applications. In this process, temperature
control is the most important control problem.
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Styrene (50%, v/v), toluene and benzoylperoxide (BPO) were used as the
monomer, solvent and initiator, respectively. The reaction was conducted for 3
hours at a set point of 90 T. Setting an unprecede nted fuzzy-cascade was
employed. The intelligent controllers have been applied in the primary loop. The
secondary variable was the temperature of the reactor jacket, and the power
variation of resistance immersed in a heat transfer fluid that circulates through the

jacket, as manipulated variable in this process.

The experimental results show the effectiveness of fuzzy controller
strategies. System efficiency was evaluated through the behavior of the controlled
and manipulated variables, analysis of performance indices of the controllers (ISE,
ITSE, IAE and ITAE), energy consumption, to reduce costs operational and
analysis of the final properties of the polymer obtained such as average molecular

weight, polydispersity and conversion.

Keywords: Fuzzy controllers, Sugeno and Mamdani models, Neuro-fuzzy,
Polymerization, Styrene, Experimental system, CLP, Artificial Intelligence.
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INTRODUCAO

CAPITULO 1. INTRODUCAO

A automacdo esta associada a instrumentagcdo de processos e
intimamente ligada aos sistemas de qualidade, pois garante a manuteng¢do de uma
produgcdo com elevada especificidade e alta produtividade. Sistemas de
automacao industrial sdo aplicados com objetivo de garantir a manutencédo das
condi¢cdes de operacao e de seguranga dos processos, proporcionando a reducao

de custos e de riscos ambientais.

A complexidade dos processos quimicos e a crescente busca da
qualidade dos produtos obtidos, aliados as rigorosas regulamentacées ambientais
vigentes, ratificam a necessidade da aplicacdao de sistemas de controle mais

robustos frente as variabilidades destes processos.

Estas caracteristicas sdo observadas na industria de producdo de
polimeros, devido a utilizacdo de reatores em batelada ou semi-batelada

(inerentemente nao lineares) e a dindmica das reacdes e variaveis envolvidas.

Apesar da facilidade de implementagdo e por se tratar de uma técnica
consolidada industrialmente, a utilizacdo de controladores classicos (PID)
apresentam desempenho ineficiente quando, por exemplo, 0 processo apresenta
nao-linearidades, é multivariavel, variante no tempo ou quando as especificacoes
de projeto sdo muito rigidas, como é o caso dos sistemas de polimerizagdao. Sendo
assim, técnicas de controle avangado tém sido aplicadas na tentativa de melhorar
o desempenho do sistema para satisfazer aos requisitos de produ¢ao do processo

industrial.
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Nesta direcéo, varios trabalhos tém implementado estratégias de controle
fuzzy através de simulagbes computacionais em reatores batelada ou semi-
batelada para processos de polimerizagcdo com o objetivo de alcangcar melhor
eficiéncia na manutencao das condigdes operacionais, no entanto, as aplicagdes
experimentais de controladores inteligentes em tais processos ainda sao
incipientes. Existem poucos trabalhos experimentais focando o tema de controle e

automacao, evidenciando assim caréncia em aplicagdes praticas.

Além disso, observa-se um interesse industrial pela monitoragéo on line de
propriedades dos polimeros, tais como, massa molecular e conversdao do
mondémero, pois essas propriedades influenciam diretamente na qualidade do
produto final. No entanto, a falta de instrumentacdo adequada impossibilita a
medida direta destas variaveis em tempo real. Uma alternativa para solucionar
este problema passa pela determinacdo indireta destas variaveis através das
medidas de variaveis correlacionadas tais como: temperatura, viscosidade e

densidade.

1.1 - MOTIVACAO

O setor de polimeros é responsavel pelo grande crescimento das
industrias quimicas nos ultimos anos. Através de processos poliméricos €
produzida uma grande diversidade de produtos de utilidade no mercado mundial e
nacional, justificando a importancia de trabalhos abordando processos de

polimerizacao.

As propriedades de uso final de um polimero dependem de varios fatores
tais como a distribuicdo da massa molecular e conversao, os quais sao fortemente
influenciados pela temperatura de processo, sendo de fundamental importancia o

controle rigoroso desta variavel.
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Embora a estrutura quimica de um determinado polimero seja a mesma,
conversbes e massas moleculares diferentes originam polimeros com
caracteristicas desiguais, influenciando nas propriedades finais do polimero e por
conseguinte em sua aplicabilidade.

Para o controle de propriedades dos polimeros, muitos algoritmos de
controle avancados estdao sendo utilizados em reatores de polimerizagao
(MATEDDI, 2003; LIMA 2006; SOLGI ET AL. 2006; WAKABAYASHI, 2007). A
importadncia da utilizacdo de uma configuracdo de controle satisfatéria n&o
somente esta no fato de propiciar a obtencdo de produtos dentro de certa
especificacdo, como também inclui questées de seguranca (considerando uma
reacdo com potencial térmico instavel), operabilidade e redugao de custos. Sendo
assim, diante do crescente avango tecnoldgico nos ultimos anos e da necessidade
de producdo cada vez mais eficiente, € marcante o numero de trabalhos que
buscam estratégias de controle mais eficazes para tais sistemas, como as

técnicas de controle fuzzy.

Entretanto, observa-se que maioria dos trabalhos se concentra em
resultados obtidos através de simulacdes e sdo poucas as publicacbes sobre
controle de reatores de polimerizacdo em regime batelada/semi-batelada que
apresentam resultados diante de aplicagcdo em protdtipos experimentais, sendo
esta a proposta central deste trabalho.

Outro aspecto que motiva a aplicacao de diferentes estratégias de controle
no processo de polimerizacdo é o fato de um mesmo mon6émero gerar polimeros
com propriedades diferentes, o que implica num numero consideravel de
dificuldades encontradas durante a produc¢éo do material polimérico, de forma que,
para garantir a produgdo de um polimero especifico, sdo necessarias condicdes
de reacdo severamente controladas e equipamentos adequados (TOLEDO,1992).

Um outro foco importante deste trabalho € a utilizacdo de sensores “on-
line” de variaveis indiretas que possam possibilitar informagdes sobre a converséo

do mondémero durante a batelada, as quais poderdo ser utilizadas para a obtencao
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de um conhecimento especialista do processo e, por consequiéncia, a construcao
da base de regras durante o desenvolvimento do controlador fuzzy.

1.2 - OBJETIVO

O objetivo principal deste projeto é desenvolver e implementar diferentes
estratégias de controle fuzzy e avaliar o desempenho de cada implementacao
através de uma aplicagdo experimental em um processo de polimerizacdo via

radical livre do estireno em solugao.
Para alcancar o objetivo proposto propde:

e Montar e instrumentar um protétipo experimental de um sistema de

polimerizacao batelada/semi-batelada;

e Automatizar o sistema e supervisionar as variaveis mais importantes do

processo;

e Obter um conhecimento especialista do processo e determinar as
condicdes operacionais que serao adotadas como referéncia para o uso

dos controladores;

e Desenvolver e implementar experimentalmente diferentes estratégias
de controladores inteligentes fuzzy baseados em regras utilizando o
Modelo de Mamdani e no modelo de Takagi-Sugeno para a
manutencdo da temperatura de reacdao de polimerizagdo, a qual

permitird comparar a eficiéncia dos controladores entre si.

e Avaliar o desempenho dos controladores desenvolvidos atraveés dos
célculos dos parametros de erro (ISE, ITSE, IAE e ITAE), dos
parametros de controle (overshoot e tempo de resposta) e através da
determinacao das propriedades que determinam a qualidade do
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polimero obtido, tais como: massas moleculares e produtividade do

processo, medida através da conversao do monémero.

e Realizar uma analise entre as estratégias de controle desenvolvidas,
baseada nas propriedades dos controladores, nas caracteristicas do

polimero obtido e na redugao do consumo de energia.

1.3 - DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O desenvolvimento deste trabalho é detalhado na Figura 1.1, onde a
representacdo do fluxograma tem como objetivo a facil compreensao da sua

evolugao.

Inicialmente foram estabelecidos os objetivos do trabalho e,
posteriormente, foi realizado um levantamento de trabalhos envolvendo l6gica
fuzzy aplicada ao controle de processos, bem como trabalhos relacionados a

sistemas de polimerizagéo.

Partindo-se do entendimento do sistema a ser utilizado como estudo de
caso neste trabalho, foi realizada a etapa de montagem e instrumentacéo de todo
o protétipo de polimerizacao, incluindo os projetos e especificacdo de todos os

equipamentos/instrumentos utilizados para a realizac&o de tal etapa.
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DEFINICAO DOS OBJETIVOS E CONCEPCAQ INICIAL DO PROJETO

REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTA CAO TEORICA

( MONTAGEM E INSTRUMENTACAO DO PROTOTIPO EXPERIMENTAL )

l

( DETERMINACAO DAS CODICOES OPERACIONAIS )

l

(ENSAIOS PRELIMINARES E CONHECIMENTO ESPECIALISTA DO SISTEMA)

DESENVOLVIMENTO E SINTONIA DOS
CONTROLADORES INTELIGENTES

IMPLEMENTACAO DOS CONTROLADORES FUZZY EM
ENSAIOS EM MALHA FECHADA

ANALISES DE DEEMPENHO E PRODUTIVIDADE

AVALIACAO DAS ESTRATEGIAS DE CONTROLE IMPLEMENTADAS

FIGURA 1.1 - Esquema para desenvolvimento da Tese.

Trabalhos encontrados na literatura foram utilizados como base para se
determinar as condicdes iniciais do processo, € em seguida foram desenvolvidas
estratégias de controle posteriormente testadas no protétipo experimental. Cada
resposta foi analisada quanto ao seu desempenho e produtividade e por fim, foi
realizada uma anadlise comparativa entre os diferentes tipos de controladores

utilizados este trabalho.
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1.4 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi organizado em 6 capitulos, os quais tem o intuito

de apresentar o conteudo deste trabalho de forma clara e coerente.

No Capitulo 1 é apresentada a motivagéo para realizacao deste projeto,
ressaltando o diferencial com relagdo ao uso de um protoétipo experimental, e a
utilizac&o de controladores baseados em inteligéncia artificial, com enfoque no uso
de controle avangado fuzzy, para melhorar a eficiéncia de supervisao e controle do

processo de polimerizacao.

No Capitulo 2 s&o relatadas as etapas realizadas durante a fase de
concepcgao, projeto de montagem e instrumentacdo do sistema de polimerizagéo.
Sao detalhados os dimensionamento e configuracdo de equipamentos, sensores e
atuadores, bem como o desenvolvimento do sistema supervisério, e programacao

do controlador Légico Programavel (CLP).

No Capitulo 3 sdo apresentados alguns conceitos tedricos fundamentais
ao entendimento do trabalho desenvolvido, sobre sistemas de polimerizagao e as
realizacbes das etapas para a determinacdo das condicdes operacionais

estabelecidas para a aplicacédo de controle avangado.

No capitulo 4 é apresentada uma discussdo sobre os sistemas de
controle, com enfoque nos sistemas de controle inteligentes baseados em Iogica
fuzzy; uma revisédo bibliografica sobre a aplicagdo de controle nestes sistemas; a

obtencéo de conhecimento sobre 0 processo;

No Capitulo 5 faz-se uma explanagéo sobre o desenvolvimento, sintonia e
implementagédo dos controladores inteligentes em malha fechada; e mostra os

resultados obtidos apds a realizagdo dos ensaios.

No Capitulo 6 é apresentada uma analise do desempenho entre as
estratégias de controle implementadas, baseados em analises qualitativas e

quantitativas.
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No Capitulo 7 sao apresentas as conclusées fundamentais sobre o
trabalho realizado e, em seguida, sdao apontadas algumas perspectivas de

trabalhos futuros.

Na Figura 1.2 € apresentado um esquema da organizagédo da tese em que
se mostra a interagado entre os diferentes capitulos.

INTRODUCAO, OBJETIVOS E
MOTIVACAO
CAPITULO 1

PROJETO, MONTAGEM E
INSTRUMENTACAO DO PROTOTIPO

EXPERIMENTAL
CAPITIIIO 2

SISTEMAS DE POLIMERIZACAO
CAPITULO 3

SISTEMAS DE CONTROLE
CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO E
IMPLEMENTACAO DOS
CONTROLADORES INTELIGENTES
CAPITULO 5

ANALISE DAS ETRUTURAS DE
CONTROLE INTELIGENTE
IMPLEMENTADAS
CAPITULO 6

CONCLUSﬁES GERAIS
CAPITULO 7

SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

FIGURA 1.2 - Esquema de organizagdo da tese.
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CAPITULO 2. PROJETO, MONTAGEM E
INSTRUMENTACAO DO SISTEMA DE POLIMERIZACAO

2.1 - INTRODUGCAO

O sistema de polimerizacdo proposto como o estudo de caso neste
trabalho foi projetado de forma a possibilitar o desenvolvimento de experimentos
para implementacao de estratégias de controle. A montagem foi realizada de
forma a permitir versatilidade de aplicacbes para este protétipo experimental,

possibilitando futuros trabalhos com este enfoque.

A montagem e aplicacdo de um protétipo experimental, aplicados em um
estudo de caso, ressalta que a pratica de sistemas de controle é importante, ndo
sendo s6 simulada por ferramentas computacionais, mas mostrando respostas
reais, que em geral sao diferentes das respostas calculadas devido a né&o
existéncias de variagdes nos sistemas computacionais. Esta planta permite a
operacao com dispositivos, sistemas e técnicas que abordem proximidade com o

cenario industrial.

O aparato experimental foi montado no Laboratério de Controle e
Automacédo de Processos (LCAP) da Faculdade de Engenharia Quimica da
UNICAMP. Este protétipo permitiu a abertura de uma nova linha de pesquisa no
departamento da faculdade, contribuindo para a formagao de recursos humanos,
numa area da engenharia quimica que apresenta caréncia de profissionais

especializados.

11



PROJETO, MONTAGEM E INSTRUMENTACAO DO SISTEMA DE POLIMERIZACAO

2.2 - FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O sistema de polimerizagcao apresenta um comportamento transiente que
pode ocasionar alteracbes nas condicoes de operagdao durante o processo de
polimerizacdo. E importante o dimensionamento adequado e selecdo de
equipamentos para condi¢cdes de operacao pré-definidas, como por exemplo, a
temperatura de processo e de circulagdo da camisa do reator, bem como sua

vazao; a densidade e a vazdo massica do fluido polimérico.

221 - AUTOMACAO, INTRUMENTACAO E CONTROLE DE
PROCESSOS

O aprimoramento das técnicas de controle associado a evolugdo dos
sistemas de automacao industrial torna complexa a determinacdo dos
equipamentos e do tipo de controle que melhor se ajusta as necessidades de uma
dada empresa.

Em um mercado a cada dia mais competitivo, a automacéo tem influéncia
direta e grande importdncia em praticamente todos os processos industriais,
sendo de extrema importancia para uma producao com uniformidade, qualidade e
agilidade. A presenca da automacdo na economia global é crescente e
ultrapassou as fronteiras das instalagées industriais. Inicialmente, a implantacéo
de processos automatizados na industria tinha o objetivo de alcancar maior
produtividade e reducédo de custos. Contudo, a experiéncia revelou que isso nem
sempre € verdadeiro. O investimento para implantacdo de sistemas automaticos é

elevado e, além disso, a nova instalacao requer recursos, inclusive humanos,
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dispendiosos para sua manutencao. Atualmente, o principal motor da automacao é
a busca de maior qualidade dos processos, para reduzir perdas (com reflexo em
custos) e possibilitar a fabricacdo de bens que de outra forma ndo poderiam ser
produzidos, bem como do aumento da sua flexibilidade. Outra justificativa para os
investimentos em automacgédo que tém sido feitos é a seguranca de processos
industriais e de infra-estrutura criticos, pois a automacao tem sido vista como uma
forma de minimizar o erro humano (NATALE, 2000; GUTIERREZ E PAN, 2008).

O aprimoramento das técnicas de controle esta associado a evolugao dos
sistemas de automacao industrial. Os sistemas de controle automatico na industria
operam em paralelo a linha de producdo e sao utilizados para coordenar,
monitorar, alterar e registrar as condicées de maquinas, produtos e processos.
Tém como principais requisitos, que devem ser atendidos simultaneamente, a
minimizacdo da intervencdao humana, a manutencdo de condi¢cbes de seguranca

operacional e a garantia de respostas em tempo real.

Na automacdo de um processo produtivo, € necessario empregar
dispositivos mecanicos, elétricos e eletrbnicos que desempenhem fungdes
equivalentes as humanas nas atividades de supervisdo e controle, tais como
coleta e andlise de dados e correcao de rumos. Para o atributo dos sentidos
humanos, foram desenvolvidos os sensores ou instrumentos de medi¢do, que
medem e informam os dados sobre o andamento do processo. Para as func¢des
executadas pelo cérebro humano, foram criados dispositivos denominados
controladores, que recebem e processam as informacgdes fornecidas pelos
sensores, calculando as medidas a adotar e emitindo instrugbes para os
atuadores. Esses sdo os dispositivos que executam as ac¢des que seriam
realizadas pelos membros humanos para corrigir variagbes detectadas pelos
outros dispositivos ou alterar as respostas do processo (NATALE, 2000;
McMILLAN e CONSIDINE, 1999).
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2.22-CLP

Com o avango da eletrdénica, as unidades de memoria ganharam maior
capacidade e com isso armazenam todas as informagdes necessarias para
controlar diversas etapas do processo. Os circuitos l6gicos tornaram-se mais
rapidos, compactos e capazes de receber mais informac¢des de entrada, atuando
sobre um numero maior de dispositivos de saida. Chega-se assim, aos
microcontroladores responsaveis por receber informacoes das entradas, associa-
las as informacgdes contidas na memdria e a partir destas desenvolver uma logica
para acionar as saidas. Toda esta evolugao nos levou a sistemas compactos, com
alta capacidade de controle, que permitem acionar diversas saidas em funcao de
varios sinais de entradas combinados logicamente (JACK, 2004; ANTONELLI,
1998; RICHTER, 2001).

Um outra etapa importante desta evolucdo é que toda a légica de
acionamento pode ser desenvolvida através de software, que determina ao
controlador a sequéncia de acionamento a ser desenvolvida. Este tipo de
alteragdo da logica de controle caracteriza um sistema flexivel. Os CLP’s s&o

equipamentos eletrénicos de controle que atuam a partir desta filosofia.

Os controladores logico-programaveis (CLP ou PLC, em inglés) surgiram
para substituir painéis de controle a relé, na década de 60. A grande vantagem
dos controladores programaveis era a possibilidade de reprogramacao. Ja os
painéis de controle a relés necessitavam modificagdes na fiagdo, o que muitas
vezes era inviavel, tornando-se mais barato simplesmente substituir todo painel
por um novo. Portanto, os CLPs permitiram transferir as modificagdes de hardware
em modificacbes no software (RICHTER, 2001; SOUZA e SCHUTTENBERG,
2000; SILVA FILHO, 1998).
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Os Controladores Logicos Programaveis ou CLPs sao ferramentas de
trabalho muito Uteis, de facil aplicacao e versateis para aplicacées em sistemas de
acionamentos e controle, e por isso sédo utilizados em grande escala no mercado
industrial. Permitem desenvolver e alterar facilmente a l6gica para acionamento
das saidas em fungdo das entradas. Desta forma, € possivel associar diversos
sinais de entrada para controlar atuadores ligados aos sinais de saida (McMILLAN
e CONSIDINE, 1999; JACK, 2004)

Além disso, pode-se citar outras caracteristicas dos CLPs que o torna muito
atrativo em diversos setores de aplicacdo no mercado da automacdo: Ocupa
pouco espaco num painel elétrico; baixo consumo de energia elétrica; séo
reprogramaveis (caso ocorra alguma mudanga nos requisitos de controle); além
de flexibilidade possuem confiabilidade, e ainda interfaces de comunicagdo com
outros CLPs e computadores (SILVA FILHO, 1998).

2.2.2.1 Estrutura Basica de um CLP

O CLP tem sua estrutura baseada no hardware de um computador, tendo,
portanto, uma fonte, unidade central de processamento (CPU), memorias e
interfaces de entrada e saida. O diagrama a seguir (Figura 2.1) ilustra a estrutura
basica de um CLP:
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Terminal de
Programacao

Fonte de
Alimentacdo > CPU =

v

Memoaria

Interface de E/S

Cartdes de Cartbes de
Entrada Saida

FIGURA 2.1. Estrutura basica de um CLP

e CPU

A CPU é o elemento principal do controlador, responsavel tanto pela
execucao dos programas do usuario quanto pelas funcbes associadas ao
enderecamento de memdria, operacdes aritméticas e logicas. Sua tarefa consiste
em coletar os dados dos cartdes de entrada, processa-los de acordo com o
programa do usuario, gravado na memoria, € enviar o resultado para os cartbes
de saida. Geralmente cada CLP tem uma CPU, que pode estar compactada com
0s pontos de entrada e saida numa mesma unidade, ou constituir uma unidade

separada dos outros médulos.
e Fonte

A fonte é responsavel pela alimentacado, fornecendo os niveis de tensao
exigidos para o funcionamento do CLP e dos médulos de entrada e saida.
Converte a tensao da rede de 110 ou 220 VCA em +12VCC ou +24VCC para

alimentar os circuitos eletronicos, as entradas e as saidas.
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e Memoria

Dispositivo responsavel por armazenar os dados e programas utilizados
durante o funcionamento do CLP. O sistema de meméria é uma parte de
importancia vital para o controlador programavel, pois armazena todas as
instrugcdes do programa a ser executado, bem como variaveis inerentes ao seu
funcionamento. Existem varios tipos de memdria, com diferentes caracteristicas.
Um CLP pode fazer uso de varios desses tipos. Os diferentes tipos de memorias
que compéem o mapa de memdria de um controlador programavel podem ser
divididos em cinco areas principais (ANTONELLI, 1998):

a) Meméria executiva

E formada por memérias do tipo ROM, e armazena o sistema operacional

do controlador programavel. O usuéario ndo tem acesso a essa area da memdria.
b) Memdria do Sistema.

E formada por memérias do tipo RAM, e seu conteldo é alterado
constantemente pelo sistema operacional. Nesta area da memoéria sao
armazenados os resultados das operacdes efetuadas pela CPU, e seu conteudo
também ndo pode ser alterado pelo usuario.

c) Memdéria de Status de E/S.

Essa memoéria € do tipo RAM, e serve para armazenar os dados lidos nos
dispositivos de entrada e os dados a serem lancados nos dispositivos de saida.
Essa memoria também é chamada de memodria de imagem, pois representa uma

imagem dos dispositivos de E/S.
d) Memodria de dados.

Também do tipo RAM, essa memdria armazena os valores do
processamento das instrugdes utilizadas pelo programa do usudrio. Fungdes de
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temporizagdo, contagem, aritméticas e especiais necessitam de uma area de

memoria para armazenamento de dados.
e) Memoria do Usuario.

Nesta area € armazenado o programa do usuario, que € lido e executado
pela CPU, de acordo com os procedimentos determinados pelo sistema
operacional.

e Modulos de Entrada / Saida

As entradas e saidas do CLP (input e output) podem ser do tipo digitais
(variaveis discretas) ou analbgicas (variaveis continuas). As entradas e saidas
digitais sao definidas como sinais discretos em niveis l6gicos 0 ou 1, sendo que
1 corresponde a um nivel alto de tensdo que pode ser 110 ou 220 VCA
(tenséo alternada) ou 12 ou 24VCC, (tensdo continua) , 0 corresponde a um nivel
baixo de tensdo que pode ser Neutro (corrente alternada) ou CC COMUM

(corrente continua).

Enquanto que entradas e saidas analdgicas sao definidas como sinais
variantes no tempo sendo a mais difundida industrialmente o sinal 4 a 20mA. As
entradas analdgicas sao mddulos conversores A/D, que convertem um sinal de
entrada em um valor digital, normalmente de 12 bits (4095 combinagdes). As
saidas analdgicas sdo modulos conversores D/A, ou seja, um valor binario é

transformado em um sinal analégico.

e Terminal de Programacao

O terminal de programacao é um dispositivo periférico que, conectado ao
CLP, permite introduzir o programa do usuario. Este terminal pode ser um
equipamento de um determinado fabricante ou, como no caso deste trabalho, um
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computador pessoal equipado com um software de programacéao e interface entre
o PCeoCLP.

2.2.3 - COMUNICACAO OPC

Nos ultimos anos os fabricantes de sistemas digitais oferecem solugdes de
hardwares e software com maior capacidade e menor custo. A instrumentacao de
campo melhorou muito sua qualidade, oferecendo muitas opgdes para 0 aumento
da eficiencia de controle. A comunicacao entre sistemas foi bastante simplificada
com a adogao da tecnologia do padrao OPC (OLE for Process Control). Toda esta
disponibilidade de tecnologia para integracdo e implementagcdo reduziu
drasticamente os custos e prazos dos projetos de controle avangado e com isto
cada vez mais sistemas de controle avangcados vém sendo implementados
(PASTORELLO, 2008; FONSECA 2002).

A tecnologia OPC é uma tecnologia para conectar aplicacbes Windows e
equipamentos de controle de processos. O OPC é um protocolo de comunicacao
aberto que permite um método consistente de acesso aos dados de inumeros
equipamentos dos mais diversos fabricantes. O método € o mesmo, independente
da origem dos dados, o que vem oferecer ao usuario final uma maior liberdade na
escolha dos equipamentos independentemente da disponibilidade de drivers de
comunicagao proprietarios (SOUZA et al., 1998 ; DUARTE et al., 2006).

O OPC é construido usando tecnologia Microsoft OLE (Object Linking and
Embedding)/COM (Componet Object Model), mas a especificaggo OPC foi
desenvolvida por uma fundacédo aberta, a OPC Foundation, para atender as
necessidades gerais da industria e ndo as necessidades especificas de alguns
fabricantes de hardware e software (OPC Foundation, 2008) . A especificacao

ainda prevé a evolucao das funcionalidades ao longo do tempo e por isso, 0s
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componentes OPC podem se manter no topo das necessidades emergentes da
industria (DUARTE et al., 2006; SOUZA et al., 1998).

O padrao OPC é considerado hoje o protocolo padrdo da industria. A
vantagem mais acentuada em se utilizar esse tipo de padrao de comunicacao é a
uniformidade de acesso aos tags com sistemas supervisorios sem a necessidade
de utilizar drives proprietarios de controladores. Outra vantagem deste padrao de

comunicagao € a integracdo entre diferentes ferramentas de supervisao.

2.2.4 - SISTEMAS DE SUPERVISAO

Para o gerenciamento do sistema foram utilizados os software
supervisorio INDUSOFT Web Studio 6.1, e o programa MATLAB 7.0.1. Estes
softwares permitem o fornecimento de informagbes, em tempo real, na forma
numérica ou por graficos temporais deixando mais acessivel a interface homem-

maquina.

A interface de controle avancado foi desenvolvida no ambiente de
programacao do MATLAB, mais precisamente o ambiente SIMULINK. O MATLAB
€ um programa interativo para calculos cientificos e de engenharia, muito utilizado
no meio académico. A familia de programas MATLAB® inclui o programa principal
e uma variedade de toolboxes, uma colecédo de arquivos especiais chamados M-
files que estendem a funcionalidade do programa principal. Juntos, o programa
principal e o Control System Toolbox propiciam a capacidade para projetar e
analisar sistemas de controle (DORF e BISHOP, 2001).

O sistema de aquisicdo dos dados obtidos durante os experimentos
constituiu no armazenamento dos valores de interesse em histérico para
posteriormente serem efetuados graficos em que possa ser visualizado o

comportamento das variaveis.
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2.3 —METODOLOGIA

Nesta secdo, serdo descritas as etapas realizadas relacionadas ao
projeto, montagem e instrumentacao do protétipo experimental de polimerizagéo.
Serdo apresentados detalhes de sua constru¢cdo e no que se diz respeito aos
equipamentos e instrumentos e as suas funcionalidades, os quais tornaram

possiveis a realizacdo dos objetivos a que se destina o protbtipo.

2.3.1 - PROJETO E MONTAGEM DO SISTEMA DE POLIMERIZACAO

Nesta etapa foram projetados e especificados componentes com o
objetivo de realizar a montagem do prototipo experimental de forma a se alcangar
a maxima versatilidade de aplicagcdes no sistema. Nesta fase varias tarefas foram
efetuadas, entre elas:

e O planejamento para construcdo do suporte, utilizando material
Metalon, para a instalacdo do sistema de polimerizacao; projeto e
confecgdo do reator e do tanque de armazenamento de fluido térmico,

utilizando material aco-inox;

e A realizagdo de um projeto com dimensdes definidas para a
construcdo de uma capela adequada para a realizacdo de ensaios de
polimerizacdo, bem como a aquisicido de vidrarias, reagentes e
equipamentos de protecdo individual e coletiva de forma a atender as
normas de seguranca exigidas;
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e O dimensionamento, aquisicdo e configuragdo de equipamentos a
serem utilizados para permitir o monitoramento em tempo real das
condi¢Oes operacionais do sistema de polimerizagéo, a citar: sensores de
temperatura, de vazdo, de densidade e de pressao;

¢ As configuragbes necessarias para o funcionamento do CLP, através
de linguagem Ladder implementado no programa SPDSW/CLP da HI
Tecnologia Ltda.

¢ O desenvolvimento e configuracdo de um sistema supervisério para
possibilitar a facil monitoracado em tempo real das condi¢des do processo,
bem como a analise de perfis e registros de respostas obtidas; o mesmo
foi habilitado para operar de forma automatica ou manual de acordo com a

opcéao do operador do sistema;

¢ O projeto, aquisicdo de materiais e dispositivos e construgdo de um
painel elétrico de comando para facilitar as interligacbes dos
equipamentos e sensores de campo de forma mais versatil com sistema

supervisério desenvolvido;

e A instalacdo e configuragdo dos parametros do inversor de
frequéncia (elemento final de controle utilizado neste trabalho) para
possibilitar sua eficiéncia de atuacao.

e A distribuicao dos equipamentos e sensores no suporte do protétipo,

¢ A montagem das linhas do sistema, para possibilitar a circulagdo do
fluido polimérico através de instrumentos de medi¢do on-line, e do fluido

térmico em torno da camisa do reator de polimerizacao;

¢ Ainstalacao da linha de adicao de nitrogénio gasoso para o sistema.
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e Testes iniciais de comunicagcdo Supervisorio/CLP; detecgdo de
vazamentos nas linhas de processo; Isolamento das linhas com material

isolante Armaflex a fim de evitar troca térmica com o meio ambiente;

O planejamento e a montagem do protétipo proporcionaram maior
conhecimento das tecnologias envolvidas e dos instrumentos utilizados,
permitindo uma maior independéncia quanto a manutengdes preventivas e

corretivas.

2.3.2 - ETAPAS PARA A MONTAGEM DO SISTEMA EXPERIMENTAL
DE POLIMERIZACAO

2.3.2.1 Confeccao do suporte do sistema de polimerizacao

Inicialmente foi projetado um suporte para a sustentacdo da montagem da
planta, como tubulagdes, equipamentos e instrumentos. As dimensbes foram
calculadas de forma aproximada levando em consideragdo os equipamentos que
iilam constituir a planta didatica. O suporte foi confeccionado utilizando material
Metalon, que € leve e resistente, e foi projetado para apresentar as seguintes
dimensdes: 130 x 60 x 170 mm (Figura 2.2).

FIGURA 2.2. Suporte metalico para o sistema de polimerizagéo.
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A base foi confeccionada com roldanas para facilitar a locomog¢ao da
planta, caso houvesse alguma necessidade.

2.3.2.2 Projeto de construcao da capela

Foi projetada uma capela com sistema de exaustdo para permitir a
operabilidade da planta. O propédsito de ter uma capela no laboratério foi o de
evitar a passagem de contaminantes para o laboratério, possibilitando que a
concentracdo de contaminantes na atmosfera se mantivesse a mais baixa

possivel.

A capela foi projetada de forma que o suporte ficasse em seu interior,
sendo assim, foi desenvolvido o projeto de uma capela que permitisse o total
funcionamento do protétipo inserido na capela de seguranca. O intuito foi o de
construir uma pequena capela modular de facil instalacdo, que pudesse ser
mudada de lugar, caso houvesse necessidade, e que os dutos fossem totalmente

adaptaveis em qualquer situacao.

A Capela foi construida em chapa galvanizada, revestida com pintura
epoxi, com dimensdes de 1.400mm x 750mm x 2.000mm (Figura 2.3) e dispensa
instalacao especial de alvenarias. Possui uma coifa tipo tronco piramidal na parte
superior, medindo 1.400mm x 750mm x 500mm, fabricada com chapa galvanizada
com estrutura totalmente soldada e polida. Estas coifas apresentam-se como uma
solugéo de baixo custo inicial para a captacgao e filtragem de ar, pois seu principio
de funcionamento consiste unicamente em filtrar mecanicamente o ar apds a

captacao, através de um quadro de filtros inerciais.
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FIGURA 2.3. Capela modular para o sistema de polimerizacao.

Possui porta em vidro temperado, permitindo excelente visualizagdo do
interior, resistente aos solventes e de facil limpeza, com deslocamento vertical
(tipo guilhotina) e sistema de contrapeso laterais, cabo de ago e roldanas que
permite ajustar a abertura em qualquer ponto; e luminaria interna. Possui exaustor
centrifugo laminado em fibra de vidro com turbina em material resistente aos
gases corrosivos e tubo de saida com motor 3/4 HP com rotagdo 1.150 rpm
220Volts trifasico, pressao 25 mmCA montado na parte superior da coifa tipo
tronco piramidal. Possui rede de duto flexivel, sendo o exaustor encaixado na
saida da capela e pode ser direcionado para qualquer lado no sentido horizontal.
Foi também projetado um suporte movel para manipulagao de vidrarias. O volume

nominal de ar deslocado pelo exaustor é de 2.500 m3/h.
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2.3.2.3 Confeccao do reator de polimerizacao e do tanque de
armazenamento do fluido téermico

O reator foi projetado para operar com uma capacidade maxima de
aproximadamente 2 Litros, com dimensdes de 150 mm de comprimento e 140 mm
de largura. Possui uma camisa ao redor do reator para promover a remogao do
calor da reacao por onde circula o fluido térmico (Figura 2.4).

Foi confeccionado com material em ago inoxidavel 316 para suportar a
agressao imposta pelos reagentes e temperatura. Possui uma camisa para
promover a troca térmica do calor da reagdo por onde circularia o fluido de
refrigeracdo. Duas abas laterais foram adicionadas para proporcionar o suporte do
reator na estrutura metalica e uma chapa superior para o apoio da tampa do
reator. Todas as saidas foram confeccionadas com rosca para proporcionar maior
flexibilidade do equipamento durante a montagem. Foi confeccionada também
uma tampa de com o mesmo material, com o intuito de fechar o sistema a fim de

minimizar as perdas dos reagentes por evaporacao.

FIGURA 2.4. Projeto de confecgéo do reator.
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O tanque de armazenamento do fluido térmico foi construido com o
mesmo material e possui capacidade de aproximadamente 10 Litros, com 200 mm
de largura e comprimento aproximado de 300 mm (Figura 2.5). Neste tanque foi
inserida uma resisténcia elétrica do tipo espiral para promover o aquecimento do

fluido térmico.

A2 om

FIGURA 2.5. Projeto de confecgédo do tanque de armazenamento de fluido

térmico.

2.3.2.4 Aquisicdao de reagentes e vidrarias e equipamentos de

segurancga

Foram adquiridas vidrarias como béckeres de tamanhos variados (20 mL,
100 mL, 500 mL e 1000 mL), bastées de vidro, funil, pipetas graduada e
volumétrica, provetas (500 mL e 1000 mL), vidros de relégio, espatulas, entre
outros. Quanto aos reagentes foram solicitados: monémero (estireno), solvente
(tolueno), iniciador (BPO), inibidor (hidroquinona), nitrogénio gasoso (fluido inerte),

e fluido térmico a ser circulado na camisa do reator de polimerizagéo.

Tendo em vista o potencial de riscos de acidentes devido a manipulacao

de substancias perigosas, uma das primeiras preocupagdes durante a montagem
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do protétipo experimental foi a aquisicdo de equipamentos de seguranca para
protecao coletiva e individual. Foram adquiridos 0s seguintes equipamentos de
protecdo individual (EPI): aventais e luvas contra produtos corrosivos (de PVC),
protetores faciais como mascaras contra gases e Oculos de seguranca e botas de
PVC. Todos os materiais utilizados para os EPI's foram adquiridos conforme
instrugdes dos proprios fabricantes dos reagentes que foram utilizados na planta

para proporcionar a reacao de polimerizacao.

2.3.2.5 Montagem das linhas de processo

Para a linha de circulagédo do fluido térmico: barras de cobre rigido 2" do
tipo soldavel, bem como as conexdes necessarias (Figura 2.6 a). Para a linha de
circulagdo do fluido polimérico: Barras de ago-inox V4’ , e conexdes do tipo
rosca/anilha (Figura 2.6 b).

FIGURA 2.6. Montagem das linhas de (a) cobre e (b) inox.

Ap6s a montagem das linhas foram observados véarios pontos de

vazamento. Na linha de inox, um ajuste maior nas anilhas foi necessario, sendo
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que uma delas ndo se mostrou eficiente para a vedacdo sendo necessario
substitui-la. Na linha de cobre em um dos modulos foi necessario refazer a parte
de soldagem. Observou-se que a maioria dos vazamentos encontrava-se nas
conexdes com os instrumentos, e para sana-los foi necessario construir algumas
pecas, sob medida, de material resistente teflon, para melhor vedacao nestas

conexoes.

2.3.3 - EQUIPAMENTOS NECESSARIOS PARA COMPOR O SISTEMA
DE POLIMERIZACAO

2.3.3.1 CLP

Neste trabalho foi utilizado um CLP fabricado pela empresa HI Tecnologia,
modelo MCI02-QC, o qual pode ser visualizado na Figura 2.7. Este equipamento
possui 8 entradas e 4 saidas analdgicas e oferece grande versatilidade de
configuragodes.

FIGURA 2.7. Controlador Légico Programavel (CLP) utilizado no protétipo.

A disposicdo modular do MCI02-QC confere bastante flexibilidade as
aplicacbes. Possui a capacidade de gerenciar pontos discretos e variaveis
analdgicas, incluindo blocos funcionais de controle. Este modelo de CLP permite a
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expansao a qualquer momento dos slotes, com configuracdes independentes. O
modelo utilizado possui apenas dois slotes: um méddulo de entrada analégica com
8 canais disponiveis (entradas EO a E7), e um mddulo de saida analdgica com 4
canais disponiveis (SO a S3).

Em seguida serdo especificados todos os sinais analdgicos que foram
conectados aos canais disponiveis nos médulos de entrada e saida, durante a

etapa de instalacao e configuragéo do CLP:
Moédulo de entrada analdgica

Canal 1: Sensor de temperatura localizado no reator de polimerizacao

(EO);

Canal 2: Sensor de temperatura localizado na entrada da camisa do reator
(E1);

Canal 3: Sensor de temperatura localizado na saida da camisa do reator
(E2);

Canal 4: Vazio (E3);

Canal 5: Sensor de vazao massica localizado na linha do fluido polimérico
(E4);

Canal 6: Sensor de densidade localizado na linha do fluido polimérico
(E5);

Canal 7: Sensor de pressédo diferencial localizado na linha do fluido
polimérico (E6);
Canal 8: Sinal on-line real de freqiiéncia (Hz) da bomba de circulacdao do

fluido térmico (E7);
Moédulo de saida analdgica

Canal 1: Sinal de entrada do inversor de frequéncia utilizado para
acionamento da bomba responsavel por impulsionar o fluido polimérico (S0);

Canal 2: Sinal de entrada do inversor de frequéncia utilizado para

acionamento da bomba responsavel por variar a velocidade do fluido térmico (S1);
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Canal 3: Sinal de entrada do variador de poténcia utilizado para o
acionamento e variacdo da poténcia da resisténcia elétrica (S2);

Canal 4: Vazio (S3);
2.3.3.1.1 Principio de funcionamento de um CLP

O principio de funcionamento de um CLP €& baseado numa forma
sequencial de execucao fazendo um ciclo de varredura em algumas etapas,
conforme esquema ilustrado na Figura 2.8. E importante observar que quando
cada etapa do ciclo é executada, as outras etapas ficam inativas. As instrugdes no
CLP sao lidas de cima para baixo e da esquerda a direita.

‘ Leitura das entradas

!

‘ Executa o programa

!

‘ Atualizacao das saidas

FIGURA 2.8. Ciclo de varredura de um CLP.

Durante a etapa de inicializagdo é verificado o funcionamento da CPU,
memb©rias, e existéncia de um programa de usuario, sendo emitido um aviso de
erro em caso de falha. Em seguida faz a leitura das entradas executando os
comandos conforme programacdo do usuario e em seguida realiza os
acionamentos especificados através da atualizagdo nas variaveis de saida. E

assim um novo ciclo é iniciado.
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2.3.3.2 Bombas volumétricas

No desenvolvimento do protétipo foram utilizadas bombas de
deslocamento positivo para impulsionar, através das linhas do sistema, os fluidos
polimérico e térmico (Figura 2.9 a e b, respectivamente). As bombas de
deslocamento positivo também podem ser chamadas de bombas volumétricas,
assim sdo chamadas porque deslocam uma quantidade fixa de volume de fluido
por vez, apds a rotagdo do seu eixo, independentemente das condicées de
pressdo na saida, o que nao € conseguido nas bombas centrifugas. Essas
bombas caracterizam-se por trabalhar com baixas vazées e com fluidos de maior

viscosidade.

FIGURA 2.9 Bombas volumétricas para os fluidos (a) polimérico e (b) térmico.

Para o circuito do fluido térmico foi utilizada uma bomba de engrenagem
de ferro fundido com vazao maxima de 500 Litros/hora (1 CV de poténcia e 220V).
Para o circuito do fluido polimérico foi utilizada uma bomba de engrenagem com
vazao maxima de 30 L/h, 0,5 CV de poténcia e 220V.

32



PROJETO, MONTAGEM E INSTRUMENTACAO DO SISTEMA DE POLIMERIZACAO

2.3.3.2.1 Principio de funcionamento da bomba volumétrica

O principio de funcionamento das bombas volumétricas baseia-se no
deslocamento do centro da engrenagem internaem relacdo ao centro da
engrenagem externa (rotor), isto €, a engrenagem interna gira excentricamente ao
eixo da bomba. Na entrada da bomba sao formadas camaras de succéao, entre os
dentes da engrenagem interna e os dentes do rotor, que succionam o liquido para
dentro da bomba. Logo apéds, o fluxo de liquido é dividido pela meia-lua, que é
parte da tampa da bomba. Parte do fluxo € conduzida entre os dentes
da engrenagem interna e a outra parte € conduzida entre os dentes do rotor. A
meia-lua funciona como vedacao entre a saida e a entrada da bomba. Na etapa
final, a engrenagem interna e o rotor voltam a se engrenar, reduzindo os espacos
entre os dentes das engrenagens e expulsando o liquido retido entre os
dentes pela conexao de saida da bomba (RZR Bombas, S/D).

2.3.3.3 Inversores de freqliéncia

Para acionar a bomba volumétrica da linha de circulacdo do fluido
polimérico foi utilizado um inversor de frequéncia (INV 101) da marca WEG,
modelo CFW 10 0026, trifasico, 220V, alimentado por CLP (Figura 2.10 a).

FIGURA 2.10. Inversores de frequéncia (a) fluido polimérico (b) fluido térmico
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Para o acionamento e variacdo de velocidade da bomba da linha de
circulacdo do fluido térmico, foi utilizado um inversor de freqiéncia (INV 102) da
marca DANFOOS, modelo VLT 2800 trifasico, 220V (Figura 2.10 b). Este
equipamento foi utilizado neste trabalho como um elemento final de controle, uma
vez que possui a capacidade de promover a variacao da vazao do fluido térmico
ao redor da camisa do reator, constituindo esta de uma possivel variavel

manipulada do processo.

O inversor de frequéncia representado na Figura 2.10 b possui a
capacidade de medir a poténcia consumida pelo motor da bomba do fluido térmico
durante os ensaios e comunica-la para a rede de dados, permitindo determinar o

consumo de energia ao final de cada batelada.

Para a aquisicdo dos inversores de frequéncia a etapa principal foi a
definicdo do dimensionamento. Para definir a sua capacidade foi necessario
identificar a corrente maxima do motor que seria acionado. Normalmente se
escolhe um inversor com uma capacidade de corrente igual ou um pouco superior
a corrente nominal do motor. A tenséo, tanto do inversor quanto do motor deve ser

igual a da rede de alimentacao.

Ap6s a instalagdo dos inversores foi realizada a configuracdo dos
mesmos, uma vez que para que o inversor funcione a contento, ndo basta apenas
instald-lo corretamente, é preciso também "informar" em que condigbes de

trabalho ira se operar. Essa etapa consistiu na configuracao do inversor.

Quanto maior o numero de recursos que o inversor oferece, tanto maior
sera 0 numero de parametros disponiveis. No entanto foram apenas configurados
0s parametros principais (basicos), aqueles que afetariam o funcionamento dos

inversores de frequéncia, conforme ressalta o manual do equipamento.
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2.3.3.4 Variador de poténcia

Para proporcionar o aquecimento do fluido polimérico até uma
temperatura desejada para iniciar a reacao, foi necessario o aquecimento do fluido
térmico que circula na camisa do reator. No tanque de aquecimento, utilizou-se
uma resisténcia elétrica de imersao, fabricada com elementos tubulares blindadas
em aco inoxidavel, 220 V, 2000 W, com cabeca de latdo sextavada, rosca BSP 2",

e dimensoes 130 x 60 mm.

Para o dimensionamento da resisténcia elétrica foram realizados calculos
de balancos de energia, ponderando-se a capacidade calorifica do fluido, a
quantidade de calor a quantidade de calor fornecida pela resisténcia para
proporcionar a variagdo de temperatura do fluido e o tempo desejado para esta
variagdo. Desta forma foi possivel encontrar a poténcia adequada para a

resisténcia elétrica a ser adquirida.

Para o acionamento e variacdo da carga térmica proporcionada pela
resisténcia foi utilizado um variador de poténcia (marca Therma) (Figura 2.11). O
variador de potencia permite impor carga modulada ao sistema, cuja comunicacao
4-20 mA foi efetuada através da automacao empregada (CLP).

FIGURA 2.11. Variador de poténcia utilizado no sistema de polimerizacao.
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2.3.3.4.1 Determinacdo da poténcia enviada pelo variador de poténcia

(elemento final de controle).

O variador de poténcia imp6e uma carga modulada ao sistema, através do
acionamento da resisténcia elétrica instalada no interior do tanque de

armazenamento de 6leo térmico, o qual circula através da camisa do reator.

A variacéo de poténcia € uma variavel importante de ser monitorada, uma
vez que tem potencial para ser usada como elemento final de controle para este
sistema de reacao de polimerizacdo. Desta forma foi imprescindivel a aquisicao

dos dados desta variavel, em tempo real, para posterior tratamento de dados.

A medida da poténcia consumida pelo aquecimento foi obtida através da
ligacdo do equipamento com o CLP, localizado no painel elétrico de comando. A
partir do moédulo de saida analégica do CLP foi possivel enviar ao sistema a
variagdo de poténcia requerida de forma manual, através do operador, ou de
forma automatica, através do controlador. Estas informacdes foram monitoradas e

coletadas através de configuracdo do CLP com o sistema supervisorio utilizado.

2.3.3.5 Agitadores

Existem varios tipos de agitadores, sendo a sua aplicacdo determinada
pela viscosidade e estado fisico do produto. Neste trabalho foram utilizados dois
agitadores: um para proporcionar a mistura do fluido polimérico dentro do reator
de polimerizacao e outro para o fluido térmico situado no interior do tanque de
armazenamento. O agitador para o tanque trata-se de um Agitador Mecanico
Microprocessado Modelo 712 Fisatom, rotacdo regulavel entre 160 a 2000 rpm,
15W (Figura 2.12 a).
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FIGURA 2.12. Agitadores utilizados no (a) tanque e no (b) reator de polimerizacao.

Um agitador mecanico modelo 713 D, Fisatom, 73 w, indicado para fluidos
com elevada viscosidade, foi utilizado para operar no reator (Figura 2.12 b). Este
agitador possui duas saidas de rotacdo sendo a primeira de alto torque, permitindo
trabalhar com rotacdes mais baixas (5 a 240 rpm) e a segunda de alta rotacéao de

90 a 5000 RPM autocompensavel.

2.3.4. INSTRUMENTACAO DO SISTEMA DE POLIMERIZACAO

A instrumentagéo utilizada no prototipo de polimerizacéo (Figura 2.13) foi
indispensavel, pois possibilitou 0 acesso a uma maior quantidade de informagbes
das variaveis de processo, possibilitando a supervisdo do curso da reagcdao com

confiabilidade e precisao e o proporcionando o controle do sistema.
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R-1: Reator TT-1: Sensor de temperatura (T_Entrada) PDT-1: Transmissor de pressdo
P-1: Bomba para 6leo TT-2: Sensor de temperatura (T_Reator) MS-1: Medidor de vazio massica
P-2: Bomba para polimero TT-3: Sensor de temperatura (T_Saida) V-1: Valvula 1

DS-1: Densimetro TK-1: Tanque de armazenagem V-2: Valvula 2

N

.,.
i

0
W

I

I

,{
8

i
;!

{

(

FIGURA 2.13. Fluxograma de Representacao do Sistema de Polimerizacao.

O monitoramento das principais variaveis do processo possibilita a
realizacdo de ensaios com diferentes perturbagbes na variavel manipulada e o
acompanhamento o comportamento da variavel controlada, fornece um perfil do
comportamento dindmico do sistema o qual pode ser utilizado para o
desenvolvimento das estratégias de controle. A partir das informag¢des em tempo
real das variaveis manipulada e controlada, tornou-se possivel efetuar correcoes
dos desvios ocorridos, a partir da aplicacdo de controladores desenvolvidos.

Os sensores de temperatura (termoresisténcia Pt100), pressao diferencial
(transdutor de pressao capacitivo), vazao massica (transdutor de vazao do tipo
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coriolis), e de densidade foram instalados em pontos estratégicos para a
identificacdo das condicbes operacionais do sistema como apresentado no

fluxograma mostrado na Figura 2.13.

A seguir sera realizada uma breve descricdo dos instrumentos utilizados

nesta etapa o projeto proposto.

2.3.4.1 Sensores de temperatura

Os sensores de temperatura utilizados neste trabalho foram os do tipo
Pt100. O Pt100 € uma termoresisténcia feita de Platina onde a sua resisténcia a
0T é 100 ohms.

Para as medidas de temperatura no sistema de polimerizacdo foram
utilizados termo resisténcias Pt100 a trés fios com cabecote (Figura 2.14 a). No
cabecote deste instrumento foram instaladas unidades eletrénicas de médulo de
transmissao com comunicagado Hart, adequadas para a montagem direta sobre a

unidade do sensor (Figura 2.14 b).

O sensor adquirido foi o modelo TT302, Smar, com comunicagdo Hart,
sinal de saida 4 a 20 mA e foi calibrado através do TXblock para temperaturas

entre 0 e 160<C, valores que compreendem a faixa de operacao do sistema.

FIGURA 2.14. (a) Sensor de temperatura com cabecote e (b) unidade de

transmissao de temperatura.
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Os sensores/transmissores foram instalados no sistema de forma a
monitorar a temperatura no interior do reator, a qual foi selecionada como variavel
a ser controlada no processo, e as temperaturas de entrada e saida da camisa do
reator (Tabela 2.1).

TABELA 2.1. Localizagdo dos sensores de temperatura no protétipo.

Sensores Localizacao
TT-01 Entrada da camisa do reator
TT-02 Interior do reator
TT-03 Saida da camisa do reator

2.3.4.1.1 Calibragcdo dos sensores de temperatura

Para garantir a alta qualidade e fidelidade das variaveis monitoradas foi de
fundamental importancia a calibracdo dos sensores utilizados. As
termoresisténcias foram colocadas dentro do banho térmico préximas a um
termdmetro padréo utilizado como referéncia para a calibragcdo. A temperatura de
set-point do banho de refrigeracao foi alterada em intervalos de temperatura de 10
C, numa faixa de 20 € a 90 . Para cada interval o de temperatura, foram lidas
e registradas as temperaturas do termOmetro padrdo e de cada uma das
termoresisténcias, permitindo a constru¢do das curvas de calibracdo e equagdes
de ajuste.
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2.3.4.2 Sensor de pressao diferencial

O sensor de presséo via célula capacitiva funciona a partir da comparagéao
entre duas pressodes, isto €, de forma diferencial. Muitos sdo o0s sensores
baseados em células capacitivas usados na industria. Um deles é o sensor
adquirido para o emprego na planta de polimerizacdo, o qual esta ilustrado na

Figura 2.15.

FIGURA 2.15. Sensor de pressao diferencial utilizado no sistema de

polimerizacao.

Foi utilizado o sensor LD301 da Smar, para pressoées entre 0 e 2500 mbar,
com comunicacao Hart, sinal de saida 4 a 20 mA, e uma precisao de 0,04% de
fundo de escala. Percebe-se nele a utilizacdo da diferenca de pressao, onde um
lado recebe a pressao atmosférica e a outra recebe a pressao exercida na célula
possui um diafragma fixo que serve como referéncia para as variacoes entre as

placas paralelas da capacitancia.

O sensor e transmissor de pressao diferencial (PDT-1) foi instalado na
linha de ago inox (circuito do fluido polimérico), entre as tomadas de pressao a
montante e a jusante do sensor de vazdo massica. A medida da pressao

diferencial (AP) é de grande utilidade para o célculo da Equacdo de Hagen-
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Poiseuille (Equacao 2.1) e conseqglientemente pode tornar possivel a inferéncia da
medida de uma propriedade importante durante a reacao, viscosidade, no tempo

‘tx’.

Ap_ 12840 - ‘AP APp (2.1)
md* - —h T
128L0 4
Onde:
4
K= 4
12820

AF - pressao diferencial (Pa);
# = viscosidade absoluta (Pa.s);

L = comprimento dos tubos entre as tomadas de pressao(m);
¢ = vaz&o volumétrica (L/min);

0, = vazao massica (Kg/min);

¢ = densidade (kg/m®);

d = diametro do tubo(m).

2.3.4.3 Sensor de vazao massica

Neste trabalho foi dimensionado e adquirido um sensor de vazdo massica

do tipo Coriolis, para se obter informacdes sobre medidas de vazao massica do
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fluido polimérico, uma vez que esta medida corresponde a uma variavel
importante (Q) para a resolucdo da equacdo de Hagen-Pouseduilli, e
conseqUentemente tornar possivel a inferéncia da medida de viscosidade num

tempo ‘.

O sensor e o transmissor de vazao massica Coriolis, adquiridos e
utiizados neste trabalho foram os modelos RHM 06 (sensor) e CMMO1

(transmissor), conforme ilustrado na Figura 2.16.

(@) (b)

FIGURA 2.16. Medidor de vazdo massica Coriolis (a) transmissor e (b) sensor.

Este medidor da marca Metroval foi fabricado com material ago-inox,
possui uma saida analégica de 4 a 20 mA , calibrado numa faixa 0,1 a 0,5 kg/min,

e opera numa temperatura maxima de 120C.

2.3.4.4 Sensor de densidade

Para realizar as medigdes on-line da densidade da mistura polimérica foi

adquirido um transmissor de densidade, ou densimetro digital, o qual foi instalado
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na linha de aco inox do sistema de polimerizacao (Figura 2.17). O modelo é o
TDMO1 da Metroval, que opera a vazdes de até 6 L/min, calibrado para um range

de 600 a 1100 kg/m3, podendo operar numa temperatura maxima de 150C.

FIGURA 2.17. Transmissor de densidade para medidas on-line utilizado no

sistema de polimerizacao.

2.3.5. MONTAGEM DO PAINEL ELETRICO DE COMANDO DO
PROTOTIPO EXPERIMENTAL

Neste trabalho foi realizada a montagem de um painel elétrico de
comando que possibilitasse efetuar as ligagdes elétricas de uma forma mais
didatica, e que facilitasse as futuras manutengdes corretivas. A montagem do
quadro de comando do sistema viabiliza o controle légico e a operagdo manual do

processo.

Inicialmente foi construido o suporte do painel de comando, projetando o
tamanho do quadro elétrico, de acordo com os provaveis instrumentos e materiais
que seriam dispostos no mesmo. Nesta etapa foi adquirida uma placa de madeira
MDF, canaletas de recorte aberto 50x50, trilhos e parafusos para fixacao, e em
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seguida marcacoes foram feitas na placa para identificar o layout do painel,
demarcado pela disposicao das canaletas (Figura 2.18).

b
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FIGURA 2.18. Esquema ilustrativo da etapa inicial da montagem do painel elétrico

de comando.

As canaletas foram utilizadas para permitir a passagem de cabos elétricos
e de instrumentacdo de forma organizada e discreta. Os trilhos foram utilizados
para proporcionar a fixagdo dos componentes eletrénicos no painel. Foram fixados
0s componentes eletrénicos que compunham o painel, inclusive dispositivos de

seguranga como disjuntores, fusiveis e cabos de aterramento (Figura 2.19).

Os disjuntores e os fusiveis sao dispositivos que permitem proteger uma
determinada instalagdo elétrica contra sobre-intensidades (curto-circuitos ou
sobrecargas). Funcionam como chaves automaticas cuja funcdo é cortar a
passagem de corrente elétrica quando esta for excessiva para circuito causando

danos ao sistema.
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FIGURA 2.19. Dispositivos de seguranca instalados no painel elétrico de

comando.

Portanto, a fungdo dos disjuntores e fusiveis é desarmar em caso de
sobrecarga, protegendo a instalacdo, operador e seus aparelhos conectados a
instalacdo. A diferenca basica entre os dois sistemas de protecdo é que os
disjuntores permitem serem rearmados, ja os fusiveis, uma vez atuados devem
ser substituidos. Para o dimensionamento destes dispositivos foram ponderadas
as potencias dos equipamentos associados a eles, bem como a sua voltagem
requerida para o calculo da corrente maxima. Foi obedecida a recomendagéo de
gue a corrente do circuito que se deseja proteger fosse menor que 70 a 80% da
capacidade do disjuntor que protege o circuito. Ainda por questbes de seguranga,
nesta etapa foi verificado se a capacidade do disjuntor era compativel com a
capacidade da fiagdo do circuito protegido.

Para promover as ligacdes elétricas dos instrumentos da planta e
promover a organizacao das ligagdes de forma didatica no painel de comando, foi
necessaria a aquisicdo de bornes, conectores, terminais tubulares, cabos de
instrumentacado, cabos ‘de forca’ e barra de aterramento. O layout do painel foi
projetado de forma a evitar a proximidade entre que os cabos de elétricos e de
instrumentacao, uma vez que os sinais de entrada, normalmente, tém niveis de
tensdo e corrente pequenos, eles se tornam susceptiveis a interferéncias de

campos elétricos e magnéticos a sua volta.
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Os cabos de instrumentacdo foram utilizados para a alimentacdo dos
instrumentos, através da fonte, e/ou para efetuar as ligacdes dos seus circuitos
elétricos. Foram adquiridos cabos de instrumentacao blindados (4x22) de forma a
minimizar problemas com ruido, uma vez que as interferéncias elétricas podem
afetar a integridade dos dados de sinal analdgico. Os cabos de forca foram
utilizados para a ligacdo dos equipamentos a rede elétrica. O dimensionamento
dos cabos foi realizado levando em consideragédo o fato de que ha um limite
maximo de aquecimento suportado pelo fio ou cabo, acima do qual ele comega a
se deteriorar. Nessas condicdes, os materiais isolantes se derretem, expondo o
condutor de cobre, podendo provocar choques e causar incéndios. Assim, foi
calculada a corrente elétrica (A) que circula na instalagdo, tendo como base a
corrente necessaria para funcionamento de cada equipamento do painel, para que

assim o dimensionamento dos cabos fosse realizados de forma eficiente e segura.

2.4. RESULTADOS

2.4.1 - MONTAGEM DO PROTOTIPO EXPERIMENTAL DO SISTEMA
DE POLIMERIZACAO

O sistema montado neste trabalho possuiu a finalidade principal de
possibilitar a realizagdo dos ensaios de reacdo de polimerizagdo de maneira
versatil. Na Figura 2.20 pode ser observado o protétipo montado no Laboratério de
Controle e Automacéao de Processos (LCAP) na FEQ/UNICAMP.
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FIGURA 2.20. Protétipo experimental para reacdes de polimerizagéo.

O sistema para operacdo em batelada é constituido basicamente pelos

seguintes elementos:

. Um reator de ago inox com capacidade de aproximadamente 2000
mL onde ocorre a reacado de polimerizacao;

. Um tanque de armazenamento do fluido térmico Paratherm NF
(Danvic) para circulacdo na camisa do reator;

. Duas bombas volumétricas (RZR), a fim de possibilitar a circulacdo

do fluido polimérico e térmico, respectivamente.

o Trés termoresisténcias do tipo Pt 100 (Smar), que possibilitam o
monitoramento das temperaturas de entrada do fluido térmico na camisa do reator,
do reator de polimerizacdo e da saida do fluido térmico na camisa do reator,
respectivamente;
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. Trés transmissores de temperatura (Smar) com sinal de saida
analdgica, ligados diretamente as termoresisténcias Pt100 para monitoramento e
controle das condi¢cdes operacionais do sistema;

o Um transmissor de densidade (Metroval), um sensor de pressao
diferencial (Smar) e um medidor de vazdo massica (Metroval) para medi¢cbes na
linha do fluido polimérico em tempo real;

o Dois inversores de frequéncia (Weg e Danfoos), que alternam a
velocidade de funcionamento das bombas dos fluidos polimérico e térmico,

respectivamente;

o Dois agitadores (Fisatom) para proporcionarem a efetiva capacidade

de mistura no interior do reator e no interior do tanque contendo 6leo térmico.

2.4.1. COMPORTAMENTO DA VAZAO DO FLUIDO TERMICO COM
RELACAO A FREQUENCIA DO INVERSOR

Este comportamento foi determinado a fim de se conhecer a vaz&o do
fluido na linha de acordo com a variagcao de rotagdo imposta na bomba. Na Figura
2.21 pode ser observado o comportamento linear da vazdo do fluido térmico com
relacdo a variacao da rotacao da bomba.
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FIGURA 2.21 - Comportamento da vazao do fluido térmico com relagédo a variacao

da frequiéncia rotacao da bomba.

Quanto maior a frequéncia de

rotacdo da bomba, maior vazao

apresentada e, consequientemente, maior a poténcia consumida. Devido a

freqUéncia possuir uma relacao direta com a vazao, foi possivel a construcao de

uma curva que relacionasse a Poténcia consumida (W) e a vazao do fluido térmico

aplicada (L/h).

A relagcdo entre a poténcia consumida pelo motor e a vazdo do fluido

térmico pode ser observada na Figura 2.22. Observa-se uma desejavel relacao

linear entre essas variaveis.
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FIGURA 2.22 - Comportamento da poténcia consumida pelo motor da bomba do

fluido térmico com relac&o a variagéo da frequéncia rotagéo.

O comportamento linear apresentado na Figura 2.22 é desejavel, pois com
a necessidade de reducao da vazao do fluido térmico no sistema ocorre uma

reducéo da poténcia consumida.

2.4.2. CALIBRACAO DOS SENSORES DE TEMPERATURA

As equacdes obtidas apos a calibragdo dos sensores de temperatura sao
apresentadas na Tabela 2.2. Tais equagbes sédo obtidas através da correlagédo
entre os valores lidos pelo sensor e 0os observados pelo termémetro de referéncia

durante a calibragéo.
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TABELA 2.2 - Equacgdes obtidas a partir da calibragcao dos sensores de

temperatura.

Sensores Equacao de Ajuste (r)

TT-01 T real =1,024*TT-01 - 0,840 0,999

TT-02 Treal=1,010"TT-02 - 0,732 0,999

TT-03 T real = 1,026*TT-03 - 0,480 0,999

Pode ser observado que os ajustes da calibracdo dos sensores de
temperatura apresentaram altos valores de coeficiente de determinacao refletindo

um excelente ajuste dos dados experimentais ao modelo linear proposto.

Na Figura 2.23 é apresentada a curva de calibracdo da temperatura obtida
para o sensor TT-02 utilizado para medicdo da temperatura interna do reator.
Observa-se uma boa concordéncia entre os valores de temperatura obtidos pelo

sensor e os valores de temperatura reais observados no termémetro padrao.
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FIGURA 2.23 - Curva de calibracdo para o sensor de temperatura instalado no

interior do reator.

2.4.3. MONTAGEM DO PAINEL ELETRICO DE COMANDO

Os dispositivos do painel elétrico foram organizados visando maior
praticidade das ligacbes entre os instrumentos. Foram instalados no painel os
seguintes equipamentos: CLP; dois inversores de freqiéncia; variador de
poténcia; duas fontes (Figura 2.24): uma para fornecer sinal de referencia (0 V)
possibilitando o fechamento do circuito elétrico para a passagem de corrente para
todos os instrumentos e equipamentos acoplados no painel; e outra para alimentar
0 modulo eletrénico dos transmissores de densidade e de vazao massica. E ainda
dispositivos de seguranga como disjuntores (um para cada equipamento citado
anteriormente) e ainda fusiveis do para maior protecdo do inversor de freqiéncia

utilizado para possibilitar variar a vazao do fluido térmico.
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FIGURA 2.24. Fontes elétricas para possibilitar a comunicagao.

Na Figura 2.25 é apresentado o quadro de comando montado com a
finalidade de facilitar as interligagées dos equipamentos e sensores de campo com

os instrumentos.

FIGURA 2.25. Montagem do painel elétrico de comando
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Todos os instrumentos da planta foram conectados ao CLP no painel
elétrico que posteriormente permitiu a conexdo do sistema ao computador,
possibilitando acionamentos de equipamentos e leituras de instrumentos de forma
remota. O sistema opera sob os modos remoto e manual. O modo remoto é
gerenciado via CLP, onde os comandos sao realizados de acordo com o programa
LADDER/SPDSW implementado. No modo manual cada equipamento pode ser
acionado individualmente através da acao direta sobre o painel.

2.4.4. CONFIGURACAO DO CLP ATRAVES DO SOFTWARE SPDSW

A grande responsavel pela flexibilidade de um CLP é a sua capacidade de
ser programado, seja através de um dispositivo IHM ou de um microcomputador.
As principais etapas para o desenvolvimento do programa para o CLP consistiram
no desenvolvimento da légica e edigdo do programa. Existem diversas linguagens
de programagéo de CLP’s que sdo padronizadas pela norma IEC 61131-3. Dentre
elas destacam-se as linguagens graficas, em especial o /adder, a qual serd
utilizada para desenvolver as experiéncias deste projeto. A linguagem de contatos
ladder é uma linguagem baseada na légica de relés e contatos e a mais difundida
nos campos de aplicacdo de CLP, pois a semelhangca com os diagramas de
comando tradicionais torna facil o aprendizado e a modernizacao de sistemas de
comando antigos, sendo este o fator impulsionador para a aceitacdo deste

programa no mercado.

O CLP permitiu neste trabalho a automagéo do sistema de polimerizagéo
e 0 monitoramento on-line das varidveis envolvidas, proporcionando a aquisi¢cao
dos dados do processo a cada batelada, o que tornou possivel as implementagdes
dos controladores desenvolvidos.
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A principal atividade realizada na etapa de automagéo do sistema foi o

desenvolvimento de um programa légico para o CLP, utilizando diagrama

LADDER do programa SPDSW da HI Tecnologia para a configuracdo do CLP

(Figura 2.26).

+1"SPDSW - C:\SPDSW._ProjetosiLeiteMS31Leite_MS3

PcalFanm] | SERIAL

ieto Programa Controlador  SupervisBo  Ferramentas  Audio
i Global 4P i i
Conectar Enderega Editor Ladder ~ Carrega Programa Depuradar
.!f__ Controlador Canectada w Cu'.cii.gn. Projeto Carrente % Base
Equipamento MCID2-QC Aplicagéu PRJMANU
Prograrna PRIMANU Detalhes  |Modelo de Equip. MCIDZ-QC
IHM
[}p DD ‘% 1 Yersdo 1.000
Descrigdn eitura dos instrumentos
Responsavel Ianuelz Leite
Emﬁresa Unicamp

Proj. criado por  SPDEW Wer25.08
Praj. criadoem 1102009 16:57.37
Compiladoem 10/11/2009 11:53:10
Modificado por | SPD3W Yer2.5.08
Modificado em  10/11/2009 11:62:42

COM1-9600-6-1-1
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SCP-HI
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FIGURA 2.26. Ambiente de programacao SPDSW.

Uma ilustragéo do programa LADDER desenvolvido neste trabalho para a

aquisicdo e conversdo dos dados em diagrama LADDER do SPDSW/CLP é

apresentada na Figura 2.27.
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FIGURA 2.27. llustracdo da Programacéao Ladder.

A programagdo do CLP foi realizada através do editor Ladder. O
equipamento foi configurado de forma a permitir a obtencao dos sinais de leitura
dos instrumentos da planta e ainda permitir atuacdo automatica do sistema. A
partir do desenvolvimento deste programa tornou-se possivel a supervisdo das
variaveis do processo e o0 posterior desenvolvimento de controladores

automaticos.

Foram inseridos blocos com restricdes de seguranga neste programa, tais
como: Temperatura limite a ser alcancada pelo fluido polimérico e do fluido
térmico, com desligamento automatico do variador de poténcia, e das bombas de
circulagdo. Esta atitude foi necesséria de forma a prevenir acidentes e evitar

prejuizos que pudessem ser causados aos equipamentos utilizados no sistema.

57



PROJETO, MONTAGEM E INSTRUMENTACAO DO SISTEMA DE POLIMERIZACAO

2.4.5. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA SUPERVISORIO E
ARMAZENAMENTO DE DADOS

Neste trabalho o software supervisorio INDUSOFT Web Studio 6.1 e o
ambiente SIMULINK, do programa MATLAB 7.0 foram utilizados para a
construcao das telas de supervisdo do sistema de polimerizacado para facilitar a
apresentacao e aquisi¢cdo das variaveis importantes do processo. A comunicagao
destes programas com o CLP foi efetuada através do protocolo Ole for Process
Control (OPC).

Para o monitoramento inicial do sistema de polimerizacédo foi utilizado o
Sistema Supervisorio InduSoft Web Studio 6.1 realizando comunicagdo dos
equipamentos de controle através do CLP (Controlador Logico Programavel).
Essa comunicacao permitiu a monitoracao e aquisicao de dados em tempo real de
sensores de temperatura, pressao, vazao entre outros e a realizacdo de
comandos de controle tipo liga/desliga do sistema em questdo. As etapas de

desenvolvimento do sistema supervisorio foram constituidas de tarefas como:
. Configuragao do servidor OPC;
. Definices dos tipos de tags;
. Desenvolvimento das telas de supervisao;

. Desenvolvimento de graficos de tendéncias on-line e banco de

dados;

. Comunicacao com o CLP;
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A supervisdo de um processo com sistema supervisorio ocorre através da
leitura de variaveis de processos no campo. Os valores dessas variaveis sao
associados a objetos do sistema chamados Tags. Para cada objeto inserido na
tela, devera associar pelo menos um tag ou atributo. Os fags sao todas as
variaveis (numéricas ou alfanuméricas) envolvidas num aplicativo. Os atributos
sdo dados fornecidos pelo sistema supervisorio sobre parametros de sistema e
componentes da aplicacdo. Os tags podem representar qualquer tipo de variavel,
como entrada ou saida analdgica, a depender da configuragdo e enderecamento

requeridos pelo driver.

Antes de criar um tag CLP é necessario criar um objeto Driver, ao qual o
fag serd associado. O drivers de comunicacdo sdo bibliotecas (arquivos.DLL)
responsaveis pela interligagdo do supervisorio com 0s equipamentos externo (que
possua uma interface de comunicagcdo) e os tags tém a mesma finalidade de
trocar informagdes com os equipamentos de aquisicdo de dados através dos

drivers de comunicagao.

Nas Figuras 2.28 a e b est&o ilustradas telas de monitoramento e de perfil

on-line de variaveis do sistema de polimerizacao.

Durante o desenvolvimento das telas do supervisério foram priorizados o
conceito de funcionalidade na operagcdo manual e a facilidade de visualizagcao das
variaveis do processo. Desta forma, uma atencédo especial foi dada para a
representacado sinética do processo real e para a construcdo de graficos de

tendéncias on-line.

59



PROJETO, MONTAGEM E INSTRUMENTACAO DO SISTEMA DE POLIMERIZACAO

2 Uouiro " LoAr [ Date: 0122010 _
— Graphic T1 Grafiph T2 i Time: 00:10:17

System of Polymerization Screen

|

[ Time: 23:49:30 |

R . oo B o oo

Reactor Graphic Screen

Grafiph1 - T REACTOR vs VAR_POT
pHF SRR e nE S aXNH s

PV
T_Reactor: 91.000

MV
Var_Pot: 60.000 %

:
p E

Current | Cursor

T_REACTOR
VAR_POT

(b)

FIGURA 2.28. Tela de monitoramento on-line das variaveis do sistema de

polimerizacao, utilizando o sistema supervisorio Indusoft.

60



PROJETO, MONTAGEM E INSTRUMENTACAO DO SISTEMA DE POLIMERIZACAO

Este sistema supervisério foi utilizado na fase de testes de comunicacao e
nos ensaios preliminares do sistema de polimerizagdo. Durante a etapa de
implementacdo dos controladores avancados, foi necessaria a utilizacdo do
software MATLAB, que também foi configurado para permitir o monitoramento e a
aquisicao das variaveis de processo, passando a ser usado como o0 sistema
supervisorio oficial. Para permitir a comunicagdo dos instrumentos de forma
remota com o MATLAB, através do CLP, foi utilizado o servidor OPC
Scada.Server.OPC do InduSoft Web Studio 6.1.

2.4.5.1 Interface de comunicacao MATLAB/SIMULINK

O software MATLAB trata-se de um software matematico iterativo de alta
perfornance apropriado ao emprego de trabalhos em que se desejam desenvolver
e implementar algoritmos utilizando-se de técnicas avancadas de controle. Além
de o MATLAB ser uma linguagem robusta para calculos cientificos, apresenta
também, uma interface grafica de facil compreensao e dispées de uma biblioteca
abrangente de funcbes matematicas e de bibliotecas ‘“toolboxes” O MATLAB
possui inumeras “toolboxes” com algoritmos pré-programados para conhecimentos
especificos. A implementacdo dos controladores avancados em tempo real foi
realizada no ambiente MATLAB/SIMULINK. Na Figura 2.29 pode ser visualizado o

desenvolvimento dos blocos construidos pra permitir tal aplicacao.

Na Figura 2.30 os gréaficos de supervisdo que permitem uma melhor
visualizacdo do monitoramento do avan¢o da reagdo em tempo real, no ambiente
MATLAB/SIMULINK.
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FIGURA 2.29. Blocos para supervisdo, armazenamento de dados e controle do

sistema de polimerizacao.
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FIGURA 2.30. Exemplo de grafico de supervisdo em tempo real, no Simulink, das

variaveis do processo.

62



PROJETO, MONTAGEM E INSTRUMENTACAO DO SISTEMA DE POLIMERIZACAO

2.5. CONCLUSOES

A construcao do protétipo experimental de um sistema de polimerizacao
foi realizada de forma satisfatéria, apresentando versatilidade de aplicagdes no
mesmo. O protétipo traz uma grande contribuicdo para trabalhos a serem
desenvolvidos na Faculdade de Engenharia Quimica - UNICAMP, disponibilizando
um sistema moderno, que abre uma nova linha de pesquisa na faculdade para
desenvolvimento de novos trabalhos com enfoque em tecnologias de automacéo,

instrumentacéo e controle de processos.

A descricao detalhada das etapas de montagem deste protétipo facilita
futuras mudancas que possam vir a ser realizadas no protétipo para ajuste do

mesmo e seu emprego em um novo estudo de caso.

A instrumentacao de todo o processo e a construgdo do painel elétrico de
comando possibilita um gerenciamento do processo de forma mais ampla, facilita
a implementacdo do sistema de controle no sistema e torna mais simples as

etapas de manutencao ou correcao que sejam necessarias.
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CAPITULO 3. SISTEMA DE POLIMERIZACAO

3.1. INTRODUCAO

A industria de polimeros teve grande impulso ap6s a Segunda Guerra
Mundial, em funcdo da necessidade de substituir materiais naturais (borracha

natural e 1) e matérias primas bésicas (1a).

Polimero é uma macromolécula com massa molecular da ordem de 10° a
10 (g/mol) cuja estrutura apresenta simples unidades quimicas repetidas,
chamadas meros. Existe no mercado uma grande quantidade de tipos de
polimeros derivados de diferentes compostos quimicos. Dependendo de suas
propriedades fisicas, mecanicas, elétricas, Oticas e outras, cada polimero é
indicado para uma ou mais aplicagbes (VIANNA JR. et al., 2006; GOLCALVES,
2006).

Na industria de polimeros processos em batelada sdao muito difundidos.
A maioria dos polimeros que possuem caracteristicas diferenciadas, para
utilizagdes especificas sdo fabricados em processos batelada. Geralmente, séo
produzidos em pequena e média escala, em plantas multi-propésito, projetadas
para a fabricacdo de uma linha de produtos que passam por processos

semelhantes e nos mesmos equipamentos.

O desenvolvimento da industria de polimeros é devido em grande parte ao
fato de os materiais poliméricos apresentarem ampla faixa de propriedades, o que
torna possivel ampla gama de aplicacées. No entanto, esta versatilidade cria
também a necessidade natural de controlar ou projetar um material com

caracteristicas bem especificas. Isto é particularmente importante porque, ao
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contrario das moléculas que possuem propriedades quimicas e fisicas bem
definidas, a estrutura molecular dos materiais poliméricos depende da forma com

que estes materiais sdo produzidos (VIANNA JR. et al., 2006).

Sendo assim, devido os polimeros possuirem alto valor agregado e
requererem condicdes de processamento bastante criteriosas para que sejam
atingidas as rigidas caracteristicas de sua especificagdo, justifica-se a
utilizacdo de sistemas de controle e monitoramento cada vez mais avang¢ados
e eficientes para estes processos, como por exemplo os controladores que se
baseiam em Inteligéncia Atrtificial (fuzzy e redes neurais).

Devido ao interesse comercial do poliestireno e sua facilidade de
polimerizacdo, os polimeros estirénicos se tornaram um dos sistemas poliméricos
mais estudados do mundo (ALMEIDA, 2004). Neste trabalho, optou-se na
utilizacdo de um sistema de polimerizagdo do estireno em solugdo, como estudo
de caso na aplicagdo de estratégias de controle, devido a sua importancia

comercial e econbmica, além se ser de facil manuseio e alta aplicabilidade.

3.2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

A descoberta do mondémero estireno é creditada a Newman, em 1786, a
partir da destilacdo do ‘liquido ambar’. Entretanto a primeira polimerizagdo € de
Eduard Simon, em 1839 (MOORE, 1989). O chamado estirol, pelo pesquisador, foi
o sélido obtido, acidentalmente, da destilacdo do vapor de resina gomosa.

O poliestireno foi descoberto em 1831, mas s6 foi utilizado em escala
industrial a partir de 1930 na Alemanha. A comercializagdo demorou muito, porque
ndo se detinha a minima tecnologia para a condugdo adequada da reagédo, uma

vez que a mesma € altamente exotérmica. Os Estados Unidos s6 tomou impulséao
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na producdo de plastico industrial de estireno a partir de 1946, por causa do
incentivo da borracha sintética na segunda guerra mundial (MOORE, 1989,
NICHOLSON, 1991). Desde entdo a producéo de poliestireno tem crescido pelo
mundo devido a uma gama de produtos que podem ser gerados a partir dele.

O Estireno ou Monémero do Estireno é um hidrocarboneto aromatico nao
saturado. A temperatura ambiente é um liquido oleoso incolor, que polimeriza com
facilidade na presenca de oxigénio e oxida na presenca da luz e de ar. E utilizado
como matéria prima para multiplas aplicacées, sendo as mais importantes as
seguintes: poliestireno, borracha sintética, resinas poliéster, copolimeros e
derivados. Estes derivados por sua vez, sao utilizados em indmeros outros

produtos secundarios.

Quando a polimerizagdo € conduzida em larga escala pode ser uma
reacdao de dificil controle, pois é altamente exotérmica, além de possuir alta
viscosidade, baixa taxa de difusdo e baixa condutividade térmica. Estas
propriedades influenciam nas taxas de reagdo e nas caracteristicas finais do
produto (NICHOLSON, 1991).

Durante a polimerizacao, a concentracdo de polimeros aumenta, o que faz
com que também aumente a viscosidade da massa polimérica fundida ou em
solugdo. Altas viscosidades causam aumentos de temperatura que devem ser
dissipados de forma correta por reatores e/ou agitadores adequados (Técnicas de
Polimerizacdo, S/D; LONA, 2002).

Existe no mercado uma grande quantidade de tipos de polimeros,
derivados de diferentes compostos quimicos. Cada polimero é mais indicado para
uma ou mais aplicacées dependendo de suas propriedades fisicas, mecanicas,
elétricas, oticas, etc. Devido a sua grande producdo e utilizagdo, os polimeros
commodities, sdo o0s tipos de polimeros mais consumidos atualmente, como por
exemplo, os poliestirenos, que sao bastante utilizados principalmente em
embalagens, utensilios domésticos e isolantes térmicos (POLIMEROS, S/D;
KRUSE et al., 2002 ).
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Trabalhos recentes falam da reciclagem do poliestireno por meio da
decomposicao do polimero via pirélise a temperaturas superiores a 300 °C

com a consequente recuperacdo do mondémero (KRUSE et al., 2002).

3.2.1. TIPOS DE POLIMERIZACAO

A polimerizagdo do estireno pode acontecer nas seguintes formas: em
massa, em solugdo, em suspensdo, em emulsdo. As duas primeiras sendo

sistemas homogéneos e as duas ultimas heterogéneos.

3.2.1.1. Polimerizacao em massa

A reagdo se caracteriza pela presenca apenas do mondémero e do
iniciador, embora algumas industrias usem baixissimos percentuais de solvente (5
a 10%) para reducdo de efeito difusionais. E dificil o controle de temperatura e
portanto da uniformidade das condicbes de operagcdo, 0 que causa
heterogeneidade no tamanho das macromoléculas formadas. A dificuldade da
remocgao dos vestigios do iniciador € outra desvantagem desta técnica. Em contra
partida, obtém-se um alto valor de conversdo. (MANO e MENDES, 1999;
MENEGUELO, 2001).

3.2.1.2. Polimerizagdao em solucao

Na tentativa de reparar os problemas da polimerizacdo em massa, a
polimerizacdo em solugdo emprega, além do mondémero e iniciador, 0 uso de um
solvente organico que homogeiniza o sistema. Este foi o tipo de polimerizacao
selecionado para se utilizar nas aplicagbes experimentais deste trabalho.
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Na polimerizacdo em solugéo, solventes inertes agem como diluentes
dessas reacbes. Eles baixam a concentragio de monbmeros e,
consequentemente, as taxas de reacdo. Os diluentes também fazem diminuir o
efeito “gel”, e a viscosidade do sistema é menor, reduzindo o problema de
limitacao difusional no sistema reacional (MENEGUELO, 2001; FRANCO, 2006).

Essa técnica € adequada para polimeros que se destinam a utilizacao sob
a forma de solugdo, como no caso de composi¢cées de revestimento (tintas,
vernizes, etc). Entre as desvantagens dessa técnica estdo o retardamento da
reacao pelo solvente, a dificuldade de remocédo e de recuperacdo total do
solvente, o que pode causar um efeito limitativo de seu emprego industrial
(KIPARISSIDES, 1996, MANO e MENDES, 1999, CONTANT, 2007).

3.2.1.3. Polimerizacao em emulsao

A polimerizacdo em emulsdo convencional emprega mondémero, iniciador,
agua e emulsificante. A reac&o ocorre em um meio heterogéneo. Os radicais livres
se formam na fase aquosa e migram para a fase organica, onde a reacao
acontece. Essa técnica apresenta algumas semelhangas com a polimerizagdo em
suspensao: ambas as técnicas envolvem a polimerizacdo de monémeros em uma
dispersdao aquosa. Na polimerizagdo em emulsdo, no entanto, ao invés de um
agente de suspenséo, € utilizado um emulsificante e o iniciador é soluvel ndo na
fase organica, mas na fase aquosa (NICHOLSON, 1991; KIPARISSIDES,1996)

O objetivo de se usar emulsificante na polimerizacdo € a formacao de
micelas de tamanhos entre 1 nm e 1 mm onde o monémero fica retido. A reacao
vai se processando dentro das micelas, formando gotas de polimeros e s6 acaba

quando converte todo monémero presente em micelas.

A polimerizagdo em emulsdo apresenta a dificuldade da completa
remocado dos residuos dos componentes do meio reacional, restringindo as

aplicacbes do material. No entanto, como principal vantagem tem-se baixa
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viscosidade, a formacao de polimeros com elevados massas moleculares e rapida
e altas taxas de conversdao (MANO E MENDES, 1999; MENEGUELO, 2001).

3.2.1.4. Polimerizacao em suspensao

A polimerizagdo em suspensao emprega, além do mondémero, um iniciador
organosoluvel, um solvente (normalmente agua) e um espessante ou agente de

suspensao (organico ou inorganico) para manter a dispersao.

Nessa técnica, a polimerizagcao acontece nas gotas de monémero. Sendo
assim, o que ocorre neste tipo de polimerizacdo, € a polimerizacdo em massa
dentro de cada goticula suspensa. O tamanho das particulas dispersas
geralmente é de 10um, o que exige agitacado vigorosa e continua. A precipitacao
do polimero ocorre espontaneamente ao se interromper a agitacao, e este se
deposita sob a forma de "pérolas" (MANO e MENDES, 1999; MENEGUELO, 2001;
CONTANT, 2007).

3.2.2. ETAPAS DA REACAO DE POLIMERIZACAO DE ESTIRENO

A cinética da reacdo de polimerizacdo de estireno via radical livre em
solugdo pode ser dividida em trés etapas: iniciacao, propagacao e terminagéo. E
serdo abordados a seguir (NICHOLSON, 1991; MANO e MENDES, 1999;
MENEGUELO 2001, MACHADO, 2004; GONCALVES, 2006; CONTANT, 2007). O
balanco de massa foi utilizado para se obter o perfil de conversao simulado.

3.2.2.1. Iniciacao

A etapa de iniciagdo é responsavel pela formacao dos radicais livres que
irdo crescer e se tornar moléculas de polimero, ou seja, € a etapa encarregada de

gerar radicais continuamente durante o processo de polimerizagdo. Portanto é
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uma etapa muito importante do processo, pois sera determinante no nimero de

moléculas do polimero que sera formado.

Existem trés tipos de iniciagdo: quimica, térmica e por radiacdo. Na
iniciagdo quimica, uma molécula de iniciador se decompde formando radicais
livres; na iniciagcdo por radiacdo, o meio reacional é exposto a raios ultravioleta,
raios gama ou raios elétricos que fornecerdao energia suficiente para um iniciador
ou mondémero se excitar a ponto de formar radical livre; a iniciagdo térmica ocorre
em altas temperaturas onde os mondémeros reagem entre si para formar radicais
livres. A iniciacdo térmica € uma reacao prépria do estireno e é obtida a uma
temperatura acima de 100°C, na qual existe a decomposicdo térmica do

mondmero a radicais livres.

Para a polimerizacdo do estireno, normalmente € usado um iniciador
quimico, por exemplo, o Perdxido de Benzoila (alta atividade oxidante devido aos
oxigénios livres da molécula) e a reacao é conduzida em temperaturas entre 85 e
100 °C. Outros iniciadores quimicos podem ser utilizados, isso sé depende das
configuragdes do estudo empregado em cada processo. A Equacédo 3.1 apresenta
a etapa de iniciacdo quimica, onde um iniciador se decompde formando dois
radicais livres. Cada radical se liga a moléculas de mondmeros, deixando-as

reativa (comego da propagacgao).

Kg
I = 2R % (3.1)
dl
Py —K,l (3.2)

Kq = 1,0533 * 105 x exp ()

T

Onde:
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I :iniciador.
R *: radical livre.

K ;: constante cinética da taxa de decomposigéo do iniciador.

Estes radicais livres, por sua vez, irdo reagir com as moléculas de

mondmeros presentes no meio reacional.

R*+M —> Rq * (3.4)
Onde:
M : monbémero.

R *: radical livre.

R, * :radical livre com comprimento de cadeia=1.

A eficiéncia desta etapa depende da natureza do iniciador e do monémero
empregados. O numero de moléculas formado € proporcional a taxa de iniciacao
e quanto maior a taxa, mais moléculas serao formadas. Uma maior quantidade de
radicais livres presentes no meio reacional significa uma maior taxa de

polimerizacao, pois havera um maior numero de radicais consumindo monémero.

3.2.2.2. Propagacao

Na etapa de propagacdo, os radicais reagem com as moléculas de
mondémero fazendo com que o comprimento da cadeia do radical livre aumente.
Os radicais contendo moléculas de monémeros em suas estruturas continuam a
reagir com outras moléculas de monémeros, fazendo com que a cadeia de radical

livre cresca. Esta € a etapa responsavel pelo crescimento da cadeia polimérica.
Kp
R, *+M —> R, q * (3.5)
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Onde:

R, * :radical livre com comprimento de cadeia=r.
Kp: constante cinética de propagacao.
R, 1 * : radical livre com comprimento de cadeia= r+1.

A taxa de propagacgéo, ou taxa de polimerizacao sera proporcional a taxa
de consumo de monémero e proporcional a taxa de producdo do polimero. A
reacao de propagacao consiste da reagcdo de um monémero com um radical livre
e, portanto, dependera da concentracdo destes dois elementos no meio reacional
(Equagéo 3.6):

Onde:

Kp . constante de propagacao;

R, : taxa de propagagao, taxa de polimerizagao;
[M] : concentragédo de monémero;

[R*] : concentragao de radicais livres.

A temperatura favorece o crescimento de cadeias e o aumento da
viscosidade, pois aumenta a reatividade da iniciagcdo e dos radicais livres
formados. Os radicais livres sdao formados pela reacdo de iniciacdo e
desaparecem devido a reagao de terminacdo. A taxa de propagacao nao altera o
namero de radicais livres. Assim, o balanco de radicais livres do sistema é dado
pela Equacéao 3.7.
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Onde:

R, : taxa de iniciacéo;
R, : taxa de terminagéo;
V' : volume do reator;

t : tempo.

A taxa de iniciacdo para um sistema usando iniciadores quimicos é dada
pela taxa de decomposigéao do iniciador, que se decompde formando dois radicais
livres (Equacao 3.8), no caso de iniciadores monofuncionais, como é o caso do
BPO. A taxa de terminacdo é dada pela taxa pela qual os radicais reagem
formando moléculas de polimero (Equagéo 3.9). Se for considerado o estado
pseudo-estaciondrio assume-se que ndo havera o acumulo de radicais livres no
sistema e as taxas de iniciacao e terminacao serao iguais. Entao igualando-se as
Equacgdes 3.8 e 3.9 a concentragéo total de radicais livres presentes no sistema

pode ser dada pela Equacao 3.10:

R, =2.f.K,.[I] (3.8)
R, = K;.[R*]? (3.9)
[R*] = (Zf+jm)05 (3.10)

Onde:

f : eficiéncia do iniciador;

K, : constante de decomposi¢éo do iniciador;
K; : constante de terminagéao;

R * :radical livre;
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[1] : concentracéo de iniciador.

Substituindo a equagédo da concentracdo total de radicais na taxa de
propagacao (Equacéo 3.10 em 3.6), obtém-se uma nova equacgao para a taxa de
propagacao, conforme descrito na Equacéao 3.11:

am 2.f K[\
M —R, = K,.[M]. (T) (3.11)

dt p

A Equacdo 3.11 mostra que a taxa de propagagdo nao é apenas
dependente da constante de propagacao e da concentracdo de mondémero, mas
também da quantidade de iniciador e da taxa de decomposicao do iniciador e da

taxa de terminagéo.

7

A eficiéncia do iniciador (f) € um parametro usado na modelagem de
sistemas de polimerizagdo, que indica qual a fracdo de radicais gerados pelo
iniciador que irdo participar do crescimento de cadeias de polimeros. E necessario
considerar este parametro, pois alguns radicais gerados pela decomposi¢cdo do
iniciador se recombinam e nao formam cadeias de polimero. O valor da eficiéncia

variadeQal.
3.2.2.2.1. Transferéncia de cadeia

Na propagacdo pode haver reacdes de transferéncia de cadeia. Nestas
reacdes, o radical em crescimento reage com uma molécula pequena, que pode

ser o mondmero, inibidor, iniciador, solvente, agente de transferéncia e impurezas.

A transferéncia de cadeia ocorre quando o radical abstrai um hidrogénio
instavel de uma molécula pequena presente no meio reacional. Esta reagdo de
transferéncia termina com o crescimento da cadeia e transferéncia do centro ativo
(radical) para a molécula que teve o hidrogénio abstraido. Este novo radical pode

se propagar formando uma nova molécula de polimero.

Quando ocorre a transferéncia de cadeia para o monémero (Equagéo
3.12), a cadeia de polimero é desativada pela molécula do monémero, resultando
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em um polimero inativo e um monémero reativo.

K
R:+M-3P + M (3.12)

K
M.+M -5 R: (3.13)
Kem = 2,31 % 10° + exp (~22) (3.14)

Pode haver também propagacao por transferéncia de cadeia para o
solvente, onde o solvente se torna reativo, ao passo que ha formacdo de um
polimero inativo. Este processo € semelhante ao que ocorre na propagagao por
transferéncia para o monémero, sé que neste caso o solvente vem no lugar do
monémero (Equacgéo 3.15 e 3.16). Por causa deste mecanismo de propagacgéo, o
solvente deve ser cuidadosamente selecionado. Os mais utilizados sao os
hidrocarbonetos aromaticos que possuem um baixo valor entre a relacdo das

constantes Ks e Ky, que é na ordem de 1x10™.

. Kers .
Riy+S— P +M (3.15)
Kers
S.+M — Rj (3.16)
Kirs = 5,0 * 10_5Kp (3.17)

Onde:

K:n : constante cinética de transferéncia de cadeia para o monémero.
K¢ : constante cinética de transferéncia de cadeia para o solvente.
S: molécula do solvente

P. x : Polimero com radical livre

S.: molécula do solvente ativa.
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A temperatura favorece o crescimento de cadeias e o aumento da
viscosidade, pois aumenta a reatividade da iniciagdo e dos radicais livres

formados.

3.2.2.3.Terminacao

Os radicais livres formados durante a reagdo de polimerizagdo podem
reagir entre si bem lentamente, dando fim a reatividade da cadeia e formando o
polimero, dai caracteriza-se a terminacao por combinagédo. O sistema reacional,
também, esta sujeito a terminagéo por desproporcionamento (Equacéo 3.18), mas,
especificamente para o estireno, quando se usa uma faixa de temperatura acima

de 80°C a terminacado acontece praticamente por combinacao (Equacao 3.19).

Kta

R, x +R; x— P. + P, (3.18)
Kic

R, * +Rs *— Py (3.19)

A constante global de terminacdo é dada pela soma das constantes de

terminagéo por combinagéo e por desproporcionamento:
K¢ = Kic + Kia (3.20)
Onde:
P. : polimero com comprimento de cadeia=r.

P;: polimero com comprimento de cadeia= s.

P, : polimero com comprimento de cadeia = r+s.
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K;: constante cinética de terminagéo global.
K;.: constante cinética de terminagéo por combinagéo.

K.4: constante cinética de terminagéo por desproporcionamento.

Conforme a conversdo de mondémero aumenta, maior sera a quantidade de
moléculas de polimero no meio reacional. A medida que cresce a concentragdo
do polimero, os radicais tém dificuldade em mover-se, aumentando, assim, a
resisténcia a difusdo e a propagacgédo de calor gerado. Entdo pode ocorrer uma
diminuigdo do valor da constante de terminagédo dando origem ao efeito conhecido
como efeito Trommsdorff (efeito gel).

A atuacdo do efeito gel altera sensivelmente a distribuicdo da massa
molecular, de modo que, no inicio da reacdo ha formacédo de polimeros com
massa molecular uniforme e termina com a formacéo de polimero com massa
molecular variado. Essa variagdo de massa acarreta ao produto propriedades
mecanicas indesejaveis, pois 0 mesmo torna-se quebradico, perdendo o valor

comercial.

3.3. EXPLANACAO DO  SISTEMA  EXPERIMENTAL
DESENVOLVIDO

O sistema experimental desenvolvido trata-se de uma reacdo de
polimerizacdo que ocorre num reator encamisado, através do qual foi circulado
fluido térmico para promover adicao/retirada de calor da reacao possibilitando um

controle de temperatura no interior do reator onde encontra-se o fluido polimérico.

Este fluido é composto do monémero estireno, do solvente tolueno e de
uma pequena quantidade de iniciador BPO (peréxido de benzoila) e circula numa

outra linha do processo onde estdo conectados instrumentos de medicao para
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acompanhamento do curso da reagao, como por exemplo o sensor de densidade,
proporcionando o acompanhamento desta varidvel em tempo real, a qual possui

ligagdo com a viscosidade e conversédo do polimero.

O objetivo deste processo foi manter a temperatura interna do fluido
polimérico no reator dentro de um valor especificado, de forma a obter um
polimero com conversdo e massa molecular definidos segundo as condicbes
operacionais utilizadas, visto que estas propriedades do polimero sao
influenciadas pela temperatura. O controle da temperatura do reator sera realizado
através da manipulacao da variacdo de potencia da resisténcia inserida no tanque
contendo o fluido térmico, permitindo a variacdo da temperatura da camisa do

reator de polimerizagéo.

3.4. METODOLOGIA

3.4.1. PROCEDIMENTO PARA A REALIZACAO DOS ENSAIOS NO
PROTOTIPO EXPERIMENTAL DE POLIMERIZACAO

A partir deste trabalho, foram adotadas as seguintes etapas a serem
cumpridas para a realizacdo de cada ensaio no protétipo experimental

desenvolvido:

1) Adicdo do mondbmero e do solvente na planta na proporcao

estabelecida;
2) Iniciar a agitagéo dos fluidos poliméricos e térmico;

3) Iniciar o borbulhamento de N no interior do reator pelo menos 15
minutos antes de realizar os ensaios, dificultando a presenca de O, no meio, uma

vez que este age como inibidor da reagao de polimerizacao;
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4) Iniciar a circulagao do fluido térmico através da camisa do reator;

5) Iniciar a circulagdo do fluido polimérico através da linha de circulagao
que permite a passagem do fluido polimérico através dos equipamentos de
medicdo on-line de densidade, pressao diferencial e vazao massica.

6) Propiciar o aquecimento do sistema, até que a temperatura do reator
alcancasse o valor de set-point da reacao;

7) Adicionar o iniciador da reacao e, imediatamente, dar inicio ao processo
de polimerizacao.

8) Coletar amostras periodicamente em béckeres com peso anteriormente
determinado, para a determinagao gravimétrica e realizacao das analises em GPC

(Cromatografia de Permeacao em Gel), posteriormente;

9) Adicionar o inibidor de reacao de polimerizagao hidroquinona em cada
amostra coletada;

10) Finalizar o processo apds o tempo de reacao estabelecido.

3.4.2 - DETERMINACAO DAS CONDICOES OPERACIONAIS

Antes de se realizar ensaios de polimerizagdo foi imprescindivel a
determinacao das condigdes iniciais dos ensaios, servindo de referéncia para as
perturbacdes no sistema. Nesta fase o intuito foi o de estabelecer:

e Proporcao a ser utilizada entre 0 mondémero/solvente;
¢ Volume da mistura polimérica;

e Tipo de iniciador;
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e Concentracao de iniciador a ser utilizada;

e Temperatura do set-point do reator de polimerizagéo;

¢ Velocidades de agitacéo;

e Temperaturas de entrada e saida da camisa do reator;

e Vazao de circulacao do fluido polimérico;

e Vazdo de circulacao do fluido térmico ao redor da camisa;
e Tempo de reacéo

Estas condicdes foram fixadas e utilizadas como referéncia a aplicacao de

diferentes tipos de controlador implementados.

Para a determinagédo das condi¢ées iniciais no sistema de polimerizacao
foram utilizados como base alguns trabalhos encontrados na literatura,
principalmente os trabalhos de Ghasem et al, 2007, Altinten et al. 2003, Altinten
et al., 2006, os quais foram escolhidos por possuirem maiores semelhancas com o

sistema em questao.

3.4.2.1. Determinacao da proporcao de monémero e de solvente e do

tempo de reacao

Testes em bancada foram realizados para determinar a proporgcado de
monémero e solvente. Estes testes iniciais foram realizados em bancada, uma vez
que se tratava de um sistema experimental sobre o qual se tinha poucas
informagdes no que se diz respeito a pratica deste experimento nas condi¢coes

propostas.
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Houve a preocupacdo de nao utilizar uma mistura polimérica que se
tornasse viscosa no decorrer da reacdo, a ponto de provocar entupimento nas

linhas do sistema, ou mesmo nos instrumentos de linha utilizados.

Outra questdo levada em consideragdo é que a intencdo de fazer a
circulacao do fluido polimérico através dos instrumentos de linha era justamente o
fato de poder fazer medi¢cdes on-line de além da densidade, da variacdo de
pressao e vazao massica. Como ja mencionado, seria possivel inferir estes dados
na equagcdo de Hagen-Poiseuilli (Equagdo 2.1), e obter entdo dados de
viscosidade, segundo Kalotay, 1999.

No entanto, a aplicacao desta relacdo tem como limitagdo que o fluido
deve ser newtoniano, e apenas os fluidos poliméricos menos viscosos (mais
diluidos) possuem esta caracteristica. Desta forma o tempo de reacdo e a
concentragdo do monémero foram definidos baseados nesta condigao.

3.4.2.1.1- Metodologia para a realizacdo de ensaios-testes no bécker

Para realizar os ensaios-testes foi utilizado um Bécker de 1L e uma
mistura polimérica de 800 mL, uma vez que como eram testes preliminares, o
volume foi diminuido para reduzir consumo dos reagentes. A concentragdo do
iniciador BPO foi mantida em 0,0185 mol/L. As reagdes foram conduzidas em um
banho termostatico para manter a temperatura em 90°C, para o inicio da reagao. A
mistura polimérica ficou sob agitagcdo constante, e antes de iniciar a reacao foi
borbulhado nitrogénio na mistura (para formar uma camada livre de oxigénio, pois

€ um inibidor da reacao).

A adigéo de nitrogénio foi continuada mesmo apds o inicio da reagao, e o
monitoramento da temperatura da mistura polimérica no decorrer da reacao foi

realizado através de um sensor com saida analdgica, o qual permitiu a aquisicao
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dos dados da reacdo. Sendo assim, todo o procedimento que seria adotado nos
ensaios de polimerizacao seguintes, foram empregados também nos ensaios-

teste.

Foram testadas trés concentracbes diferentes com propor¢des de
estireno/tolueno: 30%/70%, 50%/50% e 70%/30%. O tempo inicial de reacao
utilizado para teste foi de 8000 s, tempo suficiente para o sistema voltar a entrar

em regime permanente.

3.4.3 MONITORAMENTO ON-LINE DE VARIAVEIS SECUNDARIAS

Verificaram-se, além dos perfis da temperatura do reator (fluido
polimérico) e do tanque (fluido térmico), os perfis das varidveis de monitoramento
do fluido polimérico: densidade, vazdo massica e pressao diferencial. Estas
variaveis estdo diretamente relacionadas as alteragdes sofridas no interior do

reator de polimerizagdo devido a ocorréncia da reacao.

Os densimetros sdo bastante usados para medidas laboratoriais de
conversao de mondmero. S&o baseados no principio que polimeros sdo mais
densos que monGmeros. Quando o monémero € convertido a polimero a mudanca
no volume € monitorada através da mudanga no peso da solugéo dentro do tubo
capilar graduado (RICHARDS e CONGALIDIS, 2006). Assim, houve o interesse de
monitorar esta varidvel e utilizar as medidas de densidade para relacionar a

conversao apds cada ensaio.

Ainda, segundo Vega (2001) para sistema de polimerizagdo em solucao, a
viscosidade pode relatar a massa molecular do polimero, sendo assim, a
viscosidade pode ser empregada on-line para monitoramento da massa molecular
em polimerizacdo. N&o foi utilizado um viscosimetro na linha do sistema, mas

como uma forma alternativa proposta por Kalotay (1999), a vazdo massica
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apresenta relacdo com a viscosidade, e estes dados poderiam ser utilizados em
céalculos utilizando a equacado de Hagen Poiseuilli, e fornecer informagcdes de

viscosidade on line, por inferéncia.

O intuito de monitorar estas variaveis on-line, além de obter informagbes
sobre o fluido polimérico, que poderiam ser usadas como base de um
conhecimento especialista, utilizar estas variaveis em estratégias de controle
avangado, proporcionando maior versatilidade ao emprego de técnicas de controle

no sistema de polimerizagéo.

3.4.4. ANALISE DO COMPORTAMENTO TRANSIENTE DO SISTEMA

Foram realizados ensaios no sistema de forma a obter conhecimentos
sobre o comportamento transiente das variaveis do processo ao longo da reacao
de polimerizagdo. Foram comparados o0s comportamentos das variaveis

monitoradas com e sem a ocorréncia de rea¢do no sistema experimental.

Foi seguida toda a metodologia de operacdo mencionada anteriormente,
no entanto, em um ensaio nao foi adicionado iniciador, ou seja, nao foi iniciada a
reacao de polimerizagdo, apenas o aquecimento do fluido no sistema. Assim, as
resultados dos dois ensaios foram analisados para se perceber melhor a resposta

das variaveis frente ao processo de polimerizagéo.

O ensaio realizado com reacdo, em malha aberta, na proporcao
estabelecida, poderia entdo ser utilizado como referéncia para outros ensaios em

malha fechada.
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3.5. RESULTADOS

3.5.1. DETERMINACAO DO VOLUME DA MISTURA POLIMERICA,
SELECAO E CONCENTRACAO DO INICIADOR, VELOCIDADE DE AGITACAO
E SET-POINT DA TEMPERATURA

Foi definido trabalhar com o sistema de polimerizagdo de estireno em
solucdo, operando em reator em batelada. Foi estabelecido um volume de mistura
polimérica de 1100 mL, volume bastante utilizado em trabalhos com sistema de

polimerizacao.

Apés analisar os tipos de iniciadores utilizados, foi selecionado o iniciador
peroxido de benzoila, devido a sua faixa de atuagcdo de temperatura. Foi
selecionada a temperatura de operacao ponderando-se as limitagbes dos
equipamentos e instrumentos utilizados na linha. Optou-se em trabalhar com
temperaturas mais amenas devido a questdes de seguranca. A temperatura de
set-point selecionada para a variavel controlada foi de 90C, e adotou-se a
concentragdo do iniciador de 1p=0,0185 mol/L , que é a combinagdo mais

encontrada na literatura.

A velocidade de agitagdo no interior do reator foi fixada em 150 rpm e a
do fluido térmico em 200 rpm, para ajudar na homogeneidade da mistura e

dissipacao de calor.
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3.5.2. DETERMINACAO DAS VAZOES DOS FLUIDOS POLIMERICO E
TERMICO

Foi preciso definir as vazdées que inicialmente seriam utilizadas para a
circulacao dos fluidos térmico e polimérico através do sistema, uma vez que estas

variaveis estdo relacionadas com o aquecimento do sistema.

Para determinar a vazdo do fluido polimérico, primeiramente atentou-se
para a vazao maxima que poderia ser utilizada a fim de garantir um fluido com
escoamento laminar. Esta condicdo foi observada, uma vez que se tinha o
interesse em utilizar os dados deste fluido para inferéncia na Equacdo de Hagen
Poiseuili (Equagédo. 2.1) para relacionar a viscosidade do fluido.

Para garantir que o fluxo seria laminar, restricdo para o emprego desta
equacao, foram realizados célculos para estabelecer a vazdo maxima a ser
utilizada. A viscosidade do estireno € de 0,76 cP a temperatura ambiente, e a do
tolueno 0,59cP. Obviamente que a viscosidade do fluido polimérico seria maior,
mas tomou-se como base a viscosidade minima do fluido que circularia na linha.
Para o calculo da vazao utilizou-se a Equacdo de Reynolds que permite
determinar o tipo de escoamento de um fluido: quanto maior a viscosidade maior a

faixa de atuacdo de vaz&o permitida de forma a garantir que o fluido seja laminar.

Os célculos mostraram uma vazdo maxima de 30 a 40 L/h, para os valores
minimos de viscosidade. Estes calculos nortearam o dimensionamento da bomba,
inicialmente. A vazao estabelecida e fixada para este fluido polimérico durante a
realizacado dos ensaios foi de 17L/h.

A vazéo do fluido térmico foi definida de forma a permitir um range de

atuacao na mesma, e que esta variavel pudesse ser utilizada posteriormente como
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uma variavel de controle. Foi estabelecida uma vazao para o fluido térmico de

70%, que correspondia a uma vazao de 336 L/h.

3.5.3. DETERMINACAO DA TEMPERATURA INICIAL DA CAMISA DO
REATOR DE POLIMERIZACAO

As temperaturas de entrada e saida da camisa do reator foram
selecionadas de forma a manter constante a temperatura no interior do reator, e
com valor em torno do valor do set-point (90C). Foi importante a determinagéo da
temperatura da camisa do reator que proporcionasse o aquecimento do fluido
polimérico até que o mesmo alcancasse 0 regime permanente, possibilitando

posteriormente, o inicio da reagao de polimerizagéo.

Uma vez que foi constatada que a linha de circulacao do fluido polimérico
provocava uma reducdo na temperatura do sistema, foi necessario encontrar,
através de testes heuristicos, qual a temperatura que poderia contornar esta
queda de temperatura no reator.

A temperatura da camisa foi elevada aos poucos e aguardava-se um
tempo de aproximadamente 1 hora para constatar se o sistema havia alcangado o
regime permanente. Este passo foi repetido até que a temperatura adequada para
a camisa do reator fosse determinada.

A temperatura da camisa do reator foi selecionada para operar no inicio da
reacdo a aproximadamente 137 C, com a vazao de circulagdo da camisa fixada
no valor estabelecido anteriormente. No entanto, vale lembrar que esta
temperatura ndo foi mantida constante durante a reagdo, uma vez que esta
variavel foi utilizada como variavel manipulada do sistema de controle e variava

conforme ac¢des do controlador.
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3.54 DETERMINACAO DA PROPORCAO DE MONOMERO E
SOLVENTE

Os testes em bancada da reacdo de polimerizacao foram realizados sob
trés concentracbes diferentes de estireno/tolueno: 30%/70%, 50%/50% e
70%/30%, em volume. Os ensaios foram realizados em malha aberta, sem a
intervencdo de controladores. Apds o fluido polimérico atingir a temperatura de

set-point, o iniciador era adicionado a mistura e entdo a reagdo era monitorada.

Em ensaios testes anteriormente realizados, percebeu-se que o volume
final era muito pouco comparado ao inicial, devido a grande evaporagdo do
solvente no decorrer da reacao, o que tornava o fluido polimérico remanescente
com uma viscosidade muito elevada, a ponto de quase se tornar um sélido. Esta
evaporacao demasiada acontecia pelo fato de ter utilizado um meio aberto, por
isso a necessidade da utilizagdo de uma tampa sob medida, em aco inox, para
gue as reacbes em bancada fossem realizadas em ambiente fechado, assim como

seriam no sistema.

Na Figura 3.1 apresentam-se os resultados obtidos para os ensaios em

bancada, utilizando um Becker (com tampa) como um “reator”.

De acordo com as resposta obtidas na Figura 3.1 observa-se que quanto
maior a concentracdo de mondmero, maior € o calor liberado pela reacdo de
polimerizacdo. Para realizar ensaios-teste em malha aberta no sistema, foi
selecionada a condicdo 50%/50% de mondmero/solvente no sistema. Por
questdes de seguranca, inicialmente n&o foi escolhida a condigdo 70%/30%, uma
vez que foi observada grande liberacdo de calor, apesar de esta ser a condicao
mais utilizada neste tipo de sistema de polimerizacéo.
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FIGURA 3.1. Perfil do comportamento da temperatura do fluido polimérico em trés
proporcées (70%, 50% e 30% do mondmero, em volume), em ensaios de
bancada.

As elevagdes de temperatura estavam dentro de uma faixa esperada
inicialmente 10-30C, conforme observacdes nas resp ostas obtidas por outros
trabalhos na literatura que usaram a similar concentracdo de iniciador e
temperatura de operacao (ALTINTEN 2003; GHASEM, 2007).

Foram seguidas as etapas para a realizacdo dos ensaios no prototipo
experimental, e foi implementada a condicdo 50%/50% de concentracao
mondémero/solvente. Percebeu-se uma grande diferenga no perfil de temperatura
no interior do reator do protétipo, conforme pode ser observado na Figura 3.2. A
diferenga entre os perfis de temperatura do fluido polimérico nos ensaios
realizados no Becker e no prototipo de polimerizacdo foi muito grande e
inesperada.
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FIGURA 3.2. Perfil de temperatura no interior do reator em ensaios de bancada e
ensaios realizados no prototipo experimental de polimerizagéo (50%/50%

estireno/tolueno).

A elevacao inicial da temperatura no inicio da reacao, logo apés a adicao
do iniciador BPO, é devido a liberagdo de calor, uma vez que a reagdo de
polimerizacao é exotérmica. No inicio devido a grande quantidade de radicais
livres presentes no meio reacional, existe um maior consumo de mondémero. Com
o tempo, o numero de radicais livres vai diminuindo e também a liberacao de calor
pela reacdo, 0 que provoca a queda de temperatura no interior do reator, como se

observa nas curvas A e B da Figura 3.2.

No entanto, percebe-se que a elevagédo da temperatura apés a adigdo do
iniciador e também no decorrer da reacao, em ensaios realizados no reator (Figura
3.2 B), foi bastante reduzida quando comparada ao perfil de temperatura quando a
reacao foi efetuada em Becker (Figura 3.2 A). Este comportamento, foi atribuido
ao fato de que, no sistema experimental de polimerizacao, funcionava a linha de

circulagdo do fluido polimérico para possibilitar a leitura dos instrumentos de
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medicdo de densidade, vazdo massica e pressao diferencial, e esta linha nao

existia nos ensaios em bancada realizados em Bécker.

Desta forma, percebeu-se que ocorria uma grande perda de calor no
sistema através desta linha, provocando exatamente o efeito contrario do que se
esperava, onde o fluido polimérico passava a atuar em determinados momentos
com temperaturas abaixo da temperatura desejada, devido a esta “fonte de
retirada de calor” do sistema.

Para conter este problema, o sistema foi isolado termicamente com
material de borracha elastomérica Armaflex, a fim de se evitar perdas de calor
para o meio ambiente. No entanto, esta atitude nao foi suficiente para a contencao

das perdas.

Para constatar que esta situacdo se devia mesmo a queda de
temperatura devido a linha de circulacdo do fluido polimérico, foi medida a
temperatura de circulacédo deste fluido antes da sua entrada no reator, e percebeu-
se que a queda se dava antes mesmo de se completar a circulagdo, logo apés a
passagem do fluido pelos instrumentos.

Para confirmar estas observacdes, optou-se em realizar um ensaio no
sistema de polimerizagao, entretanto, sem utilizar a linha de circulagdao do fluido
polimérico. De acordo com a Figura 3.3, verifica-se que o comportamento do
ensaio em bancada e realizado no protétipo sdo semelhantes, constatando-se
efetivamente que a linha de circulacdo do fluido polimérico, atuava como uma

perturbacao para o sistema.
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FIGURA 3.3. Perfil de temperatura no interior do Becker em ensaio de bancada e
ensaio no protétipo experimental de polimerizagédo, sem circulagéo da linha do

fluido polimérico (50%/50% estireno/tolueno).

Na Figura 3.3 observa-se que a variacdo de temperatura do fluido
polimérico no reator foi menor. Isto se deve primeiramente a mudanca de sistema
de operagdo, uma vez que no ensaio em bancada tratava-se de um Becker de
vidro de 1L, e no protétipo experimental, de um reator em aco inox, com diferente
dimensao, e capacidade maxima de 2L. Além disso, o volume util para a reacao
em bancada foi de 800 mL e no protétipo, o volume foi de 1100 mL.

Ainda assim é ressaltada a necessidade de controle nesta reacdo para
manter a temperatura dentro do valor e set-point estabelecido, uma vez que as
variacbes de temperatura ao longo da reacao influenciam na distribuicdo da

massa molecular afetando a qualidade final do produto.

Com base nos trabalhos de Ghasem et al., (2007) e Altinten et al, (2006),
Erdogan et al. (2002) foi estabelecido um tempo de reacao de polimerizacado de 3
horas.
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3.5.5. ANALISE DO COMPORTAMENTO TRANSIENTE DO SISTEMA

Ainda que constatada a influéncia da linha de circulagcdo sobre a
temperatura do sistema, foi realizada uma andlise sobre as alteragdes que

ocorriam no processo apos o inicio da reacao.

Foram realizados entdo ensaios em malha aberta no prototipo
experimental, com circulagdo do fluido polimérico pela linha do processo, com a
unica diferenga que no primeiro ensaio ndo foi adicionado o iniciador da reagéo,
ou seja, durante todo o ensaio a proporcdo de monémero e solvente se manteria
inalterada (Perfil A das Figuras 3.4, 3.5 e 3.6).

Nestes ensaios foi utilizada a propor¢cao de 50%/50% de mondémero, em
volume, a qual seria mantida a partir de entdo para todos os ensaios realizados
posteriormente. A temperatura do tanque foi mantida constante em todo o ensaio,
no valor de set-point inicial, determinado para as condicbes operacionais, de
137°C. Os comportamentos dos perfis das varidveis do processo podem ser
observados nas Figuras 3.4, 3.5 e 3.6.

Na curva A da Figura 3.4 pode-se notar que, a temperatura constante da
camisa do reator, e mesmo com circulagdo da linha do fluido polimérico, a
temperatura do reator € mantida constante durante todo o ensaio, no entanto, vale
ressaltar que neste caso nao ocorre a reacao de polimerizacao propriamente dita
uma vez que nao houve a adi¢ao do iniciador, apenas manteve-se o0 monémero e

solvente aquecidos no reator nas proporgdes estabelecidas.

Na curva B (Figura 3.4), como ocorre a reagao de polimerizacao, percebe-
se que no inicio ha uma elevacao de temperatura proveniente da adicdo do
iniciador, uma vez que ha liberacao de calor visto que a reacao é exotérmica. No

inicio a liberagdo de calor é mais acentuada devido a maior quantidade de radicais

95



SISTEMAS DE POLIMERIZACAO

livres presentes no meio reacional, e ao longo da reacao esta liberacdo de calor
vai diminuindo, provocando queda da temperatura. Este comportamento pode ser
claramente observado no ensaio realizado no reator, sem a circulacdo da linha do

fluido polimérico, conforme Figura 3.3.

No entanto, observa-se que a elevacgao inicial de temperatura e a sua
queda no decorrer da reacao é mais intensificada quando o sistema experimental
opera com a linha de circulagdo do fluido polimérico em funcionamento, uma vez
que esta atua como uma fonte de retirada de calor, como anteriormente

constatado nas Figuras 3.2 e 3.3.

Assim, mantendo a temperatura de circulacdo da camisa do reator
constante durante todo o ensaio de polimerizagdo com reagédo (temperaturas de
entrada e saida da camisa permanecem constantes), percebe-se que ocorre uma

queda de temperatura no interior do reator de aproximadamente 17<.

Esta queda vai se tornando mais acentuada a medida que a reacao vai se
processando, em funcdo das mudangas cada vez mais intensificadas das
propriedades do fluido polimérico (Figuras 3.5 e 3.6).

Os perfis dos comportamentos das variaveis de processo: densidade,
vazao massica e pressao diferencial, indicam a variagdo do fluido polimérico ao
longo da reagdo. Nas curvas A, das Figuras 3.5 e 3.6, referentes ao ensaio sem
reacdo, esta explicito que néo existe alteracdo nas propriedades do fluido
polimérico, enquanto que na curvas B, claramente se percebe a variagcdo destas
variaveis que acompanham as alteragdes do fluido ao longo do processo de

polimerizacao.

As alteragbes sofridas pela temperatura, densidade, vazdo massica e
pressdo diferencial podem ser atribuidas principalmente ao aumento da
viscosidade do fluido no interior do reator, onde ha o aumento de formacao e
crescimento de cadeias poliméricas, devido a conversao do mondémero estireno a

poliestireno.
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FIGURA 3.4. Perfis de variagdo de temperatura do reator e da camisa, com

circulagédo do fluido polimérico, com e sem adigao de iniciador na reacao
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FIGURA 3.5. Perfil de variagéo de densidade (dDens), do fluido polimérico, com e

sem adi¢ao de iniciador na reacao (50%/50% estireno/tolueno).
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FIGURA 3.6. Perfis de vazdo massica (QM) e presséo diferencial (PD) do fluido
polimérico, com e sem adig¢édo de iniciador na reacao (50%/50% estireno/tolueno).

Sabe-se que, pela modelagem matematica, o calor emitido pelo fluido

térmico do tanque de aquecimento é dado pela Equacgéo 3.5:
Qc = UA(T, — th) (Eq. 3.9)

Onde: Q. - calor fornecido pela camisa do reator; U - coeficiente de transferencia de calor;
A - area de troca térmica; Trt — temperatura do reator;  Ttg — temperatura do tanque contendo o
fluido de aquecimento.

Este calor fornecido a camisa do reator vai se tornando ineficiente, uma
vez que o coeficiente de troca térmica decresce com a polimerizagéo ja que ha um
aumento na viscosidade do fluido polimérico no interior do reator (ESPOSITO,
2006). Este fato, o qual esta aliado a mudanca nas propriedades fisicas do fluido
polimérico, favorece a queda de temperatura no interior do reator. Além disso,
devido a evaporacao dos reagentes ao longo da reacdo, had uma redugédo no

volume reacional e consequentemente uma diminuigdo da area de troca térmica.

A viscosidade inicial da mistura polimérica era menor que 1cP. Para
confirmar o aumento da viscosidade devido a reacao de polimerizacdo a amostra
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com concentracao inicial de 50% de mondémero, em volume, ao final de 3 horas de
reacao de polimerizacdo, em ensaio em malha aberta, foi analisada num
viscosimetro de Brookfield, na temperatura de operagédo, obtendo-se um valor de
108 cP. O valor da viscosidade também foi calculado a partir da reagdo de Hagen
Poiseuille, (Equacado 2.1, pag. 40), uma vez que neste ensaio tinham-se
disponiveis dados de variacado de pressao, vazao massica e densidade.

AP 2.1)
#1810,

Sendo: &F

= pressdo diferencial; * = viscosidade absoluta; £ = comprimento dos
tubos entre as tomadas de presséao; ¢ _ vazao volumétrica; O, = vazao massica; p =densidade;

d = diametro do tubo.

Para possibilitar o célculo da viscosidade através desta equacao, foi
necessario determinar a constante L, a qual esta relacionada a distancia entre as

tomadas de presséao da linha polimérica (Equagéo 3.6):

L ' APp (3.6)
12840,

_O valor do parametro L foi determinado, preliminarmente, mediante a
passagem de um fluido padréo de silicone com viscosidade conhecida de 300 cP,
e utilizando a Equacéo 3.6.

A viscosidade calculada para o fluido polimérico foi de 120 cP. Este
resultado mostra que a equacao de Poiseuille, e 0 monitoramento on-line das

variaveis citadas relacionadas ao fluido polimérico podem ser utilizados de forma
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promissora para inferéncia da viscosidade em tempo real, uma vez que a
diferenca entre o valor calculado e lido proporcionou um erro de medicao relativo
de 11%, o qual encontra-se proximo a faixa do erro de medicdo do instrumento de
medicao de viscosidade.

No entanto, vale ressaltar, que a queda de temperatura no meio reacional
€ intensificada, ndo apenas pela variacao de viscosidade no meio polimérico, mas
principalmente pela grande perda de calor do fluido polimérico ao passar pela
linha de circulagdo onde se encontram os instrumentos de medi¢cao on-line. Foi
constatada uma perda de calor de aproximadamente 30°C nesta linha, apés
medi¢cdes de temperatura a montante e a jusante dos instrumentos instalados

nesta linha.

Assim, a forma entdo de operar este sistema, seria a de controlar a
elevacao no inicio da reagcdo, menos acentuada que anteriormente, e em seguida,
controlar a queda de temperatura fornecendo calor ao sistema, através do fluido

térmico, para manter a temperatura do reator nas condi¢oes estabelecidas.

Comparando o comportamento da temperatura no interior do reator de
polimerizacdo e as outras variaveis do processo mencionadas, Figuras 3.4, 3.5 e
3.6 verifica-se que ap6s 1 hora de reacdao (3600s) ha uma intensificacdo nas
alteracdes de propriedades sofridas pelo fluido polimérico. Desta forma, constata-
se que estas varidveis podem ser utilizadas para dar indicagdo, em tempo real,
sobre o0 curso da reagao de polimerizacéao.

O monitoramento on-line destas variaveis € de extrema importancia e de
interesse industrial, uma vez que fornecem informagdes sobre o produto final.
Estas informagdes também podem ser muito Uteis para melhorar a performance
de controladores a serem desenvolvidos para o processo de polimerizagédo. Estes
dados poderiam ser utilizados como variaveis de entrada de um controlador
baseado em inteligéncia artificial (fuzzy e/ou redes neurais) permtindo assim maior
robustez do controlador, proporcionando agdes de controle mais adequadas diante
da variabilidade da amostra polimérica a ser processada.
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Partindo desta idéia, foram comparados 0s comportamentos da
densidade, frente a diferentes concentragdbes de monémero, por exemplo. Na
Figura 3.7 pode ser observada a variagdo de densidade de um ensaio de reagéo
de polimerizagdo anteriormente realizado com 50%/50% e com 30%/70% de

propor¢ao estireno/tolueno.

40
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FIGURA 3.7. Perfis de variagdo de densidade (dDens), do fluido polimérico, a
diferentes proporgdes de estireno/tolueno: 50%/50% e 30%/70%.

Sabe-se que quanto maior a concentracdo de mondmero, maior sera o
rendimento da reagdo de polimerizagcdo. Uma vez que a densidade esta
relacionada a conversdo do processo, era de se esperar que o perfil da variacdo
da densidade fosse mais acentuada para a amostra polimérica de maior
concentracdo de mondémero (Curva A). Constata-se entdo que o equipamento de
medicdo de densidade pode ser utilizado para o acompanhamento do curso do

processo, ou caracterizagao de amostra polimérica, de forma eficiente.
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3.5.5.1 Andlise das variaveis envolvidas no sistema de controle

Para realizar o controle de temperatura do sistema de polimerizacdo em
questao, inicialmente idealizou-se em utilizar a variagdo da vazao do fluido térmico

da camisa do reator como varidvel manipulada.

No entanto, durante os ensaios preliminares na planta, percebeu-se que
esta variavel possuia pouca influéncia na temperatura do reator (variavel
controlada). Mantendo-se a temperatura do fluido térmico constante e apds o
sistema atingir o estado estacionério, com a temperatura do reator em torno do
set-point estabelecido, foram realizadas perturbacées de amplitude de 40% no
inversor de frequéncia, relacionado a rotacdo da bomba do fluido térmico que
circula na camisa do reator, provocando assim alteragdes na vazao de circulagao
deste fluido. O comportamento da varidvel controlada pode ser observado
conforme Figura 3.8.

Como se pode notar, a influéncia da variagdo da vazao do fluido térmico
sobre a temperatura do reator ndo foi tao significativa a ponto de que permitisse o
eficaz controle da reacao de polimerizacao, principalmente devido a fonte de
perturbacao externa inerente do sistema experimental, a qual esta relacionada ao
fato de o fluido polimérico apresentar queda de temperatura ao longo da reacao
devido a fonte de retirada de calor do sistema pela linha onde estao instalados os
instrumentos de medicao on-line. Foram realizados testes com modificacdo da
vazao do fluido térmico durante a reacao de polimerizagao e percebeu-se que esta
variavel ndo conseguia, sendo utilizada como Uunica variavel manipulada

proporcionar a manutencao da temperatura do reator no valor de set-point.
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FIGURA 3.8. Comportamento da variagéo da varidvel controlada frente a
perturbacdes na rotacao da bomba que impulsiona o fluido térmico pela camisa do

reator, ou seja, frente a mudancas na vazao de circulacao.

Esta limitacdo no efeito da vazao do fluido térmico sobre a temperatura
interna do reator pode ser atribuida a deficiéncia de troca térmica no reator de
polimerizacdo. A geometria do reator e o volume reacional utilizados contribuiram
para uma area de troca térmica reduzida que desfavorecia a eficiéncia da troca de
calor entre o fluido da camisa do reator e o fluido polimérico (interno). Além disso,
este fato era ainda mais intensificado ao final da reacédo, uma vez que devido a
evaporacao dos reagentes havia uma reducado de aproximadamente 20% da area

de troca térmica do reator com relacéao as condi¢des inicialmente utilizadas.

Para conter a queda de temperatura ao longo do processo seria
necessario entdo um aumento da temperatura do fluido térmico que circula na

camisa do reator. Desta forma, foi entdo selecionada como variavel manipulada
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para o0 sistema experimental de polimerizacdo em questdo, a variacdo da
temperatura do fluido da camisa, através da variacdo de poténcia da resisténcia

contida no tanque de aquecimento.

3.5.6 RESUMO DAS CONDICOES OPERACIONAIS PREVIAMENTE
DEFINIDAS

A Tabela 3.1 fornece um resumo das condi¢cOes operacionais previamente
definidas, as quais deveriam ser seguidas em todos 0s ensaios de controle a

serem realizados:

Apesar de terem sido realizados todos os procedimentos necessarios para
possibilitar as leituras de medidas de vazao massica e pressao diferencial na linha
de circulagdo do fluido polimérico, e possibilitar a inferéncia sobre a viscosidade
do fluido, ndo foi possivel utilizar estas variaveis nos ensaios de controle.
Posteriormente as realizagbes dos ensaios preliminares, constatou-se
entupimento nestes equipamentos, o que culminou na retiradas dos mesmos na
linha do processo, apesar da tentativa de conserto para restabelecer seu
funcionamento normal. Contudo, apds os ensaios realizados para este trabalho,
estes instrumentos voltaram a ser instalados na linha e futuramente, em um

préximo trabalho, possibilitardo ser utilizados em novos ensaios de controle.
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TABELA 3.1 — Resumo das condi¢cdes operacionais previamente definidas

Variaveis do sistema

Condicoes iniciais

Proporcéao
mondmero/solvente
Volume da mistura

polimérica

Tipo de iniciador
Concentracao de iniciador
Velocidade de agitacéo
Temperatura de set-point
Temperatura de entrada na
camisa do reator
Vazao do fluido polimérico
Vazao do fluido térmico
Tempo de reagéao

50%/50%, em volume

1100 mL

Monofuncional, BPO
0,0185 mol/L
200 rpm
90C

136-137 C

17 L/H
336 L/H
3 horas

3.6 — CONCLUSOES

A partir de testes preliminares realizados no protétipo experimental, foi
possivel perceber o comportamento do sistema atuando em malha aberta, e a
obtencdo de conhecimentos importantes, necessarios durante a fase de selecao
dos sistemas de controle.

Foram prevalecidas as condicbes operacionais que mais se
aproximassem de trabalhos encontrados na literatura, para que os dados

pudessem ser utilizados posteriormente a fins de comparacdo. As condicdes
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iniciais obtidas experimentalmente foram utilizadas como ponto de partida em

todos os ensaios subsequentes.

Os ensaios experimentais realizados nesta etapa do projeto permitiram a
observagdo do comportamento transiente das variaveis envolvidas no processo de
polimerizacao. Pode-se constatar uma perturbagcéo externa inerente do sistema
experimental, a qual proporcionava uma queda consideravel na temperatura do
fluido polimérico ao longo da reacdo. Esta observacdo permitiu uma analise
quanto a adequada selecéo do elemento final de controle a ser utilizado.

Inicialmente, foram selecionadas para o sistema como variaveis
controlada e manipulada, a temperatura do reator e a vazao do fluido térmico na
camisa do reator, respectivamente. No entanto, diante destas constatacdes, e de
ensaios-teste realizados, percebeu-se que a eficiéncia de retirar ou embutir calor
ao sistema através da variagdo de vazao do fluido térmico ndo seria adequada.
Isto se devia ao fato de que a troca térmica do reator e a camisa eram ineficientes,
0 que era ainda ressaltado pelo volume util do reator, pouco maior que 50% da
sua capacidade (1100 mL), dificultando ainda mais a troca térmica.

Desta forma, foi selecionada a variacao de potencia da resisténcia elétrica
como uma variavel de controle num sistema em malha fechada mais eficiente,
uma vez que a mesma provoca um aquecimento direto do fluido térmico,

influenciando consequentemente a temperatura do fluido polimérico.

Neste capitulo, foi constatado que a partir da utilizacdo da equacao de
Hagen-Poiseuilli e os dados das variaveis de processo monitoradas na linha de
circulagdo do fluido polimérico, permitem calcular a viscosidade deste fluido de
forma indireta, em tempo real. Além disso, pode-se perceber a relacao
diretamente proporcional da variagdo da densidade com as alteragbes das
propriedades do fluido polimérico, e sua relacdo com a concentracdo de
mondmero no meio reacional, podendo ser utilizada também como uma variavel
de entrada em estratégias de controle a serem desenvolvidas neste sistema

experimental de polimerizacao.
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CAPITULO 4. SISTEMAS DE CONTROLE

4.1. INTRODUCAO

A engenharia de controle tornou-se de fundamental importancia para
desenvolvimento e evolugdo da engenharia como um todo. O controle de sistemas
hoje é parte fundamental dos modernos processos industriais de manufatura,
controlando variaveis como pressao, temperatura, nivel e outros. O controle de
processos e seus avancos tedricos e praticos propiciam a obtencdo de um ponto
6timo de desempenho dos sistemas dinamicos, melhorando qualidade, producao e
custos de produtos.

Mudancas nas condicbes de alimentacdo do processo € no ambiente
(perturbacbes) estdo sempre acontecendo e se nenhuma acao for tomada
importantes variaveis do processo nao alcancardo as condi¢gdes desejadas.
Porém, esta acdo deve ser estabelecida de modo que: a seguranca dos
equipamentos e dos trabalhadores; a qualidade do produto; e a producédo sejam

asseguradas com um minimo custo de investimento e/ou operacional.

Controlar um processo significa atuar sobre ele, ou sobre as condigbes a
gue o processo esta sujeito, de modo a atingir algum objetivo. Por exemplo, pode-
se achar necessario ou desejavel manter o processo sempre proximo de um
determinado estado estacionario, mesmo que efeitos externos tentem desvia-lo
desta condicdo. Este estado estaciondrio pode ter sido escolhido por atender
melhor aos requisitos de qualidade e segurancga do processo (LUYBEN, 1996).
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A atuacao de um controlador pode ser representada graficamente como
um fluxo de informacgdes entre mddulos com funcdes distintas. Na Figura 4.1, um
moddulo de monitoracdo obtém uma informacéo proveniente do processo e envia
ao controlador. O controlador recebe esta informacéo, toma decisées e comunica
a um elemento final a acdo a ser tomada. O elemento final, por sua vez, interfere
em alguma condicdo de processo para tentar alterar o comportamento do

processo.

v

T PROCESSO l >

ATUACAO |«--| CONTROLE |«=--| MONITORACAO

FIGURA 4.1. Fluxo de informacdes para atuacao de um controlador.

Dentre as principais vantagens que um controlador oferece, podem ser

citadas:

. Seguranca operacional e pessoal;

. Adaptacao a perturbacgdes externas;

. Estabilidade operacional;

. Especificacao do produto;

. Reducao do impacto ambiental;

. Otimizacao;

. Resultado econdmico do processo.

O objetivo de um controlador € através da atuacao na variavel manipulada

(variavel de controle) manter a variavel controlada (variavel de processo) no nivel
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desejado, ou seja, em torno do valor do set-point. Um bom controle é avaliado
pela sua capacidade de proporcionar um minimo desvio da variavel de processo
como resultado de uma perturbagao, retornando-a a condicao de funcionamento

prefixada em um minimo intervalo de tempo.

A eficiéncia de um controlador esta associada, além das suas
caracteristicas, de uma sintonia adequada. Os métodos de sintonia desenvolvidos
para controladores convencionais sdo, geralmente, faceis de implementar, porém,
apresentam desvantagens quanto a otimizacdo. Para resolver estes problemas,
tem-se incorporado inteligéncia humana aos sistemas de controle com a finalidade
de obter solugbes mais eficientes. Assim, cada vez mais é utilizada a légica fuzzy
para este fim (GOMIDE, 1994; ABREU et al. 1996; SHAW e SIMOES, 1999;
PINHEIRO, 2000).

O desenvolvimento de técnicas de Inteligéncia Artificial (I1A) nos ultimos
anos ocupa cada vez mais posicao de destaque em pesquisas na area de controle
de processos industriais e, aos poucos, comegam a ser implantadas em plantas

industriais com enorme sucesso, como € 0 caso do controle fuzzy.

Observa-se que a teoria de controle classico apresenta limitacbes de
desempenho quando o0 processo apresenta alta complexidade, onde néo-
linearidades e 0 comportamento transiente estao presentes. No entanto, o controle
fuzzy pode ser aplicado a sistemas lineares e nao-lineares. E de facil

implementagéao e baixo custo, além de apresentar caracteristicas de robustez.

Os controladores fuzzy tornaram-se populares em anos recentes porque
nao requerem necessariamente um modelo tedrico da planta que deve ser
controlada. Consequentemente, a fim desenvolver um controlador fuzzy, é

necessario quantificar a experiéncia apresentada pelo especialista do processo.
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4.2 . FUNDAMENTAGAO TEORICA

4.2.1. CONTROLADORES INTELIGENTES FUZZY

4.2.1.1. Introducao

As redes neurais artificiais e logica fuzzy sao dois dos principais
desenvolvimentos metodoldgicos relacionados ao que se convencionou chamar de
controle inteligente. As redes neurais artificiais representam a abordagem
conexionista da inteligéncia artificial enquanto a logica fuzzy faz parte da

abordagem cognitiva.

A propriedade dos controladores inteligentes, especialmente os
controladores fuzzy, € de serem baseados em experiéncias praticas e nos padrdes
de raciocinio, e ndo em modelos matematicos. Enquanto o controle convencional
se apdia no conhecimento das equacdes diferenciais representativas do
comportamento dindmico do sistema, o controle fuzzy utiliza regras légicas no
algoritmo de controle, com a intencao de descrever numa rotina a experiéncia
humana, intuitiva e heuristica, para controlar um processo (FERREIRA e
PARANHOS, 2004; CAMPOS e SAITO, 2004; SHAW e SIMOES 1999, SANDRI e
CORREA, 1999).

A légica fuzzy foi introduzida primeiramente por Zadeh (1965) como forma
de controlar e processar informagdes vagas e linguisticas. Segundo ele técnicas
quantitativas convencionais de analise de sistemas s&o intrinsecamente
inadequadas para lidar com sistemas humanisticos, e as formulou no principio da
incompatibilidade: “Quando a complexidade do sistema aumenta, nossa habilidade

para concluir fatos e tomar decisbes que sejam precisas e significativas diminui,
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até que um limite é alcancado, além do qual a precisdao e a relevancia tém

caracteristicas quase mutuamente exclusivas” (ZADEH, 1973).

Mamdani (1976) foi um dos pioneiros em utilizar I6gica fuzzy em controle e
demonstrou as vantagens em utilizar a linguagem natural para desenvolver
controladores. Desde entdo, a légica fuzzy vem sendo aplicada com bastante
sucesso em uma vasta gama de aplicacbes (TAKAGI E SUGENO, 1983;
SUGENO, 1985; LEE, 1990a).

A logica fuzzy é uma das tecnologias atuais bem sucedidas para o
desenvolvimento de sistemas para controlar processos sofisticados.

4.2.1.2. Conjuntos Fuzzy

A Logica Fuzzy, baseada na teoria dos conjuntos fuzzy, foi inicialmente
construida a partir dos conceitos ja estabelecidos de logica classica; operadores
foram definidos a semelhanca dos tradicionalmente utilizados e outros foram
introduzidos ao longo do tempo, muitas vezes por necessidades de carater
eminentemente praticos (TRANSCHEIT, 2007).

De acordo com esta teoria um conjunto nao apresenta limites bem
definidos, podendo um elemento pertencer parcialmente a ele, ou pertencer a dois
conjuntos ao mesmo tempo. Assim, surge a flexibilidade da teoria dos conjuntos
fuzzy, onde um elemento do universo do discurso X pertence a um conjunto A, de
acordo com o grau de pertinéncia que indica quanto este elemento pertence a um

determinado conjunto.

Nos conjuntos tradicionais a pertinéncia € do tipo binaria representada
pelos graus 1 ou 0. Isto pode ser expresso pela fungao caracteristica fa.
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fa (X) = 1 se e somente se x € A.
fa (X) = 0 se e somente se x ¢ A.

Zadeh (ZADEH,1965) propés uma caracterizacdo mais ampla,
generalizando a funcdo caracteristica de modo que ela pudesse assumir um
namero infinito de valores no intervalo [0,1]. Um conjunto fuzzy A em um universo
X é definido por uma funcdo de pertinéncia pa (x) : X — [0,1] e representado
por um conjunto de pares ordenados

A={u (x)x} re X

onde #:¥)indica o quanto x é compativel com o conjunto A. Um
determinado elemento pode pertencer a mais de um conjunto fuzzy, com

diferentes graus de pertinéncia.

Dessa forma, no conjunto fuzzy a pertinéncia é gradual, variando de 0 a 1.
Neste caso, ndo € necessario incluir ou excluir integralmente o elemento, basta
que ele tenha alguma semelhanga com a idéia representada pelo conjunto para

ser aceito com algum grau.

A funcao de pertinéncia pa(x) indica o grau de compatibilidade entre x e o
conceito expresso por A:

1. pa(x) = 1 indica que x € completamente compativel com A;
2. pa(x) = 0 indica que x é completamente incompativel com A;

3. O<pa(x)<1 indica que x é parcialmente compativel com A, com grau

Ha(X).
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Observa-se que em um conjunto fuzzy a transicao entre um membro e um
ndo membro esta numa faixa gradual sendo associado um grau entre 0

(totalmente ndo membro) e 1 (totalmente membro).

As operagdes com conjuntos fuzzy podem ser definidas a partir de dois
conjuntos fuzzy A e B no universo de discurso X, com fungdes de pertinéncia pa e
Us, respectivamente. As operagdes de unido e intersegdo sao definidas a seguir
(LEE, 1990a; LEE, 1990b):

a) Uniao: A unido entre os dois conjuntos A e B é o conjunto fuzzy C, tal
que sua a funcao de pertinéncia é definida como u, = u, U ug, € representada na
Figura 4.2:

pe(x) = max{(ua (), up(x)} (vxeX) Equagao 4.1

1L & !.l::;:;:'"'

FIGURA 4.2. Uniéo entre conjuntos fuzzy.

b) Intersecdo: A intersecao entre os dois conjuntos A e B é o conjunto
fuzzy C, tal que sua a funcdo de pertinéncia € definida como uc = pys N ug, €

representada na Figura 4.3:

pe(X) = min{(ua(x), up(x))} (Vx€X) Equagao 4.2
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.u Mep

A

X

A

FIGURA 4.3. Intersec&o entre conjuntos fuzzy.

O operador min (Matlab) pode ser utilizado para realizar a
intersecao dos conjuntos fuzzy (PADILHA, 2001; CAMPQOS, 1997).

4.2.1.3. Variaveis linguisticas

Uma variavel linguistica € uma variavel cujos valores sdo nomes de
conjuntos fuzzy. Estes valores sdo descritos por intermédio de conjuntos fuzzy,
representados por funcdes de pertinéncia. Os valores de uma variavel linguistica
podem ser sentengas em uma linguagem especificada, construidas a partir de
termos primarios (alto, baixo, pequeno, por exemplo), de conectivos ldgicos
(conectivos e e ou, ou de negagdo ndo), e de modificadores (muito, pouco,
levemente, extremamente) (TRANSCHEIT, 2007).

A principal funcdo das varidveis linguisticas € fornecer uma maneira
sistematica para uma caracterizagcdo aproximada de fenédmenos complexos ou
mal definidos. Em esséncia, a utilizacdo do tipo de descricao linguistica
empregada por seres humanos, e ndo de variaveis quantificadas, permite o
tratamento de sistemas que sdo muito complexos para serem analisados

através de termos matematicos convencionais.
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Formalmente, uma variavel linguistica é caracterizada por uma quintupla
(N, T(N), X, G, M), onde (LEE, 1990a; LEE, 1990b):

N: nome da variavel,

T(N): conjunto de termos de N, ou seja, o conjunto de nomes dos valores
linguisticos de N;

X: universo de discurso;

G: regra sintética para gerar os valores de N como uma composi¢céo de
termos de T(N), conectivos ldégicos, modificadores e delimitadores;

M: regra semantica, para associar a cada valor gerado por G um conjunto
fuzzy em X. Ou seja, associa o valor de G a um conjunto fuzzy cuja funcao de

pertinéncia exprime o seu significado.

Por exemplo, se temperatura é interpretada como variavel lingtistica (N),

entdo o seu conjunto de T (temperatura) poderia ser:

T(temperatura)= {baixa, média, alta}

Onde cada termo de T(temperatura) € caracterizado por um conjunto fuzzy
no universo de discurso U=(20,100), por exemplo.

4.2.1.4. Funcoes de pertinéncia

As fungdes de pertinéncia podem ter diferentes formas, dependendo do
conceito que se deseja representar e do contexto em que serdo utilizadas.
Algumas das funcbes de pertinéncia (FP) mais utilizadas sado a triangular,
trapezoidal e gaussiana que sdo mostradas nas Figuras 4.4 a, b e ¢ (HUAMANI,
2003; PADILHA 2001; PEDRYEZ E GOMIDE, 1998; YAGER E FILEV, 1994):
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a) Funcao triangular:

L} = T < (T

— Y E|ja.m
; TH—ix 4

HalE] =

B

— == re |mb

4—Trl

i} 2T > b

Equacao 4.3

Onde m é o valor modal, e a e b sdo os limites superior e inferior,

respectivamente.

b) Funcéao trapezoidal

U e T <,

=% =1 £ [0.m]

rri—a I
HALE] = '“Jl 1 20T E ..'r.'..'i-__

:jj__, se r € [nb

il e T = b B

) Equacao 4.4
c) Funcéo gaussiana
ale) = l?x;J_'ﬂ'-z_"’-"

Equacéo 4.5

Segundo as Figuras 4.4 a, b e ¢, tem-se:
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(@ m=5a=2b=8§;
(b) a=2,b=8,m=4,n=6;
(c) m=58=6.

a3 asl
aaf amt
ar 17
0§ st
a3 a5 |
0s 0.4
a3 a3l
azf 2zl
a4 aif
a g % 2 P : 2 1a
FP THAPEZOIDAL
(a) (b)
aaf
aaf
a7
0%
0.5
gL
a3
a2l
Q.1
. P j :
a 2 4 & 3 14

P GALISSIANA

(c)

FIGURA 4.4. Funcgéo de pertinéncia (a) triangular, (b) trapezoidal e (c) gaussiana .
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4.2.1.5. Sistema de inferéncia

As técnicas de controle fuzzy originaram-se com as pesquisas e projetos
de E. H. Mamdani (MAMDANI, 1976) e ganharam espago como area de estudo
em diversas instituicbes de ensino, pesquisa e desenvolvimento do mundo, sendo

até hoje uma importante aplica¢do da teoria dos conjuntos fuzzy.

Proposi¢cdes fuzzy podem ser combinadas por meio de diferentes
operadores, como por exemplo, os conectivos l6gicos e e ou, e 0 operador de
implicacao ‘se ...entdao’ (TANSCHEIT, 2003; LEE, 1990a).

Define-se uma proposi¢ao fuzzy como a associagdo de um conjunto fuzzy,
representando um conceito, a uma varidvel linglistica. Uma proposigcéo fuzzy
pode ser representada genericamente por uma constru¢ao do tipo (x € A) onde x é
uma variavel linguistica e A € um conjunto fuzzy. Define-se regra fuzzy como uma
regra de producdo que utiliza proposigdes fuzzy representando um conceito. A
regra € formada por um antecedente, representando uma condicdo e um
consequente, representando uma acgdo, estruturada em termos de uma
associacao de proposicdes fuzzy (SHAW e SIMOES, 1999; BROWN e HARRIS,
1994; LIMA, 2004).

Os algoritmos de controle da l6gica fuzzy utilizam termos linguisticos para
descrever as variaveis do processo com seguranga, economia, efetividade,

facilidade e aplicabilidade sem a necessidade de modelos matematicos.

Devido a dificuldades encontradas no controle de processos, tais como:
complexidade dos fenémenos simultaneos, modelagem matematica, precisdo do
modelo, tempo de atuagdo do controle pelos algoritmos, ndo linearidade de
processos, condi¢cdes dindmicas e conhecimento do processo, o controle fuzzy
torna-se conveniente, uma vez que apresenta as facilidades quanto a adequacao
da estratégia de controle humano, ao protocolo de controle, a simplicidade das leis

de controle, a flexibilidade das variadveis linglisticas e a precisdo para
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implementacdo no computador (LIMA, 2004; FERREIRA e PARANHOS, 2004;
SHAW e SIMOES, 1999).

Devido a natureza heuristica, o0s controladores fuzzy possuem
desempenho superior aos controladores convencionais, fornecendo tratamento de

nao-linearidades, quando sintonizados de forma adequada.

A estrutura de universo de discurso, variaveis linguisticas, fuzzificag&o,
base de regras, maquina de inferéncia e sistema de defuzzificagdo propostos por
Mandani quando bem assimilada, € uma arma poderosa de simplificagdo e
possibilita decisdes rapidas e coerentes num ambiente de incertezas.

Uma idéia do fluxo de informacdes de como opera um controlador de

|6gica fuzzy, é apresentada na Figura 4.5.

Estrumira basica do controlador

Conhecimento
l ¥

1 Defuzzificacio Fuzzificacio  |leg—

T e ‘

LEEy

P
- Sisrerma Decisio |g——— Fuzzy
Fuzzy Fuzzy :

s Planta -

FIGURA 4.5. Estrutura de um sistema com controlador fuzzy.

Percebe-se que o mecanismo principal deste modelo consiste em
fuzzificar, ou seja, transformar em conjuntos fuzzy as medidas obtidas dos
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sensores, representadas por escalas numéricas, processa-las com base em
regras estabelecidas com o auxilio de informacdes de especialistas e, em seguida,
defuzzificar, o que significa transformar os conjuntos fuzzy obtidos na saida do

controlador em valores de controle para o processo (ZADEH et al., 1997).

Um aspecto importante no desenvolvimento de controladores fuzzy é a
definicdo dos conjuntos fuzzy correspondentes as variaveis de entrada e as
variaveis de saida, pois o0 desempenho do sistema de inferéncia dependera do

numero de conjuntos e de sua forma.

4.2.1.5.1 Base de Conhecimento

Consiste numa base de dados (fung¢des de pertinéncia linguistica) e uma
base de regras fuzzy linglisticas. A base de dados fornece as definicbes
numéricas necessarias as funcdes de pertinéncia usadas no conjunto de regras
fuzzy. A base de regras caracteriza os objetivos e a estratégia de controle
utilizados por especialistas na area sendo assim, nesta etapa os especialistas
devem ser consultados para informar como o controlador fuzzy deve operar, para
que as regras sejam definidas (SHAW e SIMOES, 1999).

Um recurso visual interessante sob o ponto de vista didatico é a
demonstracdo de variaveis e dos termos linglisticos através de uma matriz,
ressaltando que tal recurso é valido apenas quando a regra de controle tem

somente duas entradas e uma saida para ser inferida.
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4.2.1.5.2. Processo de Fuzzificacdo

A fuzzificagcdo é o mapeamento do dominio de entradas precisas (valores
numeéricos reais, como valores obtidos de um sensor) para valores de entradas
fuzzy (fuzzy input), definidos pelas funcdes de pertinéncia (SHAW e SIMOES,
1999).

Vale ressaltar, que segundo Shaw e Simdes (1999), quanto maior a
quantidade de variaveis lingUisticas, mais suave sera o output do sistema, ou seja,
a transicdo de um estado para outro serd menos abrupta. Todavia, essa maior
quantidade aumentara a possibilidade de o modelo, em operagéo, tornar-se

instavel.

4.2.1.5.3. Processo de Defuzzificacao

Uma vez feitas as avaliacbes das proposicoes (regras) fuzzy, deve-se
determinar o valor de saida do sistema. Esse processo chama-se defuzzificagdo
(LEE, 1990b). Consiste na conversao do variavel fuzzy a uma variavel numérica

que atuara no processo de forma a regula-lo.

Apesar de nao existir nenhum procedimento sistematico para a escolha da
estratégia de defuzzificagdo os critérios mais utilizados sdo (COSTA, 2006;
ARBEX, 1994; GOMIDE & GUDWIN, 1994; LEE, 1990a):

e Método do Critério Maximo: Esse método produz, como acédo de
controle, o valor no qual a funcéao de pertinéncia assume o valor maximo

do conjunto fuzzy de saida.
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e Método da Média dos Maximos: Essa estratégia gera uma acgao de
controle obtida pelo valor médio de todas as agdes de controle locais,
onde a funcao de pertinéncia assume o valor maximo:

y = Zj'-:lWTj Equacéo 4.6

Onde Wj é o valor de suporte no qual a funcado de pertinéncia p,(wj)

assume seu valor maximo e [ € o numero de valores suporte.

e Método do Centro de Gravidade: O método de defuzzificagdo mais
utilizado é o método do centro de gravidade, também denominado
centrdide, pois ele calcula o centro da area composta que representa o
termo de saida fuzzy. Esse termo de saida fuzzy € composto pela unido
de todas as contribuicdes de regras. Os graus de pertinéncia séo
utilizados como pesos para o calculo de uma média ponderada (por
esta razdo este método também € conhecido como Método da Média
Ponderada).

_ Tt (W)W
Z?=1 “Z(Wj)

Equacéao 4.7

Cox (1995) justifica a preferéncia dos usudrios por este método,
principalmente em decorréncia da sua propriedade de fornecer respostas (saidas
fuzzy) que provocam acdes suaves de mudangas para 0s proximos passos dos

sistemas de controle.

4.2.1.6. Classificacao de sistemas fuzzy

Os sistemas fuzzy podem ser classificados em (COSTA, 2006; HUAMANI,
2003; WANG, 1994):
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e Sistemas fuzzy puros (Mamdani)

Um sistema fuzzy é formado por uma base de regras do tipo SE
(antecedente) e ENTAO (conseqiiente), e um mecanismo de inferéncia fuzzy
como representado na Figura 4.5. O mecanismo de inferéncia fuzzy determina um
mapeamento dos conjuntos fuzzy do universo de discurso de entrada em U com
0s conjuntos fuzzy de saida pertencente ao universo de discurso V. A estrutura

basica de uma regra fuzzy, proposta por Mamdani, é a seguinte:
Se(x1 &A1) E(x2é Ay) E... E(xn € An) Entéo (y é Bn). Equacéo 4.8

onde A, e B, sdo conjuntos fuzzyem U e V; x = [X1, ..., X)) e Ue y e V séo
as variaveis de base das variaveis linglisticas; e n o numero de regras que

formam a base de regras do sistema fuzzy.

O conectivo ENTAO utilizado na descricdo de regras fuzzy corresponde ao

operador fuzzy de implicagéo.

Da mesma forma que a estratégia humana, as bases de regras fuzzy do
tipo SE - ENTAO expressam como o controle deve ser realizado quando um certo
estado do processo controlado € observado, a partir do conhecimento do operador

do processo.

e Sistemas fuzzy funcionais (Takagi-Sugeno)

Este sistema tem como principal diferenca do sistema fuzzy Mamdani, o
céalculo da saida y, a qual é computada como uma funcédo de entrada, como por
exemplo uma combinagédo linear de x (TAKAGI e SUGENO, 1985), sendo as

regras neste caso definidas como:
Se (x1 € A1) E(x2 € Ap) E... E (xn é Ay) Entdo y, = f(x4, ..., Xn) Equacgéo 4.8

onde y, é a saida real de cada regra e f representa uma combinacao linear

aplicada aos valores exatos.
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Enquanto os antecedentes das regras continuam sendo fuzzy, o
consequente ndo. A saida numérica global inferida y (Equacgéo 4.9) é obtida pela
média ponderada das saidas individuais y; geradas em cada regra, utilizando os
respectivos graus de pertinéncia como pesos, evitando um processo de
defuzzificagdo. Na Equacéo 4.7, w; é a compatibilidade global da regra i (grau de
ativacao da regra), calculada através do produto algébrico (Equacao 4.10):

.
D oWy,
i=1

y =" (Equacao 4.9)

2

i=1

w, = l:[,uA,_ (x,) (Equagio 4.10)

Na Figura 4.6 é apresentada a estrutura para o sistema Fuzzy Sugeno:

FIGURA 4.6. Sistema Fuzzy do tipo Takagi-Sugeno.

Onde R séao as regras fuzzy e M o niumero de regras total.
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A obtencao de regras sempre foi uma questao relevante em modelagem
fuzzy. O procedimento pode apresentar regras conflitantes (saida diferentes para
uma mesma combinacdo de entradas), bem como podem inexistir regras
(nenhuma saida é apontada para um arranjo de entradas), podendo entédo

fornecer dados incompletos.

Técnica de agrupamento (clustering) de dados constitui uma ferramenta
poderosa para analise de dados, e tem se mostrado muito util para modelagem, e
de forma a contornar este problema. Seu propoésito € destacar grupos e dados de
um conjunto maior, produzindo uma representagcdo concisa dos dados que
relacionam o comportamento do sistema modelado (PINHEIRO, 2000). Sugeno e
Yasukawa (1993), Abreu et al. (1996), Kroll (1996) usaram técnicas de
agrupamento para identificar a estrutura de modelos fuzzy, e classificaram este
método como rapido, eficiente e simples para a produgédo de regras de modelos

fuzzy.
4.2.1.7. Estrutura de controle fuzzy

A estrutura de controle fuzzy pode ser classificada de acordo com a
aplicacdo. Um dos mais populares tipos de estrutura fuzzy € baseada em
realimentacdo do erro, mais conhecido como controlador fuzzy convencional (LI e
GATLAND, 1996; LI, 1997).

Existem diferentes estruturas de controladores fuzzy combinando os

elementos estruturais mostrados abaixo (MANN et al., 1999):
(a) Erro: e(k) = r(k) - y(k);
(b) Variacao do erro: & e(k) = e(k) - e(k-1);
(c) Taxa de variacdo do erro: A 2 g(k) = A e(k) - & e(k-1); e

(d) Somatoério do erro: Y e(k) = Yr-oe(k)
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A estrutura de controle fuzzy é classificada de acordo com a sua
aplicacdo. Um controle com estrutura fuzzy-Pl € um controle pratico que possui a
capacidade de remover o off-set da resposta em processos. Este tipo de
controlador gera uma saida de controle incremental a partir do erro e da
totalizacédo do erro no tempo, sendo considerado um controle de velocidade. O
controle fuzzy-PD gera saidas de controle a partir das entradas do erro e da
variagao do erro, sendo considerado controle de posicao. O controlador fuzzy-PID
produz uma saida incremental a partir do erro, variacdo do erro e aceleragao do
erro (LI e GATLAND, 1996).

Os tipos de controladores fuzzy baseados no erro sdo apresentados nas
Figuras 4.7 (a,b,ced) e4.8(a,b,ced).

e e
— Zop Zy
Yl FUZZY-PD |maN Se

(c) (d)
FIGURA 4.7. Estruturas basicas dos controladores posicionais (a) Fuzzy-PD, (b)
Fuzzy-Pl, (c) e (d) Fuzzy-PID.
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(c) (d)
FIGURA 4.8. Estruturas basicas dos controladores incrementais (a) Fuzzy-PD, (b)
Fuzzy-Pl, (c) e (d) Fuzzy-PID.

Sendo:

e = erro;

Ae = variacao do erro;

Z = valor posicional da saida do controlador fuzzy;

AZ = valor incremental da saida do controlador fuzzy;

Li e Gatland (1996) e Li (1997) afirmam que as estruturas e os principios
de projeto dos controladores fuzzy-PID com duas entradas apresentam-se como
alternativas ao projeto deste controlador com trés entradas, que expande a base
de regras substancialmente e implica em diversas dificuldades no controle. Assim,
a definicdo do projeto de um controlador fuzzy-PID usualmente utiliza uma

metodologia multimalha, ou seja, uma malha fuzzy-Pl e uma malha fuzzy-PD.

O controlador fuzzy é intrinsecamente nao linear e ao contrario dos outros

métodos, como as redes neurais, se caracteriza pela facil determinacado da acao
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que devera tomar para uma dada situacdo, uma vez que apresenta estruturas
analiticas (PIRES, 2007).

4.2.2. CONTROLADORES INTELIGENTES HIBRIDOS (FUZZY E REDES
NEURAIS)

Como resultado da combinagdo dos sistemas fuzzy e as redes neurais
artificiais surgem os denominados sistema neuro-fuzzy. Assim um sistema neuro-
fuzzy pode ser definido como um sistema fuzzy que é treinado por um algoritmo
provido de uma rede Neural. Estes sistemas agregam as propriedades de
aproximacao universal e aprendizagem das redes neurais com a facilidade de
manipulacao de informacéo linguistica e deducéo dos sistemas fuzzy em um Unico
sistema, resultando um modelo eficiente e robusto, com capacidade para tratar as
incertezas existentes na informagao (TEIXEIRA et al., 2007; HUAMANI, 2003).

Os sistemas neuro-fuzzy tem atraido o interesse da comunidade cientifica
nestes Ultimos anos pois muitas vezes estes sistemas tém demonstrado um
melhor desempenho em diferentes aplicagdes quando comparados com sistemas
puros. Os sistemas neuro-fuzzy estdo entre os sistemas hibridos mais
pesquisados na atualidade. Muitos pesquisadores tém tentado integrar essas duas
técnicas de modelagem para gerar um modelo hibrido que possa associar as
vantagens de cada abordagem e minimizar suas deficiéncias (LEITE et al., 2011;
KHAJEH et al, 2009; BURAGOHAIN e MAHANTA, 2008; EKPO e MUJTABA
2008; ERTUGRUL, 2008; SHEIKHZADEH et al., 2008; TAKAHASHI et al., 2008;
ARRUDA, et al., 2007; TEIXEIRA et al., 2007, AL-HAJ et al., 2006; MESA et al.,
2006; NG e HUSSAIN, 2004; GALHARDO et al., 2009; PAGLIOSA, 2003; ZHANG,
2003; VIEIRA et al., 2003; ROCHA, 2003; CHENG e HUNG, 2002; PADILHA,
2001; VEGA, et al., 2000;).

As RNA sao apropriadas para a criacdo de modelos a partir de um

conhecimento implicito embutido em um conjunto de dados, os sistemas fuzzy sao
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adequados para a criagdo de modelos a partir de um conhecimento explicito,
originario de especialistas humanos. Por exemplo, as RNA’s demandam tempo de
projeto, devido a necessidade de ajustes dos seus parametros (numeros de
camadas escondidas, numeros de nodos em cada camada, etc). Isto leva a
utilizacédo de técnicas hibridas, que utilizam as vantagens de cada uma, inclusive
aproveitando o conhecimento do modelo do sistema para diminuir o tempo do
projeto. Com isto, surgem os sistemas hibridos. A Tabela 4.1 apresenta, sob
alguns parametros e caracteristicas das RNA’s e dos Sistemas Fuzzy, segundo
HUAMANI, 2003.

Pode-se definir um sistema neuro-fuzzy como um sistema fuzzy que utiliza
um algoritmo de aprendizado derivado ou inspirado na teoria de redes neurais
para determinar seus parametros (subconjuntos e regras fuzzy) através do
processamento das amostras de dados (PADILHA, 2001; TEIXEIRA, 2007).

TABELA 4.1. Comparacéao entre redes neurais e sistemas de inferéncia fuzzy.

Redes Neurais Artificiais Sistemas de Inferéncias Fuzzy
Conhecimento a priori ndo utilizado Conhecimento a priori para ser incorporado
Capacidade de aprendizado Utiliza conhecimento linglistico
Caixa preta De f4cil interpretacéo (regras SE-ENTAO)
Algoritmos de aprendizado complexos Facil interpretacdo e implementacao
Dificuldade para extragéo de conhecimento Conhecimento disponivel
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4.2.2.1 Sistema Neuro-Fuzzy ANFIS

Pode-se efetuar uma sintonia "manual” das fun¢dées de pertinéncia dos
conjuntos, mas €& mais comum empregarem-se meétodos automaticos. A
integracdo entre sistemas de inferéncia fuzzy e redes neurais — originando
os sistemas neuro-fuzzy — ou algoritmos genéticos tem se mostrado adequada
para a sintonia de fun¢des de pertinéncia, assim como para a geragao automatica

de regras.

O Sistema de inferéncia Neuro-Fuzzy adaptativo (Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System - ANFIS) € uma rede Neural proposta por Jang (JANG, 1993),
(JANG et al. ,1997) cuja idéia basica € de implementar um sistema de inferéncia
fuzzy através de uma arquitetura paralela distribuida, neste caso, a de uma RNA,
de tal forma que os algoritmos de aprendizado possam ser usados para ajustar
este sistema de inferéncia fuzzy. Os parametros associados com as funcbes de

pertinéncia sdo ajustados via um algoritmo de aprendizado.

O ANFIS faz uma adaptacao dos valores de entrada e saida para uma
base de regra que interliga todas as entradas e saidas, formando assim uma base
de regras robusta que cria um sistema de inferéncia fuzzy que contempla todas as
possiveis entradas. Esta estrutura implementa sistemas do tipo Takagi-Sugeno
(TAKAGI e SUGENO, 1985).

Na Figura 4.9 (JANG,1993), tem-se a arquitetura da ANFIS.
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FIGURA 4.9. Arquitetura do Neuro-Fuzzy ANFIS.

12 camada - A primeira camada é composta pelo grau de pertinéncia do
padrao de entrada (x,y). Nesta camada calcula-se o grau de pertinéncia com que
as entradas precisas satisfazem os valores ou termos linglisticos associados a

estes nos.
w; = g (ppi(y), =12
Equacéo 4.11

2% camada - Na segunda camada, cada né corresponde a uma regra, e
calcula-se o grau de ativacao de cada regra, ou seja, com que grau o0 consequente

da regra esta sendo atendido.

_ w1 (6, ¥) 1 () + wa(x, ) f2(x,y) _ wifi + waf;
wi(x,y) + wy(x,y) w1 +w;

f(xy)

Equacédo 4.12

135



SISTEMAS DE CONTROLE

32 camada - Esta camada realiza uma normalizacao dos valores da

camada anterior.

Equacéo 4.13
42 camada - Nesta camada as saidas dos neurénios sao calculados pelo
produto dos valores dos consequentes da regra.

52 camada - Os nés desta Ultima camada calculam a saida do ANFIS.

Podendo ser rescrito como:

f=wifi+twi'f,
Equacao 4.14

Esta estrutura pode ser treinada por qualquer mecanismo de
aprendizagem empregado nas RNAs. Desta forma ao se utilizar um algoritmo de

aprendizagem para a rede pode-se gerar em seguida o sistema fuzzy desejado.

4.3. CONTROLADORES AVANCADOS APLICADOS EM
PROCESSOS DE POLIMERIZACAO

Estratégias de controle avangado vém sendo utilizadas como alternativa
ao controle do processo de polimerizacdo. Alguns autores consideraram a
importancia da aplicacdo de estratégias de controle experimentais em reatores
batelada de polimerizacdo, no entanto existem poucas publicagbes sobre a

aplicacdo da légica fuzzy para reatores de polimerizagdo, em sistema
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experimental, uma vez que a grande maioria das aplicacbes de técnicas de

controle avangado estao restritas a simulacées numéricas.

A seguir sdo apresentados exemplos de trabalhos publicados nesta area
aplicados em diferentes tipos de processos de polimerizacéo.

Abonyi et al. (1997) desenvolveram controladores fuzzy Takagi-Sugeno
adaptativo baseado em modelo, segundo trabalho de Andersen et al. 1997, e um
controlador fuzzy baseado em controlador convencional Pl. Estes controladores
foram aplicados em um processo de polimerizacdo em batelada para produgéo de
poliestireno, através de simulacdo. Os resultados apresentados pelos
controladores desenvolvidos pelos autores apresentaram uma melhoria de até
30% no desempenho destes controladores quando comparado com o

convencional,no processo em questao.

Uma série de estudos no sistema experimental de polimerizacdo de
estireno comecou com Ozkan et al., (1998). Ozkan e outros colaboradores
desenvolveram um sistema experimental composto de um reator encamisado de
1,1 litros em vidro. Nitrogénio era borbulhado no interior do reator para manter a
mistura livre de oxigénio. Possuia um condensador acoplado na parte superior do
reator a fim de evitar perdas por evaporacdo do mondémero e solvente, e a saida
do nitrogénio gasoso. Agua fria era circulada através da camisa do reator e uma
resisténcia elétrica foi instalada dentro do reator para proporcionar o aquecimento
da mistura polimérica. Utilizou como monémero o estireno a 70%, como solvente o
tolueno, e como iniciador o BPO (per6xido de benzoila). Os autores realizaram um
controle preditivo generalizado (GPC) sobre a varidvel temperatura do processo
em um reator batelada com camisa para troca de calor e comparam com um
controlador convencional (PID). Apresentaram um modelo matematico para o
reator, onde o modelo cinético considera somente as etapas de iniciacdo do
peréxido, da propagacdao e terminacdo, com camisa de resfriamento. Os
parametros deste modelo foram determinados a partir de dados experimentais e
os resultados obtidos para ambos controles aplicados foram satisfatorios. Porém,
nas mesmas condigdes experimentais, as respostas obtidas pelo sistema
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utilizando GPC foram melhor que no controlador PID. Os autores enfatizam em
seu trabalho o numero tao restrito de trabalhos na literatura que utilizem técnicas

de controle em sistemas experimentais de polimerizacao.

Em seguida, Yuce et al., (1999) utilizaram um sistema experimental de
polimerizacao do estireno em solucdo para a aplicacdo pratica de controladores
DMC (Dynamic Matrix Control) e IMC (Internal Model Control). Os autores
utilizaram condigdes isotérmicas na reacéo e utilizaram os algoritmos de controle
DMC e IMC sendo o tempo de reacao definido de forma a obter a qualidade do
produto final desejada (conversao e comprimento da cadeia polimérica). Os
resultados apresentados quanto ao comportamento da variavel controlada foram

bastante oscilatorios, e com semelhangas entre as duas técnicas empregadas.

Complementando o trabalho de Yuce 1999, Ozkan et al. (2001) utilizaram
0 mesmo sistema experimental de polimerizacdo do estireno em solugao, para a
aplicacédo de controlador baseado em um modelo ndo-linear. Para a obteng¢ao do
modelo n&o linear para o controle de temperatura foi utilizada a estrutura
NARMAX (Nonlinear Auto-Regressive Moving Average with eXogenous variable)
para relacionar a energia térmica de entrada da camisa, escolhida como variavel
manipulada, com a temperatura no reator. A experiéncia laboratorial mostrou que
o modelo ndo linear implementado no controlador foi aceitavel para as variagdes

dos parametros do sistema.

Altinten e outros colaboradores (2003) reforcam a escassez de trabalhos
praticos envolvendo processos quimicos e desenvolvem seu trabalho neste
mesmo sistema. Apresentam em seu trabalho um controlador fuzzy para sistema
SISO de controle da temperatura em um reator de polimerizagdo de estireno,
empregando algoritmos genéticos (off-line) para encontrar os melhores
parametros das cinco fungdes de pertinéncia triangulares das duas entradas e da
saida do controlador. O desempenho do controlador projetado foi examinado
experimentalmente. Os resultados mostraram uma grande eficiéncia do algoritmo

na melhoria do desempenho deste controle, e um alcance de aproximadamente
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16% maior de conversao, sob condicdes operacionais similares as anteriormente

utilizadas por Ozkan 2001.

Na mesma época Alpbaz et al., 2004, sob diferentes condi¢coes
operacionais, aplicaram o algoritmo GPC (Generalized Predictive Control) para
testes no sistema de polimerizacdo. Os resultados mostraram uma performance
satisfatoria do controlador GPC e apresentou melhor desempenho que o controle
convencional. Altinten e outros utilizaram este mesmo trabalho, no entanto, a
variavel manipulada desta vez foi a temperatura da camisa do reator, e as fungdes
de pertinéncia fuzzy foram também ajustadas através de algoritmos genéticos.
Obtiveram uma conversdao 8% maior € um aumento no massa molecular de
aproximadamente 20%. Estes sdo os trabalhos experimentais mais significativos
encontrados na literatura para sistema de polimerizagdo utilizando como

mondémero o estireno em solucao.

Asua (2001) implementou um controlador fuzzy hierarquico baseado em
modelo ndo-linear composto por sistema fuzzy em um sistema de copolimerizacao
em emulsdo de estireno e butil acrilato, onde a logica fuzzy foi utilizada para
avaliar a trajetéria étima da temperatura, enquanto que o controlador baseado em
modelo foi aplicado para seguir tal trajetoria, através de simulacoes
computacionais, obtendo-se resultados positivos.

Vieira et al., (2003) apresentam exemplos de como modelos de processos
podem ser inseridos em controladores, cujas variaveis controladas nao podem ser
medidas ou sdo medidas com pouca freqiéncia. Lee, Chung e Yu (2003),
propuseram o uso de sistemas difusos hierarquicos para reduzir o numero de
universos de discurso/conjuntos difusos. Este trabalho consistia da separagéao de
um sistema com mais de duas entradas em subsistemas com, duas entradas. Um
algoritmo para estruturacdo do sistema foi proposto. A estratégia parece
interessante apesar dos testes simulados serem limitados.

Ainda em 2003, Hanai et al.,, especificaram uma rede neural para
determinar as condig¢des iniciais de produc¢do do polibutadieno para obtencao de
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determinadas propriedades fisico-quimicas e estimar conversao e proporcao do
isbmero cis do polimero. Algoritmos genéticos foram utilizados para o ajuste da
rede e obtido erro de 3,9%. Dados de 15 experimentos laboratoriais foram
utiizados para treinar a rede neural e foi obtida uma boa capacidade de

aproximacao da rede.

No mesmo ano, Mattedi et al. (2003), aplicaram estratégias de controle
preditivo (DMC) baseadas em modelos dinamicos fuzzy funcionais de Takagi-
Sugeno, em um processo de policondensacdo para producdo do Nylon 6,6 e a
copolimerizagdo do metacrilato de metila. O fuzzy atuava como preditor no
controle preditivo. Os modelos nao-lineares utilizados foram baseados em
modelos dindmicos fuzzy funcionais e inseridos em técnicas de controle preditivo.
A partir de simulagées computacionais realizadas, os resultados indicaram que o
projeto de controladores preditivos nao-lineares € uma alternativa ao projeto de
controladores preditivos convencional, pois proporcionaram uma pequena

melhoria do desempenho de controles servos e regulatorios.

No trabalho de Antunes et al. (2005) foi utilizado um sistema de controle
com algoritmo fuzzy para controle de temperatura de um processo de
polimerizacdo em massa do metacrilato de metila, a partir da manipulacado da
vazao de agua de resfriamento. Uma comparagdo com controlador convencional
PID constatou que apds alteracbes em varios parametros do controlador, o
controlador fuzzy se mostrou mais efetivo e confiavel para esse tipo de processo,
apresentando um desempenho melhor do que o controlador PID, garantindo maior
flexibilidade para resolver o problema de controle de temperatura, pois a

temperatura se manteve mais préxima do set-point e com eliminagéo do off-set.

Cetinkaya et al. (2006) aplicaram a estratégia de controle fuzzy-DMC em
uma reacao de polimerizagcao do poliestireno em solugdo combinando esquema
feedback e feedfoward. O desempenho do controlador fuzzy-DMC foi comparado
com o do controlador preditivo n&o-linear generalizado (NLGPC). As duas
estratégias mostraram-se ser satisfatorias, no entanto os dados obtidos nas
simulacdes, os indices de desempenho ISE, ITAE e IAE que estdo relacionados
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com o comportamento da variavel controlada (temperatura do reator) e os dados
sobre a qualidade do polimero formado indicaram uma melhor eficiéncia do
controlador fuzzy-DMC.

Lima (2006) realizou um trabalho similar ao de Mattedi (2003) aplicando
controlador preditivo (DMC) baseado em modelos fuzzy tipo Takagi-Sugeno,
através de simulagcdes computacionais, para o processo de polimerizagdo em
solucdo do metacrilato de metila e acetato de vinila e a copolimerizagdo do
eteno/1-buteno com catalisador Ziegler Natta soluvel. Apds uma comparagao entre
os controladores hibrido e DMC convencional para problemas regulatério e servo,
percebeu-se que o0s dois tipos de controlador apresentaram resultados

satisfatorios em ambas as situagoes.

Controlador fuzzy adaptativo baseado em modelo de Takagi- Sugeno
(2006) foi utilizado por Solgi et al. (2006) em um reator em batelada de
polimerizacao em solugcao de metil metacrilato (MMA). Eles definiram, a partir de
l6gica fuzzy, uma trajetéria para a temperatura da camisa do reator (variavel
manipulada), com adaptacao on-line, para manter a temperatura no interior do
tanque de polimerizacao (variavel controlada), ponderando a variacdo da
exotermia da reacéo durante o processo de polimerizagao.

O trabalho de revisdo de Richard e Congalidis (2006) fornece algumas
tendéncias relacionadas ao desenvolvimento em medidas e controle em reatores
de polimerizagao dando enfoque ao uso de sensores on-line em medidas de

viscosidade, massa molecular, composicéo e tamanho de particula.

Wakabayashi (2007) utilizou controlador fuzzy em reator de polimerizagao
em semi-batelada para producao do nylon a partir da e-caprolactama de modo que
as trajetorias dos set-points da temperatura do meio reacional e pressdo na fase
gasosa fossem obedecidas por estas variaveis do processo. Os resultados obtidos
por simulacdo computacional comprovam a potencialidade da abordagem do
controle fuzzy-Pl para reatores de polimerizacdo semi-batelada com set-point

variavel. Os ajustes das regras das fungdes de pertinéncia mostraram-se capazes
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de produzir um bom desempenho em relagcdo as trajetérias de set-point
especificadas, tendo-se inclusive reducdo de overshoot na temperatura.

Ainda na linha de trabalhos utilizando o estireno em solu¢ao pode-se citar
o trabalho de Ghasem et al. (2007). O sistema utilizado consistia de um reator de
2 L, de inox e camisa de vidro encamisado , com volume util de 1,2 L. A variavel
manipulada foi uma resisténcia dentro do reator. E agua fria era passada pela
camisa do reator constantemente para a retirada de calor do reator. O monémero
estireno e o BPO foram purificados antes de sua utilizagdo. Os autores utilizaram,
experimentalmente, um controle on-line da temperatura do reator de polimerizagao
em batelada, através de duas técnicas de controle avangada: l6gica fuzzy e GMC.
Uma comparacdo entre os controladores revela que ambos os desempenho
melhor do que os controladores convencionais, no que se diz respeito a variavel
manipulada, pois o comportamento da varidvel controlada foi satisfatério para
todos os tipos.

4.4. METODOLOGIA

4.4.1 CONTROLE CASCATA IMPLEMENTADO NO SISTEMA
EXPERIMENTAL DE POLIMERIZACAO

O controle cascata é eficaz em situagcées onde existem perturbacbes a
serem eliminadas, e se utiliza de pelo menos duas variaveis controladas para
atuar sobre uma Unica variavel manipulada. Este tipo de controle é particularmente
atil quando disturbios sdo associados a variavel manipulada ou quando o

elemento de controle final exibe comportamento nao-linear.

No sistema de polimerizagdo em questéo, foi selecionada como variavel

controlada a temperatura interna do reator e como variavel manipulada a variagdo
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da poténcia da resisténcia contida no fluido polimérico, a qual tem o potencial de

provocar alteragcées na temperatura da camisa do reator.

No entanto, com esta estrutura de controle (direto), qualquer variagdo na
variavel controlada (Treator) provocaria uma desproporcional acao de controle da
variavel manipulada, a qual provocaria uma alteracdo demasiada na temperatura
do 6leo térmico que circula na camisa do reator, aumentando assim, as oscilacoes
na variavel controlada. O controlador por sua vez tomaria medidas preventivas

tardias, ocasionando grandes oscilagdes no sistema.

Sendo assim, optou-se em utilizar o controle tipo cascata com o objetivo
de melhorar a resposta dindmica do sistema. Um esquema para a implementacao

deste controlador € apresentado na Figura 4.10.

Tg Trq MALHA SECUNDARIA

SPT . I
il % ONTRO R | CONTROLE ESCRAVO bl ;_T& PROCESSO
% i

P

SPTgr = set-point da temperatura do reator; Trr = temperatura do reator; SPTtq = set-point da temperatura do
fluido térmico presente no tanque de aquecimento; Trq = temperatura do tanque de aquecimento; %VP = %
de variagdo da poténcia da resisténcia imersa no fluido de aquecimento; PV = variavel controlada do

processo= Trr.

FIGURA 4.10. Esquema de implementagao de controle cascata.

Uma malha de controle cascata consiste de duas malhas de controle
integradas com realimentagcdo negativa, com a saida do controlador primario
(mestre) estabelecendo o ponto de ajuste da variavel do controle secundario

(escravo). O controle cascata permite um controlador primario regular um
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secundario, melhorando a velocidade de resposta e reduzindo os disturbios
causados pela malha secundaria. A saida do controlador secundario vai para o
elemento final de controle. O controle cascata € constituido de dois controladores
convencionais € um unico elemento final de controle, formando duas malhas

fechadas.

A malha secundaria contém a temperatura do tanque e o variador de
poténcia, sendo esta a malha de controle escravo. A malha primaria abrange o
controlador principal, que envolve a temperatura do reator e a temperatura do
tanque, denominado controlador mestre, cujo sinal de saida fornece valores de
set-point para o controlador escravo, e rege as atuagdes do elemento final de

controle.

E Gtil desdobrar uma malha comum no sistema cascata quando se dispde
de uma variavel intermediaria convenientemente mais rapida devido a atuacao da
variavel manipulada, como no caso em questdao. Apés a realizacao de ensaios-
testes realizados no sistema, apds perturbacdes efetuadas no variador de
poténcia, percebeu-se que a constante de tempo da varidvel intermediaria,
temperatura da camisa, era menor que a constante de tempo para a variavel
principal, temperatura do reator. Esta constatacdo esté relacionada ao fato de que
atuacoes efetuadas pelo variador de poténcia (varidvel manipulada) causavam

muito lentamente reagdes na temperatura do reator (variavel controlada).

Devido a isso a estratégia de controle cascata foi selecionada para este
trabalho. Nesta estratégia de controle, a temperatura do reator (mais lenta)
“cascateia” a temperatura da camisa (mais rapida). Quando houvesse um disturbio
na variagdo da poténcia fazendo a temperatura da camisa cair, o controlador
secundario, regido pela saida do controlador primario, corrigiria esta variagcdo mais
rapidamente. Sendo assim, a malha secundaria reduziria de forma significativa o
atraso de resposta na parte primaria, propiciando melhorias na velocidade de

resposta desta malha.

Além disso, ressalta-se que o interesse em utilizar controle cascata foi
intensificado pelo fato de ndo ter sido encontrado na literatura, até o momento,
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nenhum trabalho que reportasse a implementacao de controladores inteligentes
em sistemas de controle deste tipo.

Na Figura 4.11 é apresentado um esquema do controle cascata utilizado

neste sistema.

sP SP
G0 " O——6

f—ﬁ TC2)—— /—ﬁ
. S/
K SER.
— I—

(a) (b)
FIGURA 4.11. a) Controle Convencional; b) Controle Cascata Temperatura-
Temperatura.

Na Tabela 4.2 €& apresentado um resumo sobre as principais
caracteristicas das malhas envolvidas no controle cascata implementado para o

sistema de polimerizagao em estudo.
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TABELA 4.2. Resumo das caracteristicas das malhas de controle cascata.

Descricao Malha Principal Malha secundaria
Tipo de controlador Inteligente (Mestre) Classico (Escravo)
Topologia Mais externa Mais interna
Dinamica Mais lenta Mais rapida
Variavel de entrada | ATemperatura do reator Set-point do tanque
Variavel de saida Set-point do tanque Variagcao de poténcia

4.4.2. PROJETO DO CONTROLADOR ESCRAVO

Alguns ensaios foram realizados com o objetivo de identificar o processo
através de um ensaio em malha aberta. Este ensaio foi utilizado no intuito de
observar a curva de resposta referente a variagdo da temperatura do fluido,
mediante uma perturbacao degrau gerada pelo variador de poténcia da resisténcia
elétrica, constituindo-se da utilizagdo do método de Ziegler-Nichols.

O método de sintonia proposto por Ziegler e Nichols, € um método
classico, simples, e aplicavel na industria. Este método baseia-se na realizagéo de
um unico experimento, com sistema em malha aberta, cujo objetivo € o de obter
experimentalmente a resposta do processo a uma perturbacdo para ajuste e
analogia ao modelo de primeira ordem com tempo morto, conforme esquema da
Figura4.12ae4.12b.

E possivel determinar graficamente os parametros utilizados na sintonia do
controlador através da curva de reacao representada pela Figura 4.12 b. Traca-se
uma reta tangente ao ponto de inflexdo da curva de reagéo, e encontram-se 0s

valores de tempo morto (t;), que a a intersecgao da tangente com a abcissa, e
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encontra-se o valor da constante de tempo (T = T + t4), que é a resposta maxima

obtida pela curva.

AT TL
u(t) y(t)

FIGURA 4.12a. Resposta de um processo a uma perturbacao do tipo degrau

(Ziegler-Nichols).

Fit)

FIGURA 4.12 b Curva de reagdo em forma de S, para método de Ziegler Nichols.

A metodologia adotada para a implementacdao do 1°método de Ziegler e
Nichols para a sintonia foi a seguinte: O reator foi preenchido até o volume de
1100 mL, sob agitacdo constante e foi iniciada a circulacdo do fluido de
aquecimento pela camisa do reator, na vazdo estabelecida. Para alcancar um

regime permanente, havia uma retirada e alimentagao constante do fluido no
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reator de polimerizagdo. Para a alimentacao do reator foi utilizada uma bomba
peristaltica, e foram mantidas iguais as vazbes de entrada e saida deste liquido,
sendo que a temperatura de entrada era mantida a mesma temperatura do fluido
inicial (90 €T, em banho térmico), para que esta ad icdo n&o contribuisse em mais

uma fonte de perturbacéo para o meio.

Inicialmente, o valor do variador de poténcia foi fixado em 100% e
aguardou-se até que a temperatura do sistema alcancasse o valor de set-point
estabelecido. Em seguida foi dada uma perturbacdo de 50% até que o sistema
estabilizasse. Depois de estabelecido o regime permanente, o sistema de
polimerizacao foi submetido a uma perturbacéao de 25 % na variavel manipulada e
aguardou até a chegada de um novo estado estaciondrio. Desta forma, foi

possivel obter a curva de reagéo do processo.

Apos realizacdo do ensaio, foi obtida uma curva, onde ao tragar uma reta
tangente ao ponto de inflexdao, obteve-se o tempo morto e a constante de tempo,
que através das equacgdes propostas por Ziegler e Nichols, foi possivel encontrar

0s parametros para o controlador convencional, conforme Tabela 4.3.

TABELA 4.3. Regras de sintonia de Zigler-Nichols (1°método).

Tipo de
controlador K. Ti Ta
K,tq
P T 0 0
0,9K,tq
PI . 3ty 0
1,27
PID Kytq 2t, 0,5t,
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Este procedimento de sintonia foi realizado com o intuito de ter uma
estimativa preliminar para o projeto do controlador P a ser utilizado na malha

escravo do sistema cascata.

4.4.3. PROJETO DO CONTROLADOR MESTRE

Neste estudo o interesse foi o0 de aplicar diferentes técnicas de controle
inteligente, baseados em légica fuzzy, na malha de controle principal do sistema
de polimerizacéo, utilizado como estudo de caso.

Como mencionado anteriormente, o controlador baseado em légica fuzzy
nao necessita de um modelo analitico do processo. Ele calcula as agbes em
funcdo de uma base de conhecimento heuristica de como se deve controlar esse

processso.

A propriedade fundamental dos controladores fuzzy € a de se basearem
na experiencia que os operadores e/ou engenheiros possuem na operacao deste
processo, ou seja, trabalha “automatizando” informacdes. Este fator, por si sé,
torna-se um argumento plausivel e poderoso na adogdo do sistema fuzzy em

aplicacbes especificas.

Assim, para projetar estes controladores foi necessario ter um
conhecimento especialista sobre o sistema, a qual foi de fundamental importancia
no projeto adequado destes controladores. A base de conhecimento de um

controlador fuzzy € onde esta localizada a ‘inteligéncia’ do mesmo.
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4.4.3.1. Conhecimento especialista

Todos os ensaios realizados na etapa inicial deste trabalho, inclusive os
efetuados durante a etapa de projeto do controlador convencional, foram de
extrema importancia e possibilitaram a analise do comportamento dindmico do

sistema e das ndo-linearidades apresentadas pelo processo de polimerizacao.

Para aumentar a base de conhecimento sobre o processo a ser
controlado, foram realizados ensaios manuais de controle no sistema de
polimerizacdo. Estes ensaios consistiram da implementacdo de uma malha de
controle manual, onde as atuagdes no variador de poténcia (variavel manipulada)
eram realizadas pelo operador ao invés do controlador, de forma a manter
controlada a temperatura no interior do reator. As condigdes de operacao foram as

mesmas utilizadas durante a implementac¢do do controle cascata convencional.

As respostas observadas diante destes procedimentos mencionados
contribuiram para a construgdo de um conhecimento especialista do sistema,

habilidade importante no desenvolvimento do controlador fuzzy.

Para complementar a analise do comportamento dindmico do sistema
foram observadas todos os perfis das variaveis monitoradas no processo, nao
focando apenas nas variaveis controlada e manipulada. Desta forma permite-se
obter um conhecimento especialista mais completo, abrindo possibilidades para a
criagdo de um sistema multivaridvel MISO (multi-input, single-output), MIMO
(multi-input, multi-output), SIMO (single-input, multi-output) e nao apenas SISO
(single-input, single-output). Percebe-se entdo que é possivel desenvolver
diferentes estratégias de controle avancado neste sistema.
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4.5. RESULTADOS

4.5.1. PROJETO DO CONTROLADOR ESCRAVO

Apos realizar o ensaio em malha aberta foi possivel caracterizar as
constantes, tempo morto 14, constante de tempo t e ganho do processo K. De
acordo com a metodologia de sintonia, os dados experimentais, foram ajustados a
um modelo de primeira ordem com tempo morto (Equacdo 4.15), segundo
Stephanopoulos, 1984.

G(s)=—"—e " EQUAGAO 4.1
P QUAGAO 4.15

Onde:

G(s) = funcéao de transferéncia de primeira ordem com tempo morto;
Ko = ganho do processo (T/%);

T = constante de tempo do processo (s);

e = fungéo exponencial

tq = tempo morto (s).

Foram entdo obtidos valores dos parametros para controladores

convencionais conforme a Tabela 4.4.
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TABELA 4.4. Parametros dos controladores convencionais.

Parametros obtidos por Ziegler-Nichols

Tipo de controlador K (%/<C) Ti(s)  T4(S)
P 26,36 - -
Pl 23,72 636,03 -

PID 31,63 382 95,5

Sendo: K. - ganho proporcional do controlador; 1 - constante de tempo

integral; T4 - constante de tempo derivativa.

Vale lembrar que na maioria das vezes estes valores obtidos pelos
métodos disponiveis na literatura para projeto de controladores séo tidos apenas
como primeira estimativa, devendo-se observar experimentalmente se estes
resultados se adéquam ao sistema utilizado. Assim, para se conhecer o
comportamento do processo com a utilizagao de malha fechada, foram realizados
testes heuristicos no sistema de forma a encontrar valores para os parametros de

controle que mais se ajustassem ao processo em questéo.

O procedimento de sintonia foi realizado com a diminuigéo dos valores dos
ganhos dos controladores, uma vez que valores muito altos de Kc provocavam um
comportamento muito oscilatério da variavel manipulada. E valores muito baixos
de Kc, proporcionava um retardo na atuagao do controlador, aumentando o atraso
de resposta do sistema quanto a uma perturbagdo, o que conseqientemente
ocasionava desvios muito grande na variavel controlada. Para o controlador

escravo foi estabelecido um valor de K; = 18 %/<C.

Neste trabalho, ndo constitui-se como objetivo a obtencéo de um controle

P otimizado. No entanto, foi utilizado o mesmo controlador escravo em todas as
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implementacdes de controladores inteligentes para permitir comparacdes entre as
diferentes técnicas de controle aplicadas.

4.5.2. PROJETO DO CONTROLADOR MESTRE

4.5.2.1. Conhecimento especialista

Os ensaios realizados com atuagées na variavel manipulada (%VP)
definidos pelo operador (controle manual) exigiram o monitoramento ininterrupto
das variaveis envolvidas no processo para que as decisées na atuagao da variavel
de controle ndo fosse comprometida. Este tipo de ensaio permitiu ao operador
maior liberdade quanto as decisbes a serem tomadas enquanto a reagdo de
polimerizacdo se processava, observando seus efeitos sobre as variaveis do

processo.

Nas Figuras 4.14 e 4.15 sdo apresentados os comportamentos das
variaveis controlada (temperatura do reator) e manipulada (% variacdo de
poténcia) do processo para ensaios de controle manuais, realizados em dias

diferentes, denominados Controle manual 1 e Controle manual 2 respectivamente.

Percebe-se que 0s ensaios apresentaram comportamentos bastante
similares, e com eficacia quanto manutencdo da variavel controlada em torno do
set-point. Para conseguir manter a temperatura do reator em torno do set-point,
observa-se uma elevacdo da temperatura do tanque (fluido térmico) de
aproximadamente 25T (Figura 4.16). Estes resultad os sdo importantes para se
ter idéia de como o controlador automéatico deveria proceder para alcangar o éxito
no processo de controle, auxiliando no projeto dos controladores inteligentes.
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FIGURA 4.14. Ensaio de controle manual 1 (PV x MV).
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FIGURA 4.15. Ensaio de controle manual 2 (PV x MV).
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FIGURA 4.16. Ensaios de controle manual 1 e 2 (Temperatura do tanque).

Além da analise das variaveis manipulada e controlada, foram observadas
as variaveis de processo como, o perfil da densidade, bem como a vazdo massica

e presséo diferencial ao longo da reagéo (Figura 4.17).
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Onde: QM-Vazao massica, PD-Pressao Diferencial; ECM — Ensaio de Controle Manual
FIGURA 4.17. Ensaios de controle manual 1 e 2 (QM x PD).
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A partir do monitoramento on-line das variaveis pressao diferencial, vazéo
massica e densidade, foi possivel efetuar o calculo das viscosidades de cada
ensaio (ECM1 e ECM2), ao final da reagéo de polimerizagdo, obtida por inferéncia

a partir da utilizagdo da equacao de Hagan-Poiseuille (Equagéo 2.1, pagina 40).

Vale ressaltar que a viscosidade possui relagdo com as massas molares
do polimero a ser obtido. Na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores de
viscosidade calculados pela equagéo, utilizando os dados de monitoramento do
sistema, e os valores de viscosidade obtidos a partir da leitura de um viscosimetro
de Brookfield.

TABELA 4.5. Valores de viscosidade calculados por inferéncia e lidos através de

viscosimetro.

Amostra Wido(cP) Reale (cP) Erro (%)

ECM1 185 165 12,0
ECM2 167 155 1,7

Analisando a Tabela 4.5 pode-se perceber que os valores de viscosidades
obtidos por inferéncia apresentaram um erro relativo aceitavel, uma vez que
encontra-se préximo da faixa de erro da medida de viscosidade obtida através do

viscosimetro de Brookfield, que € em torno de 10%.

Desta forma, é possivel estimar a viscosidade do fluido polimérico em
tempo real, podendo-se monitorar esta variavel on-line e utiliza-la em estratégias

de controles inteligentes.

Adicionalmente, foi realizada uma comparagdo entre os perfis de
densidade entre os ensaios realizados com controle (malha fechada) e sem

controle (malha aberta), a qual pode ser analisada a partir da Figura 4.18.
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Percebe-se que o perfil de densidade no ensaio realizado em malha
fechada (ECM2) é mais acentuado que o do ensaio realizado em malha aberta,
uma vez que que sabe-se que o perfil de densidade esta relacionado com a
conversao do fluido polimérico, e que esta esta relacionada com a temperatura do
meio reacional. Além disso, ressalta-se a necessidade de um sistema de controle
eficiente para a manutencdo da temperatura de reacdo no sistema de
polimerizagcdo, uma vez que a variacdo de temperatura no meio reacional pode
provocar variagdes indesejaveis na distribuicdo da massa molecular do polimero e
que afetam suas propriedades fisicas, a fim de ndo comprometer a qualidade do
produto final.

Em todos os perfis apresentados nas Figuras 4.16, 4.17 e 4.18, verfica-se
gue as mudangas mais acentuadas nas respostas das variaveis se da apds 1 hora
(3600s) da reacdao de polimerizagdo. Todas estas varidveis monitoradas
apresentam uma ligacao direta com as modificacdo ocorridas no interior do reator

a medida que a reagao se processa.

40 w
B - malha fechada
A - malha aberta

dDens (Kg/m3)

0 2000 4000 6000 8000 10000
Tempo(s)

FIGURA 4.18. Comparacao entre os perfis de variacdo de densidade para ensaios
de controle em malha aberta e malha fechada .
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Diante desta observagcdo foi tido o interesse em realizar um controle
inteligente fuzzy que utilizasse de uma destas variaveis para indicar ao controlador
em que “fase” se encontrava o processo e a sua necessidade de atuagédo na
variavel manipulada. Desta forma, esperava-se obter um controle que evitasse
grandes variagcbes de set-point para a malha de controle secundaria, e

proporcionasse entao suaves atuacoes da variavel manipulada.

4.6. CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados ensaios realizados em malha aberta e
com controle manual efetuado pelo operador, para permitir a verificacdo do
comportamento dinamico do sistema, e permitir a obtencdo de um conhecimento
especialista sobre o processo de polimerizacdo no sistema experimental,

necessario para o desenvolvimento dos controladores fuzzy.

Foi definido nesta etapa o tipo de controle que seria utilizado nos proximos
ensaios (controle cascata) e todo o procedimento a ser realizado para a execugao
de cada ensaio, tornando possivel efetuar posteriormente uma andlise entre os

préximos controladores a ser desenvolvidos.

Os ensaios utilizando controle manual foram de extrema importancia para
se observar o comportamento das variaveis de processo no decorrer da reacao de
polimerizacdo mediante controle da temperatura interna do reator (variavel
controlada). A partir destes ensaios constatou-se a necessidade de um aumento
de temperatura da camisa do reator em torno de 25°C necessarios para a

manutencao da temperatura interna do reator em torno do set-point.

Esta necessidade de fornecer calor ao sistema foi devido a constatagao de
que a circulagao do fluido polimérico em uma das linhas do sistema proporcionava

uma perda de calor muito grande, 0 que consequentemente provocava uma
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reducao na temperatura interna do reator, a qual era intensificada pelas mudancas
nas propriedades fisicas do fluido polimérico. O aumento da viscosidade aliado a
reducdo da area de troca térmica entre o reator e a camisa, devido a reducéo do
volume do fluido polimérico no decorrer da reagéo, contribuiam para uma reducao

de coeficiente de troca térmica neste sistema experimental.
Devido ao fato exposto, foi comprovada a adequada escolha:

a) do elemento final de controle do sistema: variacdo de potencia da
resisténcia imersa no fluido térmico, o qual estava presente no tanque de

aguecimento e que circulava na camisa do reator; e

b) a estratégia de controle a ser utilizada : controle cascata, uma vez que
a constante de tempo da variavel controlada era maior que a constante de tempo
da variavel intermediaria (Ttq), ou seja, a resposta da variavel controlada frente a
acoes na variavel manipulada era mais lenta que a reacdo da variavel

intermediaria.

A partir da ativagdo de circulagdo da linha do fluido polimérico, foi possivel
o0 monitoramento e a aquisicdo de dados relacionados a pressao diferencial, a
vazao massica e a densidade, os quais permitem a determinacao da viscosidade
da linha em tempo real através de calculos por inferéncia. Desta forma, a partir da
coleta de amostras em diferentes intervalos da reagdo, € possivel o
monitoramento on-line do perfil de viscosidade do fluido polimérico, no interior do
reator, ao longo da reacéo de polimerizacao.

Diante das informacdes observadas, mediante comportamento transiente
do processo, foi possivel desenvolver os controladores inteligentes fuzzy para

atuagdo no sistema em cascata.
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CAPITULO 5. DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO
DE CONTROLADORES INTELIGENTES

5.1 INTRODUCAO

O desenvolvimento dos controladores fuzzy envolveu trés etapas
essenciais: caracterizacdo do intervalo de valores (conjunto-suporte) que as
variaveis de entrada e saida iriam assumir; definicAo de um conjunto de regras
para estabelecer uma relagdo entre valores da entrada e da saida, construida pela
observacdo geral e conhecimento do sistema; determinacdo das funcbes de

pertinéncia.

Os controladores fuzzy foram desenvolvidos e em seguida implementados
no processo em malha fechada. Cada estratégia de controle seguinte utilizou de
conhecimentos de ensaios de controle realizados. Todos 0s ensaios em malha
fechada apresentados foram realizados numa mesma época, sob mesmas

condicdes.

A verificagdo do comportamento transiente do processo de polimerizacao
do estireno contribuiu para um melhor conhecimento especialista e,
consequentemente, para o projeto do controlador fuzzy. A determinacdo do
universo de discurso, dos conjutos suporte, das disposicdes das fungdes de
pertinéncia e da base de regras foram parametros manipulados com o objetivo de
proporcionar uma melhor atuacdo dos controladores fuzzy projetados,
constituindo-se da sintonia destes controladores.
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Convém ressaltar que, para o desenvolvimento de todos os controladores
Fuzzy, a determinagédo dos universos de discurso , a disposi¢cao das func¢des de
pertinéncia, e as modificagdes nas bases de regras foi fortemente influenciada por
conhecimentos subjetivos baseados em observagdes praticas do comportamento
do controlador diante destas modificagoes.

Foram utilizadas as mesmas condi¢ées e procedimentos experimentais
para a realizacdo dos controladores fuzzy, a fim de possibilitar a avaliacao de cada
estratégia de controle inteligente implementada, bem como o desempenho dos
controladores desenvolvidos. Todas as estratégias de controle foram
implementadas no Matlab.

Serdo apresentadas neste topico as alteracdes das varidaveis de entrada
nas malhas de controle e os comportamentos das variaveis de processo e de
controle ao longo da reagao de polimerizacdo no sistema experimental proposto,

com a utilizacdo de controladores.

Nos ensaios realizados em cascata foi utilizado o mesmo controlador P
para todas as implementacées de controle inteligente, a fim de permitir uma

comparagao entre 0s mesmos.

5.2. ESTRATEGIAS DE CONTROLE FUZZY

5.2.1 ESTRUTURAS DOS CONTROLADORES

Foram realizados ensaios para implementacao de diferentes estratégias

de controle fuzzy, na malha primaria:
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e Fuzzy posicional e incremental;

e Fuzzy com entradas baseadas em varidveis relacionadas ao processo;

e Fuzzy MISO e SISO;

» Estratégias Neuro-fuzzy MISO.

Na Tabela 5.1 é apresentado um resumo dos controladores inteligentes

implementados no sistema experimental de polimerizacdo, sob as mesmas

condi¢des operacionais.

TABELA 5.1. Resumo das configuragdes dos controladores Inteligentes

implementados no sistema experimental de polimerizacao.

Estratégias de Controle Inteligentes

Tipo Tipo
Modelo Denominacao (quanto a (quanto as Entradas Saidas
atuacao) variaveis)
Mamdani  Fuzzy MISO Posicional MISO A Dens. e ErroTrt SPTtq
Sugeno  Fuzzy S MISO Posicional MISO A Dens. e ErroTrt SPTiq
ErroTrt e
Mamdani Fuzzy PI Incremental SISO dSPTtq
A ErroTrt
ErroTrt e
Mamdani Fuzzy PID Posicional SISO SPTtq
A ErroTrt
Incremental e ErroTrt e dSPTtq
Mamdani Fuzzy PI SIMO o SIMO
Posicional A ErroTrt %lnv.Freq
Trt(k)a Trt(k—20), Tin(k)a
SUgenO NeurO'FUZZY Posicional MISO Tin(k—20)a Tout(k)a °/oVP(k+20)

o/oVP(k) e °/oVP(k_20)
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onde:

A Dens. = variagao da densidade do fluido polimérico; ErroTrt = diferenga entre a temperatura do reator e o
set-point estabelecido; SPTtg= set-point da temperatura do fluido térmico presente no tanque de aquecimento;
A ErroTrt = variagdo do erro; %InvFreq=% de variagdo do inversor de freqiiéncia da bomba volumétrica que
impulsiona o fluido térmico pela camisa do reator, variando assim a sua vazao; Trt(k) = temperatura do reator
no instante atual; Trt(k-20) = temperatura do reator em instante anterior; Tin(k) = temperatura do fluido térmico
na entrada da camisa do reator no instante atual; Tin(k-20) = temperatura do fluido térmico na entrada da
camisa do reator num instante anterior; %VP(k-20) = variagdo de poténcia da resisténcia do fluido térmico
num instante anterior; %VP(k) = variagdo de poténcia da resisténcia do fluido térmico no instante atual;
%VP(k+20) = variagao de poténcia da resisténcia do fluido térmico num instante posterior;

Para o desenvolvimento destes controladores foi imprescindivel a
utilizacdo de um conhecimento preliminar sobre 0 comportamento do processo de

polimerizacao.

5.2.2. DETERMINAGCAO DAS FUNCOES DE PERTINENCIA

Além do conhecimento do processo, € muito significativa a determinacao
do efeito das fungbes de pertinéncia no desempenho do controlador fuzzy. Foram
utilizadas funcbées de pertinéncia de forma triangular por serem amplamente
utilizadas na literatura, pela simplicidade de implementacao, e maior velocidade de
computagdo. Outras funcbes foram testadas previamente, no entanto nao foi

verificada alteragdes de desempenho significativas nesta aplicacao.

A determinac&o dos universos de discurso de cada fungdo de pertinéncia
do controlador fuzzy foi obtida pela observacdo do comportamento dinamico das
variaveis envolvidas no processo. Para a construcdo das funcdes de pertinéncia,
foi utilizado o Membership Function Editor do Toolbox Fuzzy do MATLAB 7.0.1.

172



DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DE CONTROLADORES INTELIGENTES

5.2.3. DEFINICAO DA BASE DE REGRAS

A construcdo da base de regras foi obtida a partir de informagdes do
sistema. Matrizes bidimensionais foram criadas para expressar a base de regras
utilizada para os controladores desenvolvidos. Inicialmente foi criada uma matriz
bidimensional de regras, as quais foram modificadas para se adequar ao controle
do processo de polimerizacdo. Nas Tabelas 5.2 e 5.3 estdo representadas a
matriz bidimensional de base de regras construidas com base nas regras
estabelecidas por Mamdani (1974) e utilizadas inicialmente para o

desenvolvimento de todos os controladores fuzzy, posicional e incremental.

Foram utilizadas 5 (cinco) fung¢des de pertinéncia, as quais representam
as agdes do controlador fuzzy, constituindo um total de 25 regras para cada
controlador fuzzy implementado. Os termos linguisticos utilizados das fung¢des de
pertinéncia, das variaveis de entrada e saida, foram: GP (grande positivo), MP
(médio positivo), ZR (zero), GN (grande negativo), MN (médio negativo).

TABELA 5.2. Matriz bidimensional de base de regras iniciais para controladores
Fuzzy Posicional com 5 funcdes de pertinéncia.

ERRO
AERRO

GN MN ZR MP GP
GN GP GP MP MN MN
MN GP GP MP MN MN
ZR GP MP Y4 MN GN
MP MP MP MN GN GN
GP MP MP MN GN GN
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TABELA 5.3. Matriz bidimensional de base de regras iniciais para controladores

Fuzzy Incremental com 5 funcbes de pertinéncia.

ERRO
GN MN ZR MP GP
GN GP GP GP MP z

AERRO

MN GP GP MP Y4 MN
ZR GP MP Y4 MN GN
MP MP Y4 MN GN GN
GP Y4 MN GN GN GN

As regras foram editadas com o auxilio do Rule Editor do Toolbox Fuzzy
do programa MATLAB 7.0.1. As Figuras 5.1 (a e b) ilustram a edicao das regras
utilizadas para o controlador fuzzy-P1 SISO e fuzzy SIMO, respectivamente.

[ ok eator oz =

File Edit View Options

2 If (ErraTrt is GN) and (dErroTrt is MM then (dSPThy is GP) 11
i If (ErroTr is and (dErraTrt is 7 then (dSPT 1017
4 If (ErroTr is GN) ahd (dErraTr is MP) then (dSPTHy iz MP) (1)
5. If (ErroTrt is GM) ahd (dErroTrt is GP) then (dSPTHy is 21 (1)
6. If (ErroTrt iz MM) and (dEFroTr is GM) then (dSPTiy is GPI (1)

1. If (ErroTrt iz GM) and (dErroTrt is GM) then (dSPTig is GPI (1) j

7. If (ErraTrt is MM) and (dErraTrt iz MM then (dSPTHy is GP) (1)
5. If (ErroTrt iz MM) and (dErroTrt is Z) then (dSPTig is MP) (1)
9. If (ErroTrt iz MM) and (dErroTr is MP) then (dSPTg iz 23010
10, 1f (ErraTrt iz M) and (dErraTr iz GP) then (dSPThy is MN) (1)
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FIGURA 5.1a. Edicdo da base de regras do controlador Fuzzy-Pl SISO.
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FIGURA 5.1b. Edicao da base de regras do controlador Fuzzy SIMO.

5.2.4. SINTONIA DOS CONTROLADORES FUZZY

A sintonia € uma tarefa complexa devido a multiplos ajustes simultaneos,
exigindo esfor¢o do projetista na obtencdao do melhor desempenho do controlador,
sendo esta uma etapa dificil e trabalhosa (CAMPOS e SAITO, 2004; SANDRI e
CORREA, 1999; LI e GATLAND, 1996).

Com a tarefa de encontrar um conjunto de comandos convenientes que
levassem o sistema a alcancar o estado desejado com o menor desvio possivel, a
sintonia dos controladores fuzzy desenvolvidos consistiu de: mudanga nas
disposicdes das fungbes de pertinéncia para entradas e saidas dos controladores,
modificagcao na base de regras e ainda no universo de discurso.

Antes de cada implementacao era feita uma simulagdo do comportamento
de cada controlador, através da ferramenta Rule Viewer do Toolbox Fuzzy do
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programa MATLAB 7.0.1., a qual permitia observar se o controlador desenvolvido
seria adequado para atuar em malha fechada.

Nas Figuras 5.2 (a, b e c) s&o ilustradas as regras e simulagéo
computacional realizada na etapa de sintonia dos controladores Fuzzy MISO,
Fuzzy Anfis MISO e Fuzzy-Pl SIMO, respectivamente.
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FIGURAS 5.2. Simulacao do comportamento dos controladores (a) Fuzzy MISO e
(b) Fuzzy S MISO, respectivamente, através da sintonia do Toolbox Fuzzy.
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FIGURA 5.2 (c). Simulacao do comportamento do controlador Fuzzy-Pl SIMO,
através da sintonia do Toolbox Fuzzy.

5.3. CONTROLADOR “FUZZY MISO” (ESTRATEGIA DE CONTROLE
MISO/POSICIONAL)

5.3.1. ESTRUTURA DO CONTROLADOR FUZZY MISO

De acordo com ensaios realizados anteriormente, verificou-se que devido
as mudancas nas propriedades do fluido polimérico, havia a necessidade de
aplicacédo de diferentes faixas de temperatura do fluido térmico para promover o
aquecimento adequado do reator. Apds esta constatacao, foi entdo desenvolvido
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um controlador inteligente fuzzy, que utilizasse de uma variavel que “percebesse”
tais modificacdes no fluido polimérico com o processamento da reacao, como por

exemplo, a variagdo da densidade.

Para o desenvolvimento de um controlador Fuzzy MISO posicional, foram
utilizadas como varidaveis de entrada a variacdo de densidade e o desvio da
temperatura do fluido polimérico com relagéo ao set-point, definidas como TxDens
e ErroTrt. O valor da temperatura do fluido térmico foi utilizado como variavel de
saida do controle fuzzy, definida como SPTtg. A variavel de saida do controle

fuzzy se constituiu do set-point do controlador escravo da malha seguinte.

Na Figura 5.3, € apresentada a estrutura para o controlador fuzzy utilizado
neste esquema de controle. Na Figura 5.4 é ilustrado o inicio do desenvolvimento
do controlador fuzzy MISO, no toolbox fis do programa MATLAB: inferéncia fuzzy

(Mamdani) e o critério de defuzzificagdo (centro-de-gravidade).

TxkDens
—2 CONTROLE FUZZY MISC $PTro

TxDens

T
’;’_’ CONTROLE P gl i* PROCESSO |
R

| ;

SPTgrr = set-point da temperatura do reator; eTrr = diferenca entre a temperatura do reator e o set-point

TTQ

estabelecido; Trt = temperatura do reator; TxDens= variagao da densidade do fluido polimérico; SPTrq = set-
point da temperatura do fluido térmico presente no tanque de aquecimento; Ttq = temperatura do tanque de
aquecimento; %VP = % de variagéo da poténcia da resisténcia imersa no fluido de aquecimento; PV = variavel
controlada do processo= Trr.

FIGURA 5.3 - Estrutura do controlador Fuzzy MISO, em cascata.
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FIGURA 5.4. Desenvolvimento do controlador fuzzy-MISO, posicional,

no MATLAB 7.0.1.

Neste tipo de controlador a variavel variagdo de densidade foi utilizada a
fim de proporcionar uma saida menos oscilatéria do controlador posicional, uma
vez que os valores de temperatura que o fluido térmico deveria assumir ndo
estavam ligados apenas ao quanto a variavel controlada se desviava de seu set-
point, mas principalmente ao momento da reagdo em que isso acontecia. A
variacado de densidade foi usada como uma indicagdo sobre o curso da reacao de

polimerizacao.

A variacdo de densidade ao longo do processo esta relacionada ao
aumento da formagédo de moléculas do polimero, o que faz com que haja aumento
também da sua viscosidade. Quanto maior a viscosidade, maior a necessidade do
aumento da temperatura do fluido térmico, pois menor € o efeito de troca térmica
entre os fluidos.

Como a variacado de densidade no fluido polimérico esta relacionada ao

aumento da converséo no decorrer do processo, foi de interesse a utilizacdo desta
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variavel numa estratégia de controle. Diante da versatilidade que o protétipo
experimental do sistema de polimerizagdo oferece, posteriormente, havia o
interesse de utilizar a variacdo de densidade (conversdo) como variavel controlada
no desenvolvimento de controladores inteligentes, visando manter o processo de

polimerizacao dentro de uma faixa de conversao pré-estabelecida.

5.3.2. PARAMETROS DE SINTONIA DO CONTROLADOR FUZZY MISO

Na Figura 5.5 sdo apresentadas as estruturas das funcbes de pertinéncia
atribuidas ao controlador Fuzzy MISO para a variacdo de densidade e a o desvio
da variavel controlada, e para os valores de saida da temperatura do fluido

térmico.

Apbs a definicdo do conjunto suporte de cada variavel, a funcdes de
pertinéncia, inicialmente igualmente espacadas, foram modificadas conforme

necessidade na etapa de sintonia do controlador.

Em todos os controladores inteligentes desenvolvidos foram utilizadas
cinco funcdes de pertinéncia de cardinalidade 5 (GN - grande negativo; MN -
médio negativo; ZR — zero; MP — médio positivo e GP — grande positivo).

Para o desenvolvimento de um controlador fuzzy mais adequado, foram
modificadas também, a base de regras do controlador posicional MISO. Na Tabela
5.4b esta representada a matriz da base de regras com modificagdes sofridas
(regras sublinhadas) ap6s a sintonia deste controlador, com relacdo a base de

regras inicialmente desenvolvida (Tabela 5.4a).
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FIGURA 5.5 - Estruturas das fun¢des de pertinéncia para as variaveis (a) TxDens
(b) ErroTrt e (c) spTtq empregadas no desenvolvimento do controlador fuzzy
MISO.
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TABELA 5.4 - Matriz bidimensional de base de regras do controlador Fuzzy MISO.

(@) (b)

ERRO Txdens
AERRO ErroTrt

GN  MN ZR MP  GP GN MN ZR MP GP
GN  GP  GP  MP  MN  MN GN NN z Z GP  GP
MN  GP  GP MP  MN  MN MN MN — MN Z MP o GP
ZR  GP WP Z  MN  GN ZR GN  MN z MP  GP
MP  MP  MP  MN  GN  GN MP  GN  GN z z MP
GP  MP MP MN  GN  GN GP GN  GN  MN z z

O universo de discurso proposto para a variavel de entrada TxDens
[0, 40] representa a faixa que corresponde a variacao de densidade do fluido
polimérico, denro do reator, observada nos ensaios de polimerizacdo

anteriormente realizados.

A funcdo de pertinéncia GN [0, 10] para a variavel de entrada TxDens,
assim como a funcdo GN [132,137] da variavel de saida corresponde a faixa em
que O proceso se inicia, logo no comeco da reagao, onde o errro (ErroTrt) era
préximo de zero (Z) (Figura 5.5). Assim para o inicio do processo, aplicou-se por
exempo a regra: Se TxDens é GN e ErroTrt é Z entdo spT2 € GN (Tabela 5.4b) .

Num tempo meédio da reacdo de polimerizacdo, quando a variacao de
densidade (Txdens) encontra-se na faixa denominada zero (ZR), percebe-se que
para variagcoes de temperatura do reator (ErroTrt) na faixa “Zero” (valores nulos de
erro) ou mesmo para valores de erros negativos (MN ou GN), é aplicada a saida
(SPTtq) do controlador em valores que compreendem a faixa “Z”. Isto devido ao
fato de que neste estagio da reacédo a faixa de temperatura para o set-point do
tanque de aquecimento selecionada para a funcao de pertinéncia “Z” era suficiente
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para conter pequenas quedas de temperatura do reator, com variagdes de
temperatura (Trt) dentro da faixa aceitavel de oscilagdo. Inclusive, mesmo quando
a variacao da temperatura do reator encontrava-se na faixa “MP”, para valores de
variagdo de densidade “Z”, os valores de set-point da temperatura do tanque
enviados pelo controlador aindam deveriam se encontrar na faixa de “Z”. Apenas
quando ocorressem valores mais altos de ErroTrt (GP) o controlador entdo
enviaria valores de set-point mais baixos (MN) para a reducé&o da temperatura do
fluido de aquecimento. Estas atribuicbes foram necessarias na etapa de sintonia
com o objetivo de o controlador fuzzy nao porporcionar valores muito baixos de
temperatura para a camisa do reator, 0 que ocasionaria reducao e oscilacao na
temperatura do reator, uma vez que a queda de temperatura do mesmo ja era
favorecida pela perturbacao inerente do sistema experimental, devido a perda de
calor na linha de circulagdo do fluido polimérico.

Na fase final do processo de polimerizacéo as fungdes de pertinencia que
regem as agdes de controle sdo a GP, da variavel TXDens e a GP da variavel de
saida, onde é necessario um maior aquecimento do sistema de polimerizagéo.
Nesta fase, mesmo que o erro seja positivo (MP), a acdo de controle apenas
atenua esta temperatura, com a funcdo MP, continuando a enviar valores altos de
saida, e evitando provocar oscilagbes na variavel controlada (temperatura do
reator), conforme o que foi explicado no paragrafo anterior.

5.3.3. IMPLEMENTACAO DO CONTROLADOR FUZZY MISO

Na Figura 5.6 sdo apresentadas as variagOes das variaveis de entrada
Txdens e ErroTrt do controlador. E na Figura 5.7 sédo apresentados os

comportamentos das variaveis controlada e manipulada.
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TxDens= variacdo da densidade do fluido polimérico; ErroTrr = diferenga entre a temperatura interna do
reator e o set-point estabelecido.

FIGURA 5.6. Comportamento das variaveis de entrada do controlador denominado

Fuzzy MISO, ao longo da reacao de polimerizacao.
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Trt = temperatura interna do reator; Ttq = temperatura do tanque de aquecimento; %VP = % de variagdo da
poténcia da resisténcia imersa no fluido de aquecimento.

FIGURA 5.7. Comportamento das variaveis controlada e manipulada utilizando
controlador Fuzzy MISO na malha de processo.
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No inicio da reacado percebe-se uma rapida queda na temperatura do
reator, seguida de um aumento até chegar a estabilizagcdo. Este comportamento
foi comum em todos os controladores utilizados, pois tratava-se da adigdo do
iniciador BPO, a temperatura ambiente, para dar inicio ao processo de
polimerizacdo. Devido a presenga de radicais livres no meio polimérico, as
moléculas de estireno comegavam a se ligar, dando inicio a reagcao exotérmica de
formacao de poliestireno, e uma elevacao da temperatura do reator foi observada.
Em todos os ensaios o BPO foi mantido a temperatura ambiente antes de comecar

0 ensaio.

Esta estratégia proporcionou o fornecimento de valores de set-point de
temperatura de acordo com as mudancgas sofridas pelo fluido polimérico,
aumentando gradativamente conforme a necessidade de aquecimento do sistema,

a fim de manter a temperatura do reator dentro dos limites estabelecidos.

Diante da observacdao do comportamento das variaveis controlada e
manipulada do processo em malha fechada foi estabelecido um valor minimo de
saida de 30% de variacao de poténcia. Esta condi¢do foi estabelecida devido a
observacado de que quando o erro da temperatura do reator era nulo, este valor
conseguia manter a temperatura do tanque préximo ao set-point sem provocar

maiores oscilacoes.

De acordo com a Figura 5.7 observa-se que o controlador fuzzy forneceu
valores de saida adequados acompanhando o curso da reacao e possibilitando o
controle da temperatura do reator de forma eficiente, com variagdo maxima de
(£19).

Na Tabela 5.5 sao apresentados os parametros de desempenho para este

controlador.
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TABELA 5.5. Parametros de desempenho do controlador Fuzzy MISO

Parametros de Desempenho

Controlador Fuzzy MISO

ISE 223,3
IAE 584,3

ITAE 2,74.10°

ITSE 9,078.10°
Overshoot () 0,98
Tempo de subida (s) 1265
Tempo de estabilizacao (s) 1265
Consumo de energia elétrica (kWh) 2,92

Observa-se um comportamento um pouco oscilatério, em alguns
momentos, na saida do controlador fuzzy. Este fato foi atribuido a observagéao de
presenca de ruidos na leitura do densimetro, em alguns momentos da reacao,
levando a leitura de valores errdbneos pelo sensor de densidade e provocando
estas oscilacbes na saida. Para amenizar este problema, foi efetuado o

aterramento do instrumento.

5.4. CONTROLADOR “FUZZY S MISO” (ESTRATEGIA DE
CONTROLE MISO/POSICIONAL)

5.4.1. ESTRUTURA DO CONTROLADOR “FUZZY S MISO”
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Apés a realizagdo de um controlador fuzzy Mamdani, foi implementado um
controlador fuzzy tipo Sugeno, sendo que os parametros deste controlador foram
ajustados pelo ANFIS (Adaptative Neuro Fuzzy Inference System).

Foram utilizados para dados de treinamento e teste ensaios anteriormente
realizados de fuzzy que utilizaram a variagdo de densidade como variavel de
entrada, e ensaio de controle manual. Os dados foram separados aleatoriamente
de forma a obter 75% de conjunto de dados para treinamento e 25% para testar o
modelo.

O esquema da estrutura do controlador denominado “Fuzzy S MISO”
utilizado (Figura 5.8) é similar ao esquema proposto para o controlador “Fuzzy
MISO” apresentado na Figura 5.3.

Na Figura 5.9 é ilustrado o inicio do desenvolvimento do controlador fuzzy
MISO posicional, no toolbox fis do programa MATLAB.

TxDens
s CONTROLE FUZZY MISOEY 8

SPTyy
T\ /

53—» oNmoLE P gay ATUADOR AN

TTIJ

Tor

SPTgrr = set-point da temperatura do reator; eTrr = diferenca entre a temperatura do reator e o set-point
estabelecido; Trt = temperatura do reator; TxDens= variacdo da densidade do fluido polimérico; SPTrq = set-
point da temperatura do fluido térmico presente no tanque de aquecimento; Ttq = temperatura do tanque de
aquecimento; %VP = % de variagdo da poténcia da resisténcia imersa no fluido de aquecimento; PV = variavel
controlada do processo= Tgr.

FIGURA 5.8. Estrutura do controlador Fuzzy S MISO, em cascata.
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FIGURA 5.9. Desenvolvimento do controlador Fuzzy S MISO posicional no

MATLAB 7.0.1.

5.4.2. PARAMETROS DE SINTONIA DO CONTROLADOR “FUZZY S

MISO”

A partir das fungbes de pertinéncia utilizadas inicialmente para o

controlador “Fuzzy MISO”, foram entédo construidas as fungbes de pertinéncia para

o controlador “Fuzzy S MISO” a partir do método Anfis.

Na Figura 5.10 s&o apresentadas as estruturas das fungdes de pertinéncia

atribuidas ao controlador Fuzzy S para a variagdo de densidade e o0 desvio da

variavel controlada.
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FIGURA 5.10. Estruturas das funcdes de pertinéncia para as variaveis (a) TxDens

(b) ErroTrt empregadas no desenvolvimento do controlador fuzzy S.

As fungdes de pertinéncia e as relagcdes de saida foram “otimizadas” a
partir de um conjunto de dados experimentais contendo informacdes sobre o

comportamento destas variaveis envolvidas neste controlador fuzzy S.

A estrutura Anfis foi treinada com 25 épocas, suficiente para se obter a
convergéncia, apresentado um erro de treinamento de aproximadamente 1,38 °C
(Figura 5.11).

O erro de treinamento para os valores de temperatura do tanque de
aquecimento (saida do controlador) foi considerado aceitavel (1,38C) uma vez
que os valores de temperatura em ensaios realizados anteriormente, variavam em

aproximadamente 2T em torno dos valores de set-point.
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FIGURA 5.11. Curva do erro de treinamento da estrutura do

controlador Fuzzy S MISO.

Na Figura 5.10 percebe-se que o universo de discurso proposto para as
variaveis de entrada TxDens e ErroTrt representam um faixa mais estreita que a
utilizada no ensaio de controle Fuzzy MISO do tipo Mamdani. Isto se deve a
“‘generalizacdo” efetuada pela etapa de “otimizacdo” dos parametros do
controlador Sugeno. Por exemplo, percebe-se em ensaios anteriores que no final
da reagdo, quando a variagdo de densidade esta em torno de 30 Kg/m?, ja havia a
necessidade de atuagées com valores mais altos de temperatura, assim a funcéo
de pertinéncia GP da variavel TxDens correspondeu a uma faixa menor.

Neste tipo de controlador a variavel de saida ndo é fuzzificada, uma vez
que para o controle tipo Takagi Sugeno, as regras de saida ndo sdo heuristicas e
sim, matematicas. Os parametros da variavel de saida Sugeno empregados para
este controlador sdo apresentados na Tabela 5.6.
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TABELA 5.6. Parametros adotados para o controlador Fuzzy S MISO.

Funcao Parametros Sugeno Funcdao Parametros Sugeno

—

f1=[26,64 -316,4 -261,5] 14 f14=[56,07 98,81 -208,1]

2 f,= [28,34 157,8 368,2] 15 f15=[30,73 103,4 -457,7]
3 fa= [-4,641 212 177,5] 16 f1e=[-12,26 110,9 147,2]
4 f= [54,74 214,9 167] 17 1,=[12,23 -69,54 -221]
5 f=[29,85231,2-2365] 18  fi5=[-6,872-47,78 11,5]
6 fo= [27,4 333 415,4] 19 fio=[55,91 -45,13 -261]
7 1£,=[20,63-64,08-137,9] 20  fx=[30,16 -44,34 -477]
8  f,=[-4,668-110,41436] 21 f,,=[6,456+189,5 68,17]
9 fo=[55,5 -110,3 -226,2] 22 fp=-[9,506 127,9 -5,08]
10 ,0=[30,29-123,132,19] 23  fy=[-7,255102,1 427,1]

11 f11=[43,59 111 -413,9] 24 fo4= [65,57 98,93 -180,5]
12 f1o=[11,29 109 48,58] 25 f25=[6,033+122,6+311,9]

13 f13=[-5,612 104,9 255,3]

O controlador Fuzzy S MISO, utilizando modelo Sugeno, proporcionava
valores de saida proximos aos valores fornecidos pelo controlador Fuzzy MISO

utilizando modelo Mamdani.

Por exemplo, quando a variavel de entrada Txdens assumia o valor de
18,2 kg/m e o erro assumia valor de -0,096<C, a saida do controlador Mamdani
(Fuzzy MISQO) enviava um valor de 142C, como set-point da temperatutra do
tanque de aquecimento. No caso do controlador “Fuzzy S MISQO”, baseado em

modelo Sugeno, era enviado como saida um valor de 143,4C.
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Numa fase final da reacdo de polimerizacao, quando a variavel Txdens
assume valor de 30 kg/m?®, e erro da temperatura do reator de, por exemplo, 0,3C
a -0,5%C, o controlador Fuzzy MISO do tipo Mamdani envia um valor de saida de
153C. O controlador tipo Sugeno para um erro de -0,3° envia valor de 151C;
para um erro de -0,4C envia valor de saida de 152° C; e para um erro de -0,5C
envia valor de saida de 153<C. Assim, diante de sim ulacdes nos valores de saida
dos controladores pode-se perceber que os dois controladores apresentam
comportamentos semelhantes de saida, apesar de pequenas variagdes.

5.4.3. IMPLEMENTACAO DO CONTROLADOR “FUZZY S MISO”

As variaveis de entrada deste controlador foram as mesmas utilizadas no
ensaio utilizando controlador baseado em modelo Mamdani, cujos
comportamentos sdo mostrados na Figura 5.12. E na Figura 5.13, os das variaveis

controlada, de saida do controlador e manipulada.

TxDens (kg/m3)

9000 10000

ErroTrt (°C)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tempo (s)

ErroTrr = diferenga entre a temperatura interna do reator e 0 set-point estabelecido; TxDens = variagdo de
densidade do fluido polimérico.

FIGURA 5.12. Comportamento das variaveis de entrada do controlador
denominado Fuzzy S MISO, ao longo da reacao de polimerizagao.
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Trr = temperatura interna do reator; Ttq = temperatura do tanque de aquecimento; %VP = % de variagdo da
poténcia da resisténcia imersa no fluido de aquecimento;

FIGURA 5.13. Comportamento das variaveis controlada e manipulada utilizando
controlador Fuzzy S MISO na malha de processo.

Observa-se um maior desvio na variavel controlada neste ensaio. Os
valores de saida deste controlador foram mais oscilatérios, causando maior
variacdo na temperatura do tanque e consequiente na temperatura do reator.
Paralelamente a isso, observa-se uma maior variagdo nas atuacdes da variavel

manipulada (Figura 5.13).

As oscilagdes da variavel de saida do controlador fuzzy foram atribuidas a
variabilidade dos dados provenientes do densimetro, a qual possui maior
influencia neste controlador devido a mais ampla faixa do universo de discurso das

funcdes de pertinéncia ajustadas pelo Anfis.

Ainda assim, este controlador foi implementado com sucesso, uma vez
que proporcionou valores de saida que proporcionaram a manutengdo da
temperatura do reator. Com estes ensaios foi possivel observar a atuagéo de dois
controladores, utilizando iguais varidveis de entrada, para um sistema tipo

Mamdani e tipo Sugeno.
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Nota-se ainda que o tempo de subida e overshoot (Tabela 5.7) usando
este controlador foram maiores que o do ensaio anterior (Tabela 5.6), o que pode
ser atribuido a saida do controlador fuzzy na etapa inicial, que esta ligada a
variagdo de densidade.

Analisando as Figuras 5.6 e 5.12, pode-se observar que, no inicio do
processo, os valores da temperatura do fluido térmico estdo menos oscilatérios e
um pouco menores no ensaio do fuzzy Mamdani, que no ensaio do fuzzy Sugeno.
Ao observar em paralelo as Figuras 5.7 e 5.13, percebe-se que na verdade esta
variagdo da temperatura do fluido térmico foi influenciada pelo comportamento da
variacdo de densidade, onde no ensaio do controlador fuzzy Mamdani, esta
variacao foi mais sutil até aproximadamente os 3000s iniciais. Assim a saida fuzzy
Sugeno forneceu valores de set-point um pouco maiores, o que fez com que
houvesse este aumento no tempo necessario para a variavel controlada voltar ao
seu estado inicial. Na Tabela 5.7 sao apresentados os parametros de
desempenho para este controlador.

TABELA 5.7. Parametros de desempenho do controlador Fuzzy S MISO

Parametros de Desempenho

Controlador Fuzzy TKS MISO

ISE 492,2
IAE 654,9

ITAE 2,787.10°

ITSE 11,8.10°
Overshoot (C) 1,75
Tempo de subida (s) 1280
Tempo de estabilizacao (s) 1280
Consumo de energia elétrica (kWh) 2,85
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5.5. CONTROLADOR “FUZZY PI” (ESTRATEGIA DE CONTROLE
SISO/INCREMENTAL)

5.5.1. ESTRUTURA DO CONTROLADOR “FUZZY PI”

Para o desenvolvimento do controlador Fuzzy-Pl incremental, foram
utilizadas como variaveis de entrada o erro e a variagdo do erro da temperatura
interna do reator de polimerizagao, definidas como ErroTrt e dErroTrt. A variagéo
da temperatura do tanque contendo o fluido térmico que circula na camisa do
reator, foi utilizada como variavel de saida do controle fuzzy, definida como
dSPTtg. A variavel de saida do controle fuzzy se constituiu do set-point do

controlador escravo.

Na Figura 5.14, é apresentada a estrutura para o controlador Fuzzy-PlI

utilizado neste esquema de controle.

STy

T

dspr | ' '
m:{}% m"’;b;{ ;ﬂ. aruaoon MM PROCESSO

4

SPTgrr = set-point da temperatura do reator; eTrr = diferenca entre a temperatura do reator e o set-point
estabelecido; deTrr = variagdo do erro relacionado a temperatura do reator; Trr = temperatura do reator;
TxDens= variagao da densidade do fluido polimérico; dSPTtq = valor de saida incremental para o set-point da
temperatura do fluido térmico; SPTrq = set-point da temperatura do fluido térmico presente no tanque de
aquecimento; Ttq = temperatura do tanque de aquecimento; %VP = % de variagdo da poténcia da resisténcia
imersa no fluido de aquecimento; PV = variavel controlada do processo= Trr.

FIGURA 5.14. Estrutura do controlador Fuzzy-Pl, em cascata.
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Uma vez determinadas as entradas do controlador fuzzy, esses valores
foram fuzzificados, ou seja, foi mensurado o grau de pertinéncia de cada valor de
entrada para cada funcao de pertinéncia (membership). Estabelecida uma lei de
controle essas entradas foram processadas fornecendo um valor de acdo de

controle (aumento de Ty,).

A Figura 5.15 ilustra o inicio do desenvolvimento de um controlador fuzzy -
PI, no toolbox fis do programa MATLAB.

R

File Edit ‘Yiew

XX

ErroTrt

FuzzyPl

(mamdani)

\
XX

dErroTrt

FIS Matne: FuzzyPl FIS Type: [Tl

Al methodd i - Currert Variakle
Mame
Or methodd r— -
Type
Implication i - it
Rahge
Aggregation r— -
Defuzzification I centroid - l Help Cloze

| Saved FIS "FuzzyPl" to dizk
!
L

FIGURA 5.15. Desenvolvimento do controlador Fuzzy-Pl no MATLAB 7.0.1.

5.5.2. PARAMETROS DE SINTONIA DO CONTROLADOR “FUZZY PI”

Na Figura 5.16 s&o apresentadas as estruturas das fungbes de pertinéncia
atribuidas ao controlador Fuzzy Pl para as entradas erro (ErroTrt) e variacdo do

erro (dErroTrt), e para a variavel de saida, variagdo da temperatura do fluido
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térmico (DspTtq). Na Tabela 5.8 (b) encontram-se as regras fuzzy que nortearam
as acbes do controlador fuzzy-Pl, as quais praticamente permaneceram
inalteradas quanto ao desenvolvimento inicial das regras para o controlador

incremental (Tabela 5.8 a).
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FIGURA 5.16. Estruturas das fungdes de pertinéncia para as variaveis (a) ErroTrt
(b) dErroTrt e (c) DspTtq empregadas no desenvolvimento do controlador fuzzy PI.

No caso deste controlador a variavel erroTrt possui maior potencial de
influéncia para o calculo do valor de saida. Assim as disposi¢des das fungdes de
pertinéncia e o universo de discurso proposto para a variavel de entrada ErroTrt

(Figura 5.16) foi de [-1, 1,5], faixa menor que a proposta por exemplo no
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controlador Fuzzy-MISO anteriormente projetado [-1,5 a 1,5], a fim de se
adequarem as regras que foram criadas anteriormente e as nao linearidades do
processo. Esta modificagao foi realizada de acordo com observagdes da influéncia
desta variavel sobre o comportamento do valor de set point para a temperatura do

tanque.

A faixa positiva para o erro foi maior que a negativa a fim de evitar
atuacdes de reducao no set-point do tanque de forma excessiva, 0 que provocaria
grande queda na temperatura do fluido térmico que circulava na camisa do reator,
e consequentemente provocaria também a queda da temperatura deste. Este
comportamento seria observado quando da aplicacao das regra: “Se ErroTrt € GP
e AErroTrt € GP entdo dSPTi; é GN.

TABELA 5.8. Matriz bidimensional de base de regras adotadas para o controlador

Fuzzy-Pl.
(a) (b)
ERRO ERRO
AERRO AERRO
GN MN ZR MP GP GN MN ZR MP GP
GN GP GP GP MP z GN GP GP GP MP MN
MN GP GP MP Z MN MN GP GP MP Z MN
ZR GP MP Z MN GN ZR GP MP 7 MN GN
MP MP 7 MN GN GN MP MP z MN GN GN
GP 7 MN GN GN GN GP Z MN GN GN GN

Observou-se que quando existia a queda na temperatura do reator,
mesmo quando o controlador solicitava uma acdo de aquecimento havia um
“delay” na resposta da variavel controlada, ou seja, mesmo com valores mais altos
de saida do controlador , provocando aumento na atuacao da variavel manipulada,

havia um tempo de atraso na resposta da variavel controlada. Este fato propiciava
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uma queda maior na temperatura do reator, e para evitar isso, diminiui-se a faixa
negativa do universo de discurso, de forma a antecipar a acdo do controlador
facilitando a manutencdo desta varidvel. Devido a mudangas nesta faixa
praticamente nao foram necessarias mudangas na base de regras inicialmente

construida para este controlador.

Observando, na Tabela 5.8, a regra “SE ErrpTrt é Z e dErroTrt é GN
Entdo DspTtqg € GP’: neste caso, quando no momento ndo existia desvio da
temperatura do reator, todavia esta temperatura apresentava uma queda, era
necessario uma grande atuagao positiva na variavel de saida. Quanto mais cedo
esta reducao de Trt (temperatura do reator) fosse informada, mais adequados
seriam os valores de saida fornecidos pelo controlador fuzzy, possibilitando maior

eficiéncia na atuag¢ao da varidvel manipulada do processo.

Em torno desta mesma idéia, foi ajustado o universo de discurso da
variavel de saida dSPTy [-0,02, 0,04]. Observa-se na Figura 5.16¢, que a fungéo
de pertinéncia GP apresenta praticamente o dobro da faixa GN. A intenc&o foi de
aumentar o potencial de aquecimento da saida para o processo, uma vez que 0
resfriamento era mais favorecido devido a “perturbagdes” inerentes provocadas
pelo sistema experimental. Estas alteragdes foram baseadas no conhecimento do
comportamento das variaveis do processo no sistema experimental utilizado. Ao
longo da reacgdo, era mais dificil proporcionar o aumento que a redugdo da
temperatura do reator, pois mesmo a reacao sendo exotérmica, era necessario o
fornecimento de energia para o sistema, uma vez que a linha de circulagdo do
fluido polimérico possuia potencial de retirada de calor do préprio sistema, o que
tendenciava a provocar oscilagbes na variavel controlada. Devido a isso, a parte
positiva do universo de discurso da variavel de saida (dSPTy,) € maior que a parte

negativa (Figura 5.16 c).

Observando a Figura 5.16 a, percebe-se também que o conjunto suporte
da funcao de pertinéncia Z foi restringido (com relacéo a disposi¢cao desta funcao
no controlador posicional) para a variavel de entrada ErroTrt deste controlador; e a
funcéo de pertinéncia Z da variavel de saida foi levemente deslocada para o eixo
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positivo. Estas disposicdes foram adotadas a fim de garantir pequenas variagoes
no valor de set-point de temperatura do tanque quando a mesma se encontrava
num valor que proporcionasse minimos desvios na variavel controlada, assim o
valor de spTtq permaneceria praticamente inalterado nesta condigdo. Entretanto,
mesmo nesta condigdo desejada induzia-se um minimo aumento na saida do
controlador fuzzy, uma vez que, como mencionado anteriormente, a medida que a
reagdo se processava era mais provavel de se observar uma reducdo na

temperatura do reator.

Devido ao que foi comentado sobre disposicdao na funcao de pertinencia
Z, da variavel de saida, foi necessario alterar a base de regra inicialmente
estabelecida como: SE ErrpTrt é GP e dErroTrt é GN Entdo DspTtq é Z (Tabela
5.8 a). Como a fungéo de pertinéncia estava com um pequeno deslocamento para
0 eixo positivo, esta regra foi alterada para: SE ErrpTrt € GP e dErroTrt € GN
Entao DspTtq é MN, o que implica dizer que se a temperatura do reator esta
acima do valor desejado, mas esta diminuindo, a acdo do controlador fuzzy deve
ser “médio-negativa”, pois se a agdo fosse Z, a saida fuzzy nao iria permitir que a
reducao da temperatura continuasse a ocorrer, provocando valores de set-point na
saida maiores que o adequado e impedindo que ErroTrt voltasse para valores

proximos a zero, podendo ocasionar entdo um off-set na resposta.

5.5.3. IMPLEMENTACAO DO CONTROLADOR “FUZZY PI”

O controlador Fuzzy-Pl foi desenvolvido utilizando como variaveis de
entrada a variacao da temperatura do reator, erro, e a variagdo deste erro, a qual
indicaria a tendéncia da temperatura, em aumentar ou diminuir, sendo assim um

indicativo sobre as a¢des da variavel de saida do controlador.
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O comportamento das variaveis de entrada neste controlador, e as
variaveis de saida, controlada e manipulada, podem ser observados nas Figuras
5.17 e 5.18, respectivamente.

N
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ErroTrr = diferenga entre a temperatura interna do reator e o set-point estabelecido; dErroTgr = variagdo do

erro relacionado a temperatura do reator.

FIGURA 5.17. Comportamento das variaveis de entrada do controlador Fuzzy-PlI,

ao longo da reacéao de polimerizagao.

Conforme Figura 5.18, observa-se que as curvas de set-point e de
temperatura do tanque se sobrepéem. Este fato deve-se a valores de saida mais
suave deste controlador, que contribuiram para menores oscilagdes na variavel
manipulada. A variavel controlada se manteve praticamente constante durante

todo o processo.

Como o controle fuzzy-Pl apresenta apenas funcdes de pertinéncia
incrementais, uma agdo mais suave nos valores de saida foram obtidos, 0 que

viabilizou uma agéo de controle mais satisfatoria.
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Trr = temperatura do reator; Ttq = temperatura do tanque de aguecimento; %VP = % de variagdo da poténcia

da resisténcia imersa no fluido de aquecimento.

FIGURA 5.18. Comportamento das variaveis controlada e manipulada utilizando
controlador Fuzzy-Pl na malha de processo.

Os parametros de desempenho para este controlador sdo apresentados

na Tabela 5.9.

Através da andlise do comportamento das varidveis controlada e
manipulada, bem como os indices de desempenho apresentados na Tabela 5.9,
pode ser constatada a eficiéncia do controlador fuzzy-Pl na malha de controle

implementada.
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TABELA 5.9. Parametros de desempenho do controlador Fuzzy Pl SISO.

Parametros de Desempenho

Controlador Fuzzy P1 SISO
ISE 180
IAE 423,5
ITAE 1,854.10°
ITSE 4,412.10°
Overshoot (C) 1,37
Tempo de subida (s) 700
Tempo de estabilizacao (s) 700
Consumo de energia elétrica (kWh) 2,63

5.6. CONTROLADOR “FUZZY PID” (ESTRATEGIA DE CONTROLE
SISO/POSICIONAL)

5.6.1. ESTRUTURA DO CONTROLADOR “FUZZY PID”

O algoritmo fuzzy-PID é constituido de trés entradas: erro, variagdo do
erro e taxa da variagdo do erro. No entanto, esta configuracdo necessitaria de um
conhecimento subjetivo mais especializado quanto a definicdo da base de regras
ao se utilizar o conceito da taxa de variacdo do erro, e ainda apresentaria um
esforco computacional adicional para a inferéncia de um maior nimero de
entradas (HARRIS et al., 1993; ZIMMERMANN, 1991).
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Para contornar este problema, foi implementado neste trabalho uma
configuragdo hibrida proposta por Li e Gatlland, 1996. O projeto do controlador
fuzzy-PID consistiu da agdo conjunta de um controlador fuzzy-Pl incremental
atuando em paralelo com um controlador fuzzy-PD posicional, utilizando como

entradas o erro e a variagao do erro.

Os controladores  fuzzy-Pl e fuzzy-PD foram implementados
separadamente. Nas Figuras 5.19 a e b é apresentada a estrutura dos dois
controladores em paralelo:

Base de Regras v
iy pi PROCESSO .

Base de Regras '
FUZZY PD PROCESSO >

(b)

Y= valor de referencia do controlador; e = erro; Ae = variagdo do erro; Zpp = saida posicional do controlador
do controlador Fuzzy-PD; Zp| = saida posicional do controlador do controlador Fuzzy-Pl; Y = valor de saida do
processo.

FIGURA 5.19. Estrutura de controladores (a) Fuzzy-Pl incremental e (b) Fuzzy-PD

posicional com duas entradas.

A implementagdo de um controlador Fuzzy-PID utilizando a estrutura

hibrida proposta por Li e Galtland (1996), onde a acao de controle € definida pelas
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saidas do controlador Fuzzy-Pl incremental e do Fuzzy-PD posicional, é
apresentada na Equacéao 5.1:

ZEID_zPl 4 ZPP  (Eq.5.1)

O controlador Fuzzy-PID apresenta uma base de regras para o
controlador Fuzzy-Pl e para o controlador Fuzzy-PD, utilizando a composi¢do das
acbes das duas saidas do controlador. A estrutura hibrida proposta e
implementada € apresentada na Figura 5.20.

_.vf 9"’_‘ Basede Regras  [i¥iM Zp,
FUZZY PI E \

PROCESSO

Base de Regras Zos
FUZZY PD

—p

FIGURA 5.20. Estrutura hibrida do controlador Fuzzy-PID.

Na Figura 5.21 é apresentado um esquema que mostra a utilizacdo do
controlador Fuzzy-PID neste trabalho.
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$PT, - %P T
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SPTgrr = set-point da temperatura do reator; eTry = diferenca entre a temperatura do reator e o set-point
estabelecido; deTrr = variagdo do erro relacionado a temperatura do reator; Trr = temperatura do reator;
dSPTrq = valor de saida incremental para o set-point da temperatura do fluido térmico; SPTtq = set-point da
temperatura do fluido térmico presente no tanque de aquecimento; Trq = temperatura do tanque de
aquecimento; %VP = % de variagéo da poténcia da resisténcia imersa no fluido de aquecimento; PV = variavel
controlada do processo= Trr.

FIGURA 5.21. Estrutura do controlador Fuzzy-PID, em cascata.

A acao do controlador Fuzzy-PID consistiu da combinacdo das agdes
independentes de um controlador Fuzzy-Pl e um Fuzzy-PD, com 25 regras cada
um. O controlador Fuzzy-PI utilizado foi a do controlador anteriormente sintonizado
e implementado. Assim, nesta etapa foi necessario sintonizar o Fuzzy-PD que
seria combinado ao Fuzzy-Pl de forma a propiciar valores mais adequados de

spTiq.

5.6.2. PARAMETROS DE SINTONIA DO CONTROLADOR “FUZZY PID”

Nas Tabelas 5.10b e 5.11b encontram-se as regras que dirigiram as ac¢des
do controlador Fuzzy-PID, sendo constituida da juncdo das regras Fuzzy-PD e
Fuzzy-Pl, a partir das relagdes de entrada dos respectivos controladores fuzzy. As
Tabelas 5.10a e 5.11a representam as bases de regras desenvolvidas
inicialmente, antes da finalizagdo da sintonia dos controladores Fuzzy-PD e

Fuzzy-PI, respectivamente.
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TABELA 5.10. Matriz bidimensional de base de regras adotadas para o

controlador Fuzzy-PD, que constitui o Fuzzy-PID.

(@)

(b)

ERRO
AERRO

GN MN ZR MP GP
GMN GP GFP MP NN MM
AN GF GF MP AN MM
ZR GP MP Z NN GM
MP MP MP MM GMN GMN
GP MP MP MM GN GN

TABELA 5.11. Matriz bidimensional de base de regras adotadas para o

controlador Fuzzy-Pl, que constitui o Fuzzy-PID.

(@)

ERRO
AERRO

GN MN ZR MP GP
GN GP GP GP MP z
MN GP GP MP zZ MM
ZR GP NP zZ WM GM
MP MP z MM GN GN
GP z MM GMN GN GN

ERRO
AERRO
GN MN ZR MP GP
GN GP GP z MN MN
MN GP GP MP MN MN
ZR GP MP z MN MN
MP MP MP MN GN GN
GP MP z MN GN GN
(b)
ERRO
AERRO
GN MN ZR MP GP
GN GP GP GP MP MN
MN GP GP MP z MN
ZR GP MP z MN GN
MP MP z MN GN GN
GP z MN GN GN GN

Nas Figuras 5.22 (a e b) e 5.22 (c e d) sdo apresentadas as estruturas

das funcbes de pertinéncia de entrada para os controladores Fuzzy-Pl e Fuzzy-

PD, respectivamente. As disposicoes das fungdes de pertinéncia das variaveis de

saida destes controladores encontram-se na Figura 5.22 (e ef).

De acordo com a Figura 5.22f pode-se perceber faixas de fungbes de

pertinéncia bastante irregulares. Isto ocorrreu na etapa de sintonia do controlador
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Fuzzy-PD, uma vez que devido ao comportamento néo linear do sistema, foi dificil
embutir para o controlador o conhecimento sobre as faixas de atuacéao de spTiq,
utilizando com variaveis de entrada apenas valores referentes ao erro, uma vez

que trata-se de um controle posicional.

Iniciou-se primeiro a sintonia da faixa de valores que a funcdo de
pertinéncia Z, da variavel de saida, iria assumir. No inicio da reacéo era valida a
regra: “SE ErroTrt é Z e dErroTrt é Z Entdo spTitq é Z”. Assim, o valor de set-point
do tanque (spTtq) deveria ser igual ao valor da temperatura do tanque (Ttq) no
inicio da reacao (condicao operacional), valor o qual foi estabelecido como valor
minimo de spTtq. Para permitir uma atuacdo, ainda que minima mas nao nula das
funcbes GN e MN, foi selecionada uma faixa de valores para Z préxima ao valor
de Ttq inicial.

A (dificuldade de sintonia neste tipo de controlador encontrava-se
justamente no fato de que durante a reacéo de polimerizac¢ao, os valores de erro e
derro variavam entre Z, MP e MN, no entanto os valores de atuagdes para spTtq
deveriam ser diferentes a depender do momento em que estas variagdes
aconteciam, se no inicio ou fim da reacdo. Analisando por exemplo a mesma regra
que € valida para o inicio da reagéo: “SE ErroTrt € Z e dErroTrt € Z Entdo spTtq é
Z; esta regra ndo se aplicaria para o final da reacdo onde ha a necessidade de
valores maiores para a variavel Ttq. Desta forma, os valores de saida posicional
para o controlador Fuzzy-PD tenderiam a fornecer valores mais oscilatérios de
spTtq, o que poderia ser amenizado com a acao combinada de um Fuzzy-PlI.

Observando a Figura 5.22f, percebe-se que foram utilizados conjuntos
suporte para as funcdes de pertinéncia MP e GP com valores menores que as
utilizadas no controle posicional MISO (Figura 5.7c), uma vez deveria ser
ponderada a agao incremental do Fuzzy-Pl, evitando valores muito altos para a
entrada spTtq na malha de controle secundaria.
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FIGURA 5.22. Estruturas das funcées de pertinéncia para as variaveis (a) ErroTrt
(b) dErroTrt e (c) dSPTtg empregadas no desenvolvimento do controlador Fuzzy-
PID (Fuzzy-Pl+Fuzzy-PD).
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Com base na observacdo feita no paragrafo anterior, algumas regras
relativas as saidas do controlador Fuzzy-PD (Tabela 5.10b), foram alteradas a fim
de diminuir estas oscilagdes nos valores de saida do controlador Fuzzy.

5.6.3. IMPLEMENTACAO DO CONTROLADOR “FUZZY PID”

Partindo da atuacdo do controlador Fuzzy-Pl foi desenvolvido um
controlador PD, e a acédo conjunta das saida posicionais e incrementais foi
empregada para a implementagdo do controlador. Os comportamentos das
variaveis de entrada do controlador Fuzzy-PID, bem como sua saida (acao
conjunta das saidas posicional e incremental) e o perfil das variaveis manipulada e

controlada podem ser observados nas Figuras 5.23 e 5.24.

N

ErrroTrt (2C)
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o
(&

dErroTrt (°C)
o

©
ol

| | | | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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ErroTrr = diferenga entre a temperatura do reator e o set-point estabelecido; dErroTgrr = variagdo do erro
relacionado a temperatura do reator.

FIGURA 5.23. Comportamento das variaveis de entrada do controlador Fuzzy-PID,

ao longo da reacao de polimerizagéo.
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Trr = temperatura do reator; Ttq = temperatura do tanque de aquecimento; %VP = % de variagdo da poténcia

da resisténcia imersa no fluido de aquecimento.

FIGURA 5.24. Comportamento das varidveis controlada e manipulada utilizando

controlador Fuzzy-PID, na malha de processo.

Observa-se um comportamento mais oscilatério na saida do controlador
Fuzzy-PID, quando comparado ao controlador Fuzzy-Pl. Em aproximadamente
1000s nota-se uma elevagédo na temperatura do reator, podendo ser atribuida a
uma acao brusca na saida do controlador fuzzy, com fornecimento de valores
inadequados de set-point para a malha do variador de poténcia. Estas oscilacdes
(Figura 5.23) séo atribuidas as agbes do controlador Fuzzy-PD, as quais fizeram
com que houvesse um aumento no tempo de estabilizacdo da variavel controlada,
conforme pode ser observado na Tabela 5.12, na qual estdo apresentados os
parametros de desempenho obtidos para esta estratégia de controle.

Seriam necessarios ajustes nas funcbes de pertinéncia do controlador
posicional, e ainda nas do controlador incremental para melhorar sua atuagéo
conjunta, na tentativa de reduzir as instabilidades apresentadas. Entretanto, a
utilizacdo apenas do controlador Fuzzy-Pl neste sistema seria 0 mais adequado,

uma vez que consegue fazer com que a saida do controlador se adeque as nao
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linearidades que ocorrem no decorrer do processo, de forma gradativa,

contribuindo para menores oscilagbes no sistema.

TABELA 5.12. Parametros de desempenho do controlador Fuzzy-PID.

Parametros de Desempenho

Controlador Fuzzy-PID
ISE 407,2
IAE 647,3
ITAE 2,567.10°
ITSE 10,542.10°
Overshoot (C) 1,73
Tempo de subida (s) 815
Tempo de estabilizacao (s) 1535
Consumo de energia elétrica (kWh) 2,91

5.7. CONTROLADOR “FUZZY Pl SIMO” (ESTRATEGIA DE
CONTROLE SIMO/INCREMENTAL E POSICIONAL)

5.7.1. ESTRUTURA DO CONTROLADOR “FUZZY PI SIMO”

Neste trabalho foi desenvolvido um controlador fuzzy, do tipo SIMO, que
utilizou-se de informagbes de uma mesma variavel, (variacdo da variavel

controlada, Trt), para atuar em duas variaveis manipuladas simultaneamente. As
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variaveis de saida deste controlador estavam relacionadas a temperatura e a
vazao do fluido que circula na camisa do reator, respectivamente. Este controlador

possuia uma saida incremental e uma saida posicional, independentes.

Com o obijetivo de reduzir a complexidade do projeto da base de regras e
aumentar a eficiéncia de controle, foi implementada uma estrutura simplificada,
definida por uma base de regras comum, formadas pelas bases de regras de
controladores do tipo Fuzzy-Pl e Fuzzy-PD. Esta estrutura simplificada é similar a
idéia utilizada por Li e Gatland (1997), para controladores Fuzzy-PID (Figura 5.25).

A estrutura utilizada para o desenvolvimento do controlador fuzzy com
saida multivariavel, apresentada na Figura 5.11, se caracteriza pela simplicidade,
facil implementacdo e rapido processamento computacional, uma vez que é
reduzida a base de regras do controlador. Esta estratégia utiliza duas variaveis
manipuladas no processo para atuar na mesma variavel controlada, a partir de

diferentes malhas de controle.

N = Base de Regras
ve$ FUZZY PID ERSESaD

Ae

Y= valor de referencia do controlador; e = erro; Ae = variagéo do erro; Zpp = saida posicional do controlador
do controlador Fuzzy-PD; Zp| = saida posicional do controlador do controlador Fuzzy-Pl; Y = valor de saida do
processo.

FIGURA 5.25. Estrutura simplificada para controlador tipo Fuzzy-PID.
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CONTROLEP

SPTgrr = set-point da temperatura do reator; eTry = diferenca entre a temperatura do reator e o set-point
estabelecido; deTgrr = variagdo do erro relacionado a temperatura do reator; Trr = temperatura do reator;
dSPTrq = valor de saida incremental para o set-point da temperatura do fluido térmico; SPTtq = set-point da
temperatura do fluido térmico presente no tanque de aquecimento; Ttq = temperatura do tanque de
aquecimento; %lInvFreq = % de variagdo do inversor de freqliéncia da bomba volumétrica que impulsiona o
fluido térmico pela camisa do reator, variando assim a sua vazéo; %VP = % de variacdo da poténcia da
resisténcia imersa no fluido de aquecimento; PV = variavel controlada do processo= Tgr.

FIGURA 5.26. Estrutura do controlador Fuzzy- SIMO, em cascata.

Na Figura 5.27 estd ilustrado o inicio do desenvolvimento do controlador
Fuzzy-SIMO, no toolbox fis do programa MATLAB.

). FIS Editor: Fuzzy STMO 1O =
File Edit  Wiew
\ - /
ErroTrt = dsPT2
/ (mamsan \
dErroTrt S%invFreqg
‘ FIS Mame: Fuzzy SIMO FIS Type: mamdani ‘
And method tmin - Current Yariable
Or ethod e ~1 | [Mame |
T
Inplication tmin - gl
Range
Aggregstian max -
Deturzification I centroid - ‘ Help Close | ‘
Opening Membership Function Editor ‘

FIGURA 5.27. Desenvolvimento do controlador Fuzzy-SIMO no MATLAB 7.0.1.
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5.7.2. PARAMETROS DE SINTONIA DO CONTROLADOR “FUZZY PI
SIMO”

A acdo do controlador Fuzzy-PlI SIMO consistiu no fornecimento de
valores de saida independentes, para duas variaveis diferentes, utilizando uma
base de regras em comum, a qual relaciona as mesmas variaveis de entrada do
controlador. Esta estratégia possibilita utilizar apenas um unico controlador para

atuar em duas variaveis manipuladas.

Nesta estratégia a intencéo foi utilizar a variacdo da vazao do fluido
térmico ao redor da camisa como uma segunda varidvel manipulada no processo.
Esta variavel n&o foi uilizada como varidvel manipulada principal, uma vez que foi
constatado pelas caracteristicas do sistema que a sua influéncia na variavel
controlada (temperatura do reator, Trt) era menos significativa (item 3.5.5.1). Um
dos aspectos a ser observado é devido a configuracdo do sistema de
polimerizacao e ainda, devido ao dimensionamento do reator de polimerizagdo. O
reator utilizado possuia um volume util de pouco mais da metade do volume total.
A area de troca térmica no reator era pequena e ineficiente para possibilitar a
manutencdo da temperatura do fluido polimérico ao longo de toda a reacédo de

polimerizacao no sistema experimental em questéo.

No entanto, o interessante em utilizar esta varidvel na estratégia de
controle fuzzy, foi a de combinar as agbes das duas variéveis manipuladas na
tentativa de melhorar a resposta do controle geral.

Nas Figuras 5.28 a e 5.28 b sdo apresentadas as estruturas das funcoes
de pertinéncia das varidveis de entrada, e nas Figuras 5.28 ¢ e 5.28 d as das
variaveis de saida para este controlador. E as a¢oes de controle para as saidas do
Fuzzy-Pl SIMO foram regidas pelas regras apresentadas nas Tabela 5.13 b e 5.14
b.

No caso deste controlador a etapa final de sintonia consistiu das
alteracbes das disposi¢cdes das funcbes de pertinéncia e dos conjuntos suporte
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das variaveis de entrada e saida, sendo que praticamente ndo houve alteragdes

nas bases de regras desenvolvidas inicialmente (Tabelas 5.13 a e 5.14 a) para

este sistema.

TABELA 5.13. Matriz bidimensional de base de regras adotadas para o

controlador Fuzzy-PD SIMO, parte posicional.

(@) (b)
ERRO ERRO
AERRO AERRO
GN MN ZR MP GP GN MN ZR MP GP
GN GP GP P MN MN GN GP GP NP NN NN
N GP GP P MN MN N GP GP NP NN NN
/R GP MP i MN GN /R GP MP i NIN GN
MP MP MP MN GN GN MP MP MP MN GN GN
GP MP MP MN GN GN GP MP MP MN GN GN

TABELA 5.14. Matriz bidimensional de base de regras adotadas para o

controlador Fuzzy-Pl SIMO, parte incremental.

(@) (b)
ERRO ERRO
AERRO AERRO
GN MN ZR MP GP GN MN ZR MP GP
GN GP GP GP MP i GN GP GP GP MP MM
MN GP GP MP z MN MN GP GP MF Z MM
ZR GP NP i NN GN ZR GP MP Z MN GMN
MP MP z NN GN GN MP MP Z MM GM GN
GP z MN GN GN GN GP Z N GN GN GM
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FIGURA 5.28. Estruturas das fungdes de pertinéncia para as variaveis de entrada

(a) ErroTrt e (b) dErroTrt e para as variaveis de saida (c) dSPTtq e (d) %InvFreq

utilizadas no desenvolvimento do controlador Fuzzy-Pl (SIMO).

As funcdes de pertinéncia das variaveis de entrada foram ajustadas a fim

de satisfazer as condigdes do conjunto de regras de maneira mais adequada as

duas saidas. Na Figura 5.28 d, observa-se que o universo de discurso da variavel

%InvFreq foi de [20 a 100]. Foi limitada a atuagdo minima de 20% do inversor de

frequéncia a fim de impedir o “desligamento” deste inversor, levando a valores

nulos a vazao do fluido térmico que circula na camisa do reator e proporciona o

aquecimento do sistema.
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Esta acdo foi de extrema importancia e imprescindivel, uma vez que
valores nulos de vazao impediriam as leituras de temperatura de entrada e saida
do fluido térmico na camisa do reator. Isso ocasionaria errro gravissimo nas
malhas de controle, uma vez que comprometeria 0 monitoramento da variavel Ttq
a qual exerce total influencia sobre o0 comportamento das variaveis controlada e

manipulada do processo de polimerizagao.

A faixa adotada para a fungéo de pertinéncia Z foi adotada tomando como
base a acado fixa que esta varidvel exerceu no processo nos ensaios anteriores,
70%.

5.7.3. IMPLEMENTACAO DO CONTROLADOR “FUZZY PI SIMO”

Com o objetivo de observar a acao conjunta de duas variaveis que
possuiam influéncia no processo foi desenvolvido um controlador Fuzzy-Pl

multivariavel, com saidas incremental e posicional.

Foi projetado um controlador incremental com as mesmas caracteristicas
do Fuzzy-Pl SISO anteriormente implementado. Diferentemente do controlador
Fuzzy-PID que também utilizou da acdo conjunta de duas acdes, neste
controlador as agbes distintas eram enviadas para duas variaveis diferentes,
entretanto utilizando-se de um mesmo controlador, de uma base de regras em

comum.

As variaveis de saida deste controlador consistiram da variacdo do set-
point da temperatura do fluido térmico que promove o aquecimento do reator e a
variagdo da rotacdo do inversor de freqiéncia empregado para permitir alteragdes
na vazao do fluido térmico através da camisa do reator. Esta estrutura poderia

contribuir para uma troca térmica mais eficiente do sistema.
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O objetivo da utilizagdo da estrutura utilizada (Figura 5.25) foi de reduzir a

complexidade do projeto da base de regras e aumentar a eficiéncia de controle.

Esta estratégia de controle se caracteriza entdo pela sua simplicidade, facil

implementacgéao e rapido processamento computacional.

Os comportamentos das variaveis envolvidas nesta malha, perante

atuacao das varidveis manipuladas do processo sdo apresentados nas Figuras

5.29, 5.30 e 5.31, a seguir. Na Tabela 5.15 sdo apresentados os parametros de

desempenho para esta aplicacao.
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FIGURA 5.29. Comportamento das variaveis de entrada do controlador Fuzzy

SIMO, ao longo da reacao de polimerizacao.
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Trr = temperatura do reator; Ttq = temperatura do tanque de aquecimento;

FIGURA 5.30. Comportamento das variaveis controlada e de saida do controlador
Fuzzy SIMO na malha de processo.
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%VP = % de variagdo da poténcia da resisténcia imersa no fluido de aquecimento. %InvFreq = % de variagao
do inversor de freqiiéncia da bomba volumétrica que impulsiona o fluido térmico pela camisa do reator,

variando assim a sua vazao;

FIGURA 5.31. Comportamento das varidveis manipulada e de saida do
controlador Fuzzy SIMO na malha de processo.
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TABELA 5.15. Parametros de desempenho do controlador Fuzzy SIMO.

Parametros de Desempenho

Controlador Fuzzy SIMO
ISE 135,4
IAE 417 1
ITAE 1,99.10°
ITSE 5,67.10°
Overshoot (C) 0,87
Tempo de subida (s) 520
Tempo de estabilizacao (s) 520
Consumo de energia elétrica (kWh) 2,70

Diferente dos outros ensaios de controle em malha fechada realizados
anteriormente, a vazao do fluido térmico através da camisa do reator nao foi
mantida fixa em 70%, mas variou de acordo com a ag¢ao de saida do controlador
fuzzy. Gomo restrigdo foi adotado um valor minimo de atuacdo de 20%, a fim de
impedir que o fluido deixasse de circular na camisa do reator em qualquer
momento, ou com vazdes muito baixas a ponto de prejudicar a leitura desta

temperatura pelos sensores instalados nesta linha de circulagao.

A temperatura do reator se manteve praticamente constante durante todo
0 ensaio de polimerizagcdo. Observa-se que a atuagdo conjunta com o inversor de
frequéncia contribui para diminuir o overshoot e o tempo de resposta da variavel
controlada. Com a implementacdo desta estratégia de controle o inversor de
frequéncia operou em valores proximos a 50%, o qual esta relacionado com a
disposicdo da funcdo de pertinéncia fuzzy Z desta variavel, favorecendo uma

pequena reducado no consumo de energia pelo inversor de freqiéncia.
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A partir deste ensaio pdde-se perceber que esta estratégia de controle
pode ser empregada como uma forma alternativa de controle deste processo, de
forma a propiciar melhorias na resposta da variavel controlada, principalmente na

fase inicial da reacao.

5.8. CONTROLADOR “NEURO-FUZZY’ (ESTRATEGIA DE
CONTROLE MISO/ POSICIONAL/ANTECIPATIVO)

5.8.1. ESTRUTURA DO CONTROLADOR “NEURO-FUZZY”

A partir da observacdo do comportamento das variaveis envolvidas no
sistema de controle do processo de polimerizacdo (temperatura do reator,
temperatura do tanque, variagdo da poténcia) foi idealizada uma estratégia de
controle fuzzy, utilizando modelo neural, com o intuito de captar a dindmica do

processo e possibilitar um controle mais efetivo.

Foi entdo desenvolvido um controlador baseado num sistema hibrido
Neuro-fuzzy/Anfis, para testar a capacidade do sistema de modelar o
conhecimento especialista e simultaneamente o conhecimento existente nos

dados fornecidos.

Quando um conjunto de dados experimentais contendo as informacdes
necessarias para descricao de um sistema esta disponivel, a implementacao de
redes neurais surge como uma solugcao suficiente para a tarefa de modelagem e
controle, devido a sua capacidade de auto-aprendizagem a partir de dados de
treinamento (PADILHA, 2001). A légica neuro-fuzzy é uma técnica de inteligéncia

artificial que gera regras diretamente de um conjunto de dados numéricos e
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associa probabilidades a estas regras, combinando a légica fuzzy com o
aprendizado e capacidades adaptativas das redes neurais.

Na Figura 5.32 é apresentado um desenho esquematico da arquitetura de
um sistema neuro-fuzzy. O sistema contém trés diferentes camadas, sendo elas:
camada de fuzzificagdo, camada de inferéncia (regras fuzzy) e camada de
defuzzificagdo. Na camada de fuzzificagdo cada neurdnio representa uma funcéo
de pertinéncia de entrada do antencedente de uma regra fuzzy; na camada de
inferéncia as regras sdo ativadas e os valores ao final de cada regra representam
0 peso inicial da regra e sao ajustados apds a etapa de treinamento; na camada
de defuzzificagdo cada neurdnio representa uma proposicdo consequente e o
peso de cada saida é representado pelo calculo do método ‘centro de gravidade’
de cada saida da funcao de pertinéncia (BERENGI E KHEDHKAR, 1992; JANG,
1993; BUCKLEY E HAYASHI, 1995). Ap6s adquirir a saida correspondente, o
ajuste é feito na conexdo do peso e nas funcbes de pertinéncias visando

compensar o erro e produzir um novo sinal de controle.

DADOS DE
SAIDA

DADOS DE
ENTRADA CAMADA DE CAMADA DE CAMADA DE
FUZZYFICACAO REGRAS FUZzY DEFUZZYFICAGAO

FIGURA 5.32. Diagrama esquematico de um sistema neuro-fuzzy.

O controlador neuro-fuzzy do tipo ANFIS se baseia na equivaléncia
funcional das redes neurais e do modelo fuzzy. De uma maneira simples o sistema
neuro-fuzzy Anfis utilizado neste trabalho pode ser visto como um mecanismo de
aprendizado da rede neural que determina as fungdes de pertinéncia e regras
fuzzy do tipo Takagi-Sugeno a partir de dados de treinamento (Figura 5.33). Uma
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vez que os parametros fuzzy foram determinados a parte de rede neural foi entdo
“desativada”, ou seja, esta técnica neural foi somente utilizada em modo off-line.

Regras Fuzzy

RNA

Dados Saida

Conjuntos Fuzzy

FIGURA 5.33. Esquema ilustrativo de um modelo Neuro-fuzzy.

Foram utilizados conjuntos de dados obtidos de ensaios anteriores que
refletiam informacbes sobre o sistema de polimerizagdo para o desenvolvimento
de um controlador fuzzy-neural que aprendesse a dinamica do sistema e fosse

utilizado como controlador principal do processo.

Esta estratégia de controle foi desenvolvida de forma a utilizar varidveis de
influencia no processo e fornecer atuagbes diretas na variavel manipulada, de
forma a manter a variavel de processo dentro dos valores pré-estabelecidos. A
intenc&o foi a de implementar um controlador antecipativo, que fornecesse valores
de % de variacdo de poténcia que antecipasse a influencia de sua atuacado no
comportamento da temperatura do reator, de forma a amenizar o delay entre as

respostas.

A intencdo era que este controlador “observasse” principalmente o
comportamento das temperaturas do reator e da temperatura do tanque, nao

apenas no momento atual (t), mas também em instantes anteriores (ix.1), assim
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como dos valores de atuacdo da variavel manipulada anteriormente impostos no

processo, de forma a propor uma atuagao antecipativa na variavel manipulada.

Dessa forma, este controlador estaria contribuindo para diminuir
oscilagbes nas varidveis de processo e de controle, contribuindo para melhorar o
desempenho do controlador implementado. O tempo de antecipacao definido foi
de 20s, uma vez que era possivel observar variacbes nos valores das variaveis
apoés este intervalo de tempo. As variaveis de entrada para este controlador foram:
temperatura do reator no instante atual (Tnx), temperatura do reator em instante
anterior (Twxk-20)), temperatura do fluido térmico na entrada da camisa do reator no
instante atual (Tin)), temperatura do fluido térmico na entrada da camisa do reator
num instante anterior (Tink-20)), variagdo de poténcia da resisténcia do fluido
térmico no instante atual (%VP) e variagdo de poténcia da resisténcia do fluido
térmico num instante anterior (%VPk20). A variavel %VP.20 (variagdo de
poténcia da resisténcia do fluido térmico num instante posterior) foi estabelecida

como variavel de saida deste controlador.

Sendo assim o conjunto de dados de treinamento foi utilizado de forma
qgue a saida deste controlador tivesse uma caracteristica de ‘prever qual deveria
ser a atuacao da variacdo de poténcia em instantes futuros. Desta forma, esta
estratégia de controle de carater antecipativo, teve como objetivo diminuir as
oscilagbes da temperatura do tanque e proporcionar menor variagdo da
temperatura do reator em torno do set-point. Isto foi devido ao fato de se perceber
que as mudancas na variacao de poténcia, obviamente, possuem maior influéncia
na temperatura do tanque que na temperatura do reator, e entdo a variavel Ty
apresentava um efeito retardado quanto a variagées em Ty,

As definicdes das variaveis de entrada e saida do controlador inteligente
foram realizadas ap6s andlise do comportamento dindmico das variaveis do

processo, a partir dos ensaios realizados em malha fechada.

225



DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DE CONTROLADORES INTELIGENTES

A criagédo do controlador neuro-fuzzy consistiu da edicdo do bloco ANFIS,
no qual foi permitido configurar a arquitetura da rede neural a ser treinada para a

construgédo das bases de regras do controlador.

O inicio do desenvolvimento do controlador Neuro-fuzzy multivariavel, no
toolbox fis do programa MATLAB é ilustrado na Figura 5.34. E na Figura 5.35 é
apresentada a estrutura deste controlador.

FEIES

File  Edit  Wigw

] fu)
ST ] e
Iﬁl/ WP(ks20)

FIS Matne: MeuroFuzzy MISC FIS Type: SuUgeno

And method I prod - l Current Wariable

Matne I

Or method I praobar - I

Type
Inplication i - L
Range

Aggregation R -

Defuzzification I wtaver - I Help Claze

Updsting Metnbership Function Editor

FIGURA 5.34. Desenvolvimento do controlador Neuro-fuzzy no MATLAB 7.0.1.

Os dados utilizados para treinamento e teste para a arquitetura neural
foram obtidos a partir de ensaios realizados anteriormente, com diferentes
aplicagdes de estratégias de controle. Os dados de cada ensaio foram separados
aleatoriamente de forma a obter 75% de conjunto de dados, de cada ensaio, para
treinamento e 25% para testar o modelo.
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Tar ik CONTROLE NEURO-FUZZY

TO K

T'I'G K-200
%VP K-201

Y%VP yea0) ' T
a4 ATUADOR "

Trt(k) = temperatura do reator no instante atual; Trt(k-20) = temperatura do reator em instante anterior;
Ttq(k) = Tin(k) = temperatura do fluido térmico na entrada da camisa do reator no instante atual;
Ttq(k-20) = Tin(k-20) = temperatura do fluido térmico na entrada da camisa do reator num instante anterior;
%VP(k-20) = variacdo de poténcia da resisténcia do fluido térmico num instante anterior; %VP(k) = variagdo
de poténcia da resisténcia do fluido térmico no instante atual; %VP(k+20) = variagdo de poténcia da
resisténcia do fluido térmico num instante posterior; PV = Trt = varidvel de processo.

FIGURA 5.35. Estrutura do controlador Neuro-Fuzzy.

5.8.2. PARAMETROS DE SINTONIA DO CONTROLADOR “NEURO-
FUzzy”

Nao houve a necessidade de modificacdo na estrutura das fungbes de
pertinéncia na fase inicial do desenvolvimento deste controlador ja que estas iriam
ser tratadas em uma fase posterior. Nas Figuras 5.36 (a, b, ¢, d, e e f) séo
apresentadas as estruturas iniciais das fungbes de pertinéncia das variaveis de
entrada antes do processo de aprendizagem.
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FIGURA 5.36 - Estruturas iniciais das fun¢des de pertinéncia para as variaveis de
entrada (a) Trt(k), (b) Trt(k-20), (C) Tin(k), (d) Tin(k-20), (e) °/oVP(k) e (f) °/oVP(k-20) utilizadas
no projeto do controlador Neuro-Fuzzy.
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Atualmente técnicas estatisticas tém sido aplicadas em pesquisas para
quantificar os fatores que causam influencia significativa sobre os resultados dos
experimentos. Entre estas técnicas destaca-se a anédlise de agrupamento cluster,
cujo objetivo esta em agrupar dados semelhantes segundo as suas caracteristicas
(MYIAMOTO et al., 2001; BAROUCHE E SAPORTA, 1982).

Devido a grande quantidade de informacbes e com comportamento similar
das variaveis em algumas faixas do processo, os dados foram “clusterizados”,
ativando-se a fungao clustering do toolbox Anfis, antes do processo de otimizagao.

As fungdes de pertinéncia fuzzy foram ajustadas utilizando o algoritmo de
aprendizagem backpropagation, através de uma arquitetura baseada em redes

neurais artificiais.

O sistema ANFIS foi utilizado para fazer a otimizacao dos parametros
fuzzy. Este sistema faz uma adaptagdo dos valores de entrada e saida para uma
base de regra que interliga todas as entradas e saidas, formando assim uma base
de regras que cria um sistema de inferéncia fuzzy que contempla todas as

entradas.

A estrutura neural do controlador neuro-fuzzy criada pelo software
MATLAB é apresentada na Figura 5.37. Inicialmente a estrutura neural foi treinada
com 50 épocas, mas constatou-se que utilizando-se 25 épocas ja se alcangava o
valor minimo de erro de treinamento. Assim, a estrutura neural foi treinada com 25
épocas, apresentado um erro de treinamento de aproximadamente 16% (Figura
5.38), considerado aceitdvel para a variavel de saida %VP, de acordo com a

variacao desta variavel em ensaios anteriores.

Nas Figuras 5.39 (a, b, ¢, d, e, f e g) sdo apresentadas as estruturas das
fungbes de pertinéncia apos a etapa de aprendizagem.
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FIGURA 5.37. Estrutura neural do controlador neuro-fuzzy.
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FIGURA 5.38. Curva do erro de treinamento da estrutura do

controlador Neuro-fuzzy.
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FIGURA 5.39 - Estruturas das fun¢des de pertinéncia, otimizadas pelo Anfis, para
as variaveis de entrada (a) Trw), (0) Trk-20), (C) Ting), (d) Tink-20), (€) VP x-20) € (f)
VP ), utilizadas no desenvolvimento do controlador Neuro-Fuzzy.
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Na Tabela 5.16 sao apresentadas as regras do sistema para cada faixa de
operacao, de cada variavel. Vale ressaltar que as faixas selecionadas pela funcao
clustering sao diferentes para cada variavel de entrada.

TABELA 5.16. Parametros adotados para o controlador Neuro-Fuzzy, com dados

‘clusterizados’.

Funcao Parametros Sugeno (clustering)

f=[-6,237 -18,02 18,09 -18,26 0,5048 0,765 177]
f=1[2,017 -1,14 10,32 -10,28 -0,2997 1,394 -83,14]
fs=[1,931 -5,829 16.06 -15,94 0,3532 0,5704 334,8]
f4=[-5,81 -11,48 23,11 -23,98 -0,00459 0,825 176]
fs=[8,757 -13,04 25,43 -24,63 0,2852 0,4927 290,2]
fe=[0,2397 -4,723 16,62 -16,99 0,1187 0,3775 486,9]

D OB~ W NN=

Verifica-se nas Figuras 5.36 que antes do treinamento foram utilizadas
cinco fung¢des de pertinéncia igualmente espagadas do tipo triangulares. Apos a
etapa de sintonia dos parametros fuzzy, com dados “clusterizados”, foram
determinadas 6 faixas de atuacdes relacionando as varidveis de entrada. As
fungbes foram alteradas automaticamente para gaussianas, ap0s etapa de
otimizacao (Figuras 5.39).

Observa-se também uma mudanca no universo de discurso das variaveis,
de forma utilizar todas as faixas de valores empregados no conjunto de dados a
para a etapa de treinamento.

E importante ressaltar que este sistema serd bem ‘modelado’ se o

conjunto de treinamento for suficientemente representativo, ou seja, que possua
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uma distribuicdo razoavel de valores para que se torne possivel interpolar todos os
valores necessarios para a operacao do sistema.

De acordo com a base de regras clustering representadas na Tabela 5.16
pode-se perceber que os valores de saida sao calculados com base na faixa que
representa o conjunto de dados das variaveis de entrada. Por exemplo,
considerando um conjunto de dados que esta representado pela Faixa clustering 6
de todas as variaveis de entrada: {Truw-20) Trig) Tin-20) Tingy YoVPk-20) %oVP g : 90
90,5 142 141 80 85}.

A saida do controlador exibida para a variavel %VP k.20, € comandada
pelos parametros da funcao 6, seria préxima a 87%. Ou seja, analisando o
conjunto de dados o0 que ocorre € que em instantes anteriores a temperatura do
reator estava sendo mantida em torno do valor de set-point de 90°C, mas esta
temperatura apresentava um pequeno aumento no instante atual, apesar de a
temperatura da camisa do reator estd caindo, e provavelmente uma queda que
faria com que o valor de Ttq ficasse abaixo do esperado para aquele momento da
reagdo, € por iSsO seria necessario um aumento na variagdo de poténcia da

resisténcia do fluido térmico.

Este aumento antecipado que o controlador propde € justamente para
evitar que haja uma queda na temperatura da camisa do reator provocando

posteriormente oscilagbes no comportamento da variavel controlada.

Analisando outra situagao, foi selecionado um conjunto de dados das
variaveis de entrada que, por exemplo, se encontraria na Faixa clustering 3: {T -
20) Trg) Tink20) Tingy %VPx20) %VPg: 90,3 89,7 147 148 48 51}. A variavel
%VP k20, comandada pelos parametros da fungdo f3, assumiria um valor em
torno de 37%. A atuagdo do controlador quanto ao envio dos valores de saida
variava de acordo com a fase em que se encontrava a reagdo, mediante

observacao do conhecimento adquirido de ensaios anteriores.
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Num instante atual percebe-se que a temperatura do reator encontra-se
em torno do valor do set-point. No entanto, nota-se um aumento na temperatura
da camisa do reator e aumento da variagdo de potencia da resisténcia, o que
culminaria em um maior aquecimento desnecessario do fluido térmico e provocaria
um aumento posterior da temperatura interna do reator, causando oscilagdes fora
do limite aceitavel. A saida do controlador tende entdo a reduzir esta acao de

aquecimento para que a temperatura do tanque nédo sofra elevagoes.

Desta forma pode-se perceber a saida antecipativa do controlador
projetado, o qual se caracteriza como uma estratégia de controle direta que pode
ser implementada com eficacia, desde que se tenha disponivel um conjunto de

informacgdes a respeito do processo.

5.8.3. IMPLEMENTACAO DO CONTROLADOR “NEURO-FUZZY”

O objetivo da implementacdo deste controlador foi 0 de promover um
controle direto, atuando na varidvel manipulada do processo, ponderando-se as
nao linearidades, as quais poderiam ser “inseridas” neste controlador a partir do

conjunto de dados com informacdes sobre a dindmica do sistema.

Assim utilizou-se das variaveis monitoradas nos ensaios anteriores como
variaveis de entrada para este controlador, o qual fornecia uma saida antecipativa

a fim de diminuir o tempo de resposta entre a varidvel de controle e de processo.

Na Figura 5.40 é apresentado o perfil de comportamento das variaveis
controlada e manipulada.

Os parametros de desempenho sao apresentados na Tabela 5.17.
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FIGURA 5.40. Comportamento das variaveis controlada e manipulada com a
implementacéo do controlador Neuro-Fuzzy no processo.

As variaveis controlada e manipulada do processo de polimerizacao
apresentaram melhor desempenho a partir da implementacéo desta estratégia de
controle inteligente. Esta estratégia de controle (MISO) difere bastante das outras
anteriormente empregadas. Trata-se de uma estratégia de controle direta, ou seja,
o préprio controlador avancado atua sobre a variavel manipulada do processo.
Neste caso nao foi utilizado o esquema de controle cascata. Foi possivel “embutir”’
a dinamica do processo neste controlador, o que consequentemente conseguiu

lidar com as nao-linearidades presentes no sistema.

Esta caracteristica € atribuida a acao das redes neurais que apresenta a
capacidade de armazenar conhecimentos pela experiéncia adquirida nos dados
utilizados para o processo de aprendizagem. Desta forma foi possivel utilizar-se
desta técnica para o controle do processo em questao.
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TABELA 5.17. Parametros de desempenho do controlador Neuro-Fuzzy.

Parametros de Desempenho

Controlador Neuro-Fuzzy
ISE 253,2
IAE 630,7
ITAE 3,212.10°
ITSE 12,57.10°
Overshoot (C) 0,87
Tempo de subida (s) 655
Tempo de estabilizacao (s) 655
Consumo de energia elétrica (kWh) 2,49

A temperatura do reator foi mantida praticamente constante durante todo
0 processo e as agdes da variacdo de poténcia foram bastante suavizadas, as
quais foram favorecidas pela acado antecipativa da saida do controlador neuro-
fuzzy. Esta melhoria significativa da resposta do controlador propiciou uma
eficiente atuacdo do elemento final de controle e provocou uma queda no

consumo de energia elétrica do sistema.

5.9. CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentadas as etapas de projeto, desenvolvimento
e sintonia dos controladores inteligentes baseados em logica fuzzy, as quais foram
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possibilitadas e realizadas com éxito devido o conhecimento especialista obtido
para este processo, a partir de ensaios preliminares que permitiram a verificagao

do comportamento transiente do sistema experimental.

O projeto e a implementacao dos controladores fuzzy utilizando como
ferramenta os toolboxes do MatLab 7.0.1 se mostrou viavel, e simplificado para o
desenvolvimento tanto de controladores monovariaveis quanto para o0s
multivariaveis (SISO, MISO e SIMO).

A sintonia dos controladores fuzzy, que neste estudo consistiu em
alteracées no conjunto suporte do universo de discurso das variaveis, na
disposicdo das funcbes de pertinéncia, e alteracdes na base de regras que
compuseram cada controlador. Esta foi a etapa mais critica e de extrema
importdncia no projeto de controle e apresentou total dependéncia do
conhecimento especialista.

As diferentes estratégias de controle inteligentes foram implementadas
com sucesso no protétipo experimental de polimerizagdo, propiciando o devido
controle da variavel controlada, mantendo a temperatura interna do reator dentro

do valor estabelecido para a reacéo.

A utilizac&o dos controladores inteligentes na malha de controle mestre do
processo de polimerizacdo se mostrou eficiente, uma vez que os controladores
conseguiram fornecer valores gradativos de saida para a malha escravo, de
acordo com o comportamento transiente do processo. Dessa forma, contribuiu
para atuacOes da variavel manipulada de forma mais suavizada contribuindo para
uma maior vida util do atuador. Este fato comprova o melhor desempenho do
controlador avangado diante de processos que apresentam ndo-linearidades.

Foram calculados os parametros de desempenho (conforme definigdes no
Capitulo 6) de cada controlador ao final de cada ensaio, para permitir
posteriormente uma avaliacdo entre as diferentes estratégias de controle

desenvolvidas e implementadas.
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CAPITULO 6. ANALISE DAS ESTRATEGIAS DE
CONTROLE INTELIGENTE IMPLEMENTADAS

6.1. INTRODUCAO

Os controladores fuzzy foram desenvolvidos e em seguida implementados
no processo de polimerizacdo em malha fechada. Cada estratégia de controle
seguinte utilizou-se de conhecimentos de ensaios de controle realizados. Todos o0s
ensaios em malha fechada apresentados foram realizados huma mesma época,
sob mesmas condi¢cbes. Os dados da analise gravimétrica foram registrados e os
célculos de conversdao foram realizados posteriormente. Amostras foram

reservadas para possibilitar analise em cromatografia em gel.

6.2. CRITERIOS DE DESEMPENHO

Para proporcionar uma andlise comparativa entre os diferentes
controladores implementados, foi necessario definir os critérios de desempenho a

serem utilizados.
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Qualitativamente, o desempenho de um controlador pode ser avaliado
pela sua capacidade de manter a variavel controlada préximo ao valor desejado
(set-point).

Em aplicacbes praticas, porém, pode ser desejavel "medir" o desempenho
de um controlador por meio de um indice que permita buscar melhoras de

desempenho.

Um sistema de controle é dito 6timo se os parametros do controlador séo
escolhidos de forma a minimizar ou maximizar o indice de desempenho escolhido.
O desempenho em regime transitério de um sistema € avaliado, em geral, pela

resposta do sistema a uma perturbagéo degrau.

Encontram-se na literatura critérios que podem definir um sistema como
6timo. Os indices mais amplamente sugeridos na literatura sdo dados a seguir
(STEPHANOPOQULOS, 1984):

e Maximo sobre-sinal (overshoof): Caso que o valor da saida
ultrapasse o valor de set-point, 0 maximo sobre-sinal definido como a
maxima diferenca entre os valores de saida e de entrada durante o
periodo transitorio, ou seja, o valor de um pico maximo atingido pela
resposta. Se a saida nao ultrapassa o valor da entrada o sobre-sinal é por
defini¢ao, igual a zero.

e Tempo de subida: E definido como o tempo necessario para a
resposta atingir pela primeira vez o valor desejado. O tempo de subida &
um indicativo de qudo rapido reage o sistema a aplicagdo de uma
perturbacao em sua entrada.
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e Tempo de estabilizacao: € o tempo necessario para que a resposta
entre e permanecga dentro de uma faixa percentual em torno do valor de

regime permanente.

Outros critérios que sdo também amplamente utilizados sao os indices de
desempenho dados pela integral de uma fung¢édo ponderada do desvio da saida em
relagdo a entrada ou referéncia. Diferentemente dos critérios simples que usam
somente caracteristicas isoladas da resposta dinamica os critérios da integral no
tempo séo baseados na resposta do processo como um todo.

Um indice de desempenho é um numero que serve como indicativo da
qualidade do desempenho do sistema. O sistema de controle é dito étimo se os
parametros sado escolhidos de forma a minimizar ou maximizar o indice de
desempenho escolhido (CAON Jr., 1999).

Considerando-se e(t) = Y(t) — Ysp(t) onde lim;_,. e(t) = 0 implica em um
sistema estavel e com indice de desempenho finito, pode-se estabelecer os
seguintes indices de desempenho mais conhecidos (STEPHANOPOULQOS,1984;
OGATA, 1993; ASTROM E HAGGLUND, 1995):

¢ Integral do Erro Quadratico (ISE): (ISE-Integral of the Square Error),
Este foi um dos primeiros indices de desempenho a serem propostos.
Este critério bastante utilizado devido a facilidade de ser computado,
além de proporcionar grandes ponderagcbes para erros grandes e
pequenas ponderacdes para erros pequenos. Matematicamente o ISE
é definido conforme Equacéao 6.1, a sequir:

ISE = fow e?(t). dt Equagéo 6.1
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¢ Integral Absoluta do Erro (IAE): (IAE-Integral of the Absolute value of
the Error), este critério considera o médulo do erro, sendo muito
utilizado em simulacoes, é de facil implementacao e entendimento, mas
ndo apresenta muita seletividade quanto a variagdes dos parametros.

Matematicamente o IAE é definido pela Equacéo 6.2, a seguir:

IAE = fooole(t)l.dt Equac&o 6.2

e Integral do Erro Quadratico ponderado pelo Tempo (ITSE): (ISE-
Integral of the Time-weighted Square Error), neste critério, o erro
quadrético é ponderado pelo tempo, resultando que para um desvio inicial
grande hd uma pequena ponderacdo, enquanto que um desvio pequeno
na resposta para os tempos finais € bastante penalizado.

Matematicamente o ISE é definido conforme equacéo 6.3, a seguir:

ITSE = fooo t.e2(t).dt Equacao 6.3

e Integral do Erro Absoluto ponderada pelo Tempo (ITAE): (/TAE-
Integral of the Time-weighted Absolute Error),onde neste critério, o erro
absoluto é ponderado pelo tempo, resultando que para um erro inicial
grande ha uma pequena ponderagédo, enquanto que um erro pequeno
na resposta para os tempos finais €& muito penalizado.
Matematicamente o ITAE é assim definido conforme equacédo 6.4 a

sequir:

ITAE = fooo t. [e(t)].dt Equacéo 6.4
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Para alcancar um desempenho 6timo de um sistema de controle devem
minimizar os ISE, IAE, ITSE, ITAE das respostas. Qualquer um dos critérios de
erro apresentados pode ser utilizado dependendo da caracteristica da resposta
transiente do sistema. Sendo assim, algumas regras podem ser ponderadas:

» Se é importante evitar grandes erros, ISE é melhor do que IAE porque os
erros estdo elevados ao quadrado e assim contribuem mais para o valor da
integral;

»Para evitar pequenos erros, IAE € melhor do que ISE porque quando
elevamos numeros pequenos ao quadrado (menores que um) eles se tornam

menores ainda;

» Para evitar erros que persistem por longos tempos, o critério ITAE ou ITSE
sdo adequados porque grandes tempos amplificam o efeito de erros mesmo
pequenos no valor da integral.

6.3. ENSAIOS EM MALHA FECHADA COM CONTROLADORES
INTELIGENTES

Foram utilizadas as mesmas condicées e procedimentos experimentais
para a realizacdo dos controladores fuzzy, a fim de possibilitar a avaliacdo de cada
estratégia de controle inteligente implementada, bem como o desempenho dos
controladores desenvolvidos. Todas as estratégias de controle foram
implementadas no Matlab.

Serdo apresentadas neste topico as alteracdes das variaveis de entrada
nas malhas de controle e os comportamentos das variaveis de processo e de
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controle ao longo da reagao de polimerizacdo no sistema experimental proposto,

com a utilizacdo de controladores.

Nos ensaios realizados em cascata foi utilizado o mesmo controlador P
para todas as implementacées de controle inteligente, a fim de permitir uma

comparacgio entre as respostas dos mesmos.

6.4. CARACTERIZAGCAO DAS AMOSTRAS POLIMERICAS

6.4.1. DETERMINACAO DA CONVERSAO

Para se determinar os perfis de conversdo de cada ensaio, foi
implementado o método de andlise gravimétrica para cada reacdo de
polimerizacdo. A andlise gravimétrica ou gravimetria é um método analitico
quantitativo cujo processo envolve a separacao e pesagem de um elemento ou um
composto do elemento na forma mais pura possivel. O elemento é separado de
uma quantidade conhecida da amostra (GARY, 1994).

A medida gravimétrica estd entdo baseada na medida indireta da massa
de um ou mais constituintes da amostra. A determinada espécie quimica deve
poder ser separada do meio em que se encontra e, através de calculos
estequiométricos, € determinada a quantidade real de certo elemento ou composto

quimico constituinte da amostra inicial.

Durante a realizacdo de cada ensaio foram coletadas pequenas amostras
de 5 mL em béckeres previamente pesados. As amostras foram coletadas nos

seguintes intervalos de tempo: 30 min; 1h; 2h; 2,5h; 3h. Apds o recolhimento de
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cada amostra eram adicionadas duas gotas de solucdo aquosa de hidroquinona
1g/l. A hidroquinona foi adicionada de forma a interromper a reacdo de
polimerizacao em cada instante. A secagem das amostras foi feita inicialmente em
capela com circulacédo forcada e em seguida foram colocadas em estufa a uma
temperatura de aproximadamente 60-70C, para evaporacdo do solvente e
monémero residual. As amostras eram pesadas até que os pesos fossem

constantes, o que significava que o solvente e monémero haviam evaporado.

Os célculos de conversao por analise gravimétrica foram obtidos segundo
a Equacao 6.5:

P
X =+.100 (Eq. 6.5)

X — Conversao em %; P - Massa do polimero; M — Massa inicial do monémero.

6.4.2 DETERMINACAO DA DISTRIBUICAO E MASSAS MOLECULARES
MEDIAS

O controle rigoroso da temperatura na reagao de polimerizagdo € muito
importante uma vez que variagbes nesta variavel possuem influéncia direta na

qualidade final do polimero.

Como uma cadeia de polimero é formada pela adicdo de uma grande
quantidade de monémeros, durante a polimerizacdo, cadeias com diferentes
comprimentos serdo formadas e, portanto, uma distribuicdo de comprimentos de
cadeia sera obtida. Consequentemente, uma distribuicao de massas moleculares
também existira, ndo sendo possivel obter um valor Unico e definido para a massa

molecular do polimero.

As propriedades mecéanicas e o comportamento do polimero durante o
processamento sao altamente dependentes do tamanho médio e da distribuicdo
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de comprimentos das cadeias do polimero. Embora a estrutura quimica do
polimero seja igual, massas moleculares diferentes podem mudar completamente
as propriedades do polimero (propriedades fisicas, mecanicas, térmicas,
reoldgicas, de processamento e outras), e por esta razdo, a qualidade final do
polimero obtido esta relacionada a massa molecular (GONCALVES, 2006; SILVA
e SILVA, 2003; MANO, 1991).

A massa deve ser calculada baseada numa meédia das massas
moleculares da distribuicdo. As principais medidas da massa molecular meédia séo:
Mn: Massa molecular média numérica (Equacédo 6.6) e Mw: Massa molecular
média ponderal (Equagéao 6.7)

eso total do polimero
Mn = P P (Eq. 6.6)

namero total de moléculas do polimero

Mw = YeMi _ YeiMi _ Y w;. M; (Eq. 6.7)

- peso total o Yc;

Onde: Ci: peso total das moléculas de comprimento de cadeia i; Mi: peso do polimero de
comprimento de cadeia i; Wi: fracdo massica das moléculas de comprimento i.

Além das massas moleculares médias, a amplitude da distribuicdo das
massas moleculares pode ser caracterizada pela polidispersidade, ou indice de
polidispersidade do polimero (PDI), segundo Equacéo 6.8:

Mw
PDI =_~ (Eq.6.8)
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A determinacao da distribuicdo de massas moleculares de um polimero é
muito importante na sua caracterizagcdo, pois nem sempre as massas moleculares
médias nos remetem a verdade sobre um polimero. Entre os métodos de
determinacdo da distribuicdo de massas moleculares a cromatografia de
permeacdo em gel é a mais utilizada (MANO, 2000; HUNT e JAMES, 1993).

6.4.2.1. Analise de cromatografia de permeacao em gel (GPC)

A técnica de Cromatografia de Permeacdao em Gel é extremamente
poderosa para fracionamento de um polimero e sua distribuicdo de massa
molecular. E utilizada para determinar as massas moleculares médias e a
distribuicdo destas no polimero (FERREIRA, 2009; MANO, 2000; MAGALHAES e
FEITOSA, 1999; HUNT e JAMES, 1993).

Em esséncia a técnica consiste na separacdo molecular com base no
tamanho efetivo das moléculas em solugcdo. A solugdo da amostra permeia
através dos poros de um material em gel, com selecdo das moléculas da amostra
de acordo com seus tamanhos efetivos na solucdo (seus volumes
hidrodinamicos). Durante o percurso as moléculas maiores eluem primeiro, ja as
moléculas menores que permeiam num grande numero de poros, eluem por
ultimo, pois penetram mais nas particulas, permanecendo mais tempo na coluna
do que as moléculas maiores (MIJS, 1992; HUNT e JAMES, 1993).

Na Figura 6.1 é apresentado um esquema ilustrativo de uma amostra
polimérica polidispersa em uma coluna de permeagdo em gel, mostrando a

separacao das moléculas por tamanho, na técnica de GPC.
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FIGURA 6.1. Esquema representativo das analises de cromatografia de amostras

poliméricas em uma coluna de permeacao em gel.

Os cromatdgrafos de permeacao em gel consistem essencialmente de um
sistema contendo injetor, colunas, detectores e registradores. O fluxo de solvente
se divide em dois: uma metade vai para uma coluna de referéncia, e a outra, para
a coluna que contera a amostra. A solugédo de polimero € injetada na corrente da
amostra. As duas correntes, ap6s passarem pelos dois sistemas de colunas (cada
um com trés ou quatro colunas em série com pérolas de diferentes tamanhos) s&o

analisadas pelo detector.

Neste trabalho, durante cada batelada foram coletadas amostras em
diferentes tempos de reacao. A partir destas amostras foram preparadas solucoes
de concentragdes em torno de 2 ppm do polimero formado, as quais foram
fitradas com filtros de 0,45Um. Para determinacdo da massa molar média e
ponderada ao longo da batelada, e sua distribuicdo, as amostras foram injetadas
em um cromatégrafo Viscotek, modelo VE2001, utilizando o solvente

Tetrahidrofurano (THF) p.a., grau HPLC, marca Tedia.
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6.5. AVALIACAO DAS ESTRATEGIAS DE CONTROLE
INTELIGENTE IMPLEMENTADAS

Para se determinar o desempenho entre os controladores desenvolvidos
neste trabalho foram realizadas analises qualitativas e quantitativas do

comportamento das variaveis do processo.

As analises qualitativas correspondem a observagcdo geral do

comportamento transiente das variaveis envolvidas nas malhas de controle.

As andlises quantitativas correspondem a determinacao do overshoot, do
tempo de subida, do tempo de estabilizacédo, de indices de desempenho baseados
no erro da variavel controlada (ISE, IAE, ITAE, ITSE), da energia consumida

durante os ensaios em batelada.

Os ensaios finais foram efetuados utilizando as mesmas condicdes
experimentais, tais como: proporcdo de monomero/solvente, temperatura inicial do
reator e do tanque de aquecimento, vazédo do fluido polimérico e térmico, adicao

de Ny, concentragéo de iniciador, velocidade de agitacao.

A utilizacdo destes controladores consistiu na implementacdo de
diferentes estratégias que fossem capazes de fornecer valores de set-point menos
oscilatérios, acompanhando o comportamento transiente do processo, e que
contribuissem para suavizar as atuagdes da variavel manipulada. Isto consistiu de
um desafio ao desenvolvimento destes controladores, e possibilitou realizar uma

analise da performance de cada estrutura implementada no sistema experimental.

251



ANALISE DAS ESTRUTURAS DE CONTROLE INTELIGENTE IMPLEMENTADAS

6.5.1. QUANTO AO OVERSHOOT, TEMPO DE SUBIDA E TEMPO DE
ESTABILIZACAO

Nas Figuras 6.2, 6.3 e 6.4 sdo observados o overshoot, o tempo de subida

e o0 tempo de estabilizagdo em cada ensaio.

Os valores de overshoot e tempos de subida e de estabilizagdo maiores
foram observados quando do uso de controladores posicionais. Isto pode ser
atribuido ao comportamento mais oscilatério no inicio do processo, da temperatura
do fluido térmico. O tempo de subida em todos os ensaios de controle foi igual ao
tempo de estabilizacdo, com excec¢ao do ensaio com controlador Fuzzy-PID, que
devido a uma acgdo brusca na saida, provocou uma instabilidade no sistema,
combinada com a ag&o de um controlador P com elevado ganho.

No inicio do processo, as acgdes variacoes da temperatura do fluido
térmico afetam mais a temperatura do reator, devido a baixa viscosidade no fluido

polimérico que facilita a troca térmica do sistema.

overshoot (°C)

Neuro Fuzzy

Fuzzy PI SIMO

Fuzzy PID SISO 1,73

Fuzzy PI SISO

Fuzzy S MISO 175

Fuzzy MISO

FIGURA 6.2. Comparacao entre valores de overshoot (sobressinal) observados no

processo de polimerizacao, sob diferentes estratégias de controle.
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Tempo de subida (s)

Neuro Fuzzy | 655
Fuzzy PI SIMO | 52
Fuzzy PID SISO | 815
Fuzzy PI SISO 700
Fuzzy S MISO | 1280
Fuzzy MISO 1265
|"'z f r'f | |/ |'rf

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

FIGURA 6.3. Comparacéao entre tempos de subida observados no processo de

polimerizacao, sob diferentes estratégias de controle.

Tempo de estabilizagdo (s)

Neuro Fuzzy 655
Fuzzy PI SIMO 52
Fuzzy PID SISO 1585
Fuzzy PI SISO 700
Fuzzy S MISO 1280
Fuzzy MISO 1265
I./ " o ./ I_r'f
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

FIGURA 6.4. Comparacao entre tempos de estabilizacdo observados no processo

de polimerizacao, sob diferentes estratégias de controle.
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Comparando os controladores Fuzzy-Pl e Fuzzy-Pl SIMO, observa-se que
a acao do inversor de freqliéncia sobre a vazao do fluido térmico na camisa do
reator, contribuiu para diminuir o tempo de resposta e sobressinal da variavel
controlada.

A manutencao da temperatura, ao longo da reacédo de polimerizacao, foi
realizada com eficiéncia entre todos os controladores implementados. Em todos os
ensaios observa-se pequenas variacées da temperatura no decorrer do processo.
Para quantificar estas variagdes foram utilizados os parametros de desempenho
baseados no erro.

Os indices de desempenho baseados em critérios do erro da variavel

controlada sédo apresentados nas Figuras 6.5, 6.6, 6.7 € 6.8.

P 492,2
500
407,2

400
300 | 253,2
2233
- 180,9
200 1354
1 III

Fuzzy Fuzzy S Fuzzy Pl Fuzzy PID Fuzzy PI  Neuro
MISO MISO SISO SISO SIMO Fuzzy

ISE

FIGURA 6.5. Valor do parametro ISE (Integral do quadrado do erro) para ensaios

realizados sob diferentes estratégias de controle inteligente.
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FIGURA 6.6. Valor do parametro ITSE (Integral do quadrado do erro, com peso
temporal) para ensaios realizados sob diferentes estratégias de controle

inteligente.
700 o 654,9 647,3 630,7
600
500 4235 417,1
w400
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200
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FIGURA 6.7. Valor do parametro IAE (Integral do erro absoluto) para ensaios
realizados sob diferentes estratégias de controle inteligente.
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FIGURA 6.8. Valor do parametro ITAE (Integral do erro absoluto, com peso
temporal) para ensaios realizados sob diferentes estratégias de controle
inteligente.

A principal diferencga entre os critérios IAE e ISE é que o ISE pondera mais
os erros de grande intensidade, o que ocorre usualmente no inicio da resposta, e

menos 0s erros de pequena intensidade, o que ocorre no final da resposta. O

ITAE reduz a contribuicdo de erros iniciais e aumenta a contribuicdo para tempos

maiores.

De acordo com as Figuras 6.5 a 6.8, percebe-se que os ensaios utilizando
os controladores posicionais Fuzzy S MISO e Fuzzy PID, proporcionaram maiores
valores em todos os indices de critério do erro apresentados. Observando as
Figuras 5.12 e 5.23, percebe-se que nestes ensaios houve uma maior oscilacao
da variavel controlada, e foram os ensaios que apresentaram maiores valores de

overshoot.

Os controladores que apresentaram menores indices de desempenho
foram os controles baseados nas saidas incrementais (Fuzzy-Pl e Fuzzy-Pl SIMO)
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e 0 que utilizou a variagdo de densidade como variavel de entrada (Fuzzy-MISO).
Nestes ensaios houve menores oscilagcbes na variavel controlada. Os indices de
erro para os controladores incrementais foram muito semelhantes, salvo uma

pequena melhoria para o controlador Fuzzy-P1 SIMO.

Apesar da eficiéncia do controlador Neuro-fuzzy observa-se que este
apresenta indices mais elevados do critério do erro. Isto se deve as variagdes da
temperatura que persistiram ao longo da reagcédo. No entanto deve-se ponderar o
comportamento geral da varidvel, uma vez que estas variagées estavam dentro de

uma faixa de variagao permitida.

6.5.2. QUANTO A ENERGIA ELETRICA CONSUMIDA PELO
VARIADOR DE POTENCIA

Quanto ao consumo de energia elétrica durante os ensaios, de acordo
com a Figura 6.9, percebe-se que 0s ensaios que proporcionaram maior consumo

de energia foram aqueles que utilizaram controladores posicionais na malha.
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FIGURA 6.9. Comparagédo o consumo de energia elétrica, devido a variagao de
poténcia, para ensaios realizados sob diferentes estratégias de controle
inteligente.

Apesar de diferentes atuagdes na variavel manipulada, os controladores
posicionais apresentaram valores de consumo de energia muito proximos.
Entretanto vale ressaltar que as agdes provenientes da utilizagdo do controlador
Fuzzy-PID foram as de menor qualidade, pois mesmo proporcionando 0 mesmo
consumo de energia as a¢des provocadas na variavel manipulada propiciaram um

maior desgaste no elemento final de controle.

Em se tratando do sistema cascata, os controladores Fuzzy-Pl
proporcionaram menores gastos no consumo de energia elétrica. Através da
analise do comportamento das variaveis controlada e manipulada, bem como os
indices de desempenho, pode ser constatada a maior eficiéncia do controlador
Fuzzy-Pl, na malha cascata.

A estratégia Neuro-Fuzzy foi a que propiciou atuagées mais suavizadas na
variagdo de poténcia de forma a controlar a temperatura do reator, e

consequentemente, proporcionou uma maior redugdo no consumo de energia

258



ANALISE DAS ESTRUTURAS DE CONTROLE INTELIGENTE IMPLEMENTADAS

elétrica. Além disso, esta estratégia contribuiu para um menor desgaste do
equipamento utilizado como elemento final de controle neste sistema

experimental.

6.5.3. QUANTO A CONVERSAO

Uma vez que a temperatura do fluido polimérico foi mantida em torno do
set-point em todos 0s ensaios, salvo algumas variagcdes, os perfis de densidade
mediante utilizagdo de cada estratégia de controle foram bastante similares,
apresentando uma variacdo de densidade média de aproximadamente 35 kg/m®.

Esperou-se entdo semelhantes perfis de conversao para cada batelada.

Os perfis de conversdo experimental apresentaram comportamentos
semelhantes ao perfil de conversdo obtido através de simulacdo computacional,

utilizando o programa Fortran 90, conforme podem ser observados na Figura 6.10.

O programa em Fortran utilizado foi desenvolvido por Lona e Penlidis
(2005), e os dados dos parametros foram retirados de Machado (2004).

Nas Figuras 6.11 a 6.16 sdo apresentados os perfis da converséo
experimental e da variacao de densidade ao longo da reacao, para cada ensaio

utilizando os diferentes tipos de controladores.
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FIGURA 6.10. Perfil de conversdes experimentais utilizando diferentes

controladores x conversao por simulagao.
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FIGURA 6.11. Perfil de conversao x variacao de densidade no ensaio utilizando o
controlador Fuzzy MISO.
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FIGURA 6.12. Perfil de conversao x variacao de densidade no ensaio utilizando o

controlador Fuzzy S MISO.
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FIGURA 6.13. Perfil de conversao x variacao de densidade no ensaio utilizando o

controlador Fuzzy PI.
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FIGURA 6.14. Perfil de conversao x variacdo de densidade no ensaio utilizando o
controlador Fuzzy PID.
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FIGURA 6.15. Perfil de conversao x variacdo de densidade no ensaio utilizando o
controlador Fuzzy Pl SIMO.
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FIGURA 6.16. Perfil de conversao x variacdo de densidade no ensaio utilizando o
controlador Neuro-fuzzy MISO.

Verifica-se que, a partir das andlises gravimétricas, a conversao final
média apresentada ao final dos ensaios foi em torno de 50%. No entanto nota-se
valores mais elevados de conversdo ao final do processo, para 0os ensaios com
controladores Fuzzy S MISO e Fuzzy PID. Ao analisar o perfil do fluido polimérico
(Figuras 5.13 e 5.24), nota-se também que estes ensaios apresentaram maiores
valores de overshoot, e de tempo de estabilizagdo, ou seja, permaneceram mais
tempo com a temperatura acima da estabelecida. Esta elevagdo na temperatura
ocorre justamente no inicio da reagcdo, onde sdo intensas as ligacées da cadeia
polimérica, devido a grande quantidade de radicais livres presentes no meio. Uma
vez que a conversao é favorecida pelo aumento da temperatura, este fato pode ter

propiciado um pequeno acréscimo nos valores de conversao nestes ensaios.

A partir da observagdo das Figuras 6.11 a 6.16 pode-se constatar que
conforme esperado, os perfis de densidade acompanham a tendéncia dos perfis

de conversdo ao longo da reacdo de polimerizacdo. Comprova-se entdo que é
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possivel acompanhar a conversao on-line indiretamente através do monitoramento

da densidade do fluido polimérico.

6.5.4. QUANTO AS MASSAS MOLARES

O controle rigoroso da temperatura na reagdo de polimerizacao é muito
importante uma vez que variagées nesta variavel possuem influéncia direta na

qualidade final do polimero.

As propriedades mecénicas e o comportamento do polimero durante o
processamento sao altamente dependentes do tamanho médio e da distribuicdo
de comprimentos das cadeias de polimero. Embora a estrutura quimica do
polimero seja igual, massas moleculares diferentes podem mudar completamente
as propriedades do polimero (propriedades fisicas, mecénicas, térmicas,
reolégicas, de processamento e outras), e por esta razdo, a qualidade final do

polimero obtido esta relacionada a massa molecular.

Tanto a massa molecular quanto a distribuicdo de massas moleculares
sdo determinadas pelas condigdes operacionais da reacao, sendo que diferentes
condigdes operacionais produzirdo polimeros com massas moleculares médias
diferentes e condi¢ées operacionais fixas, produzirdo massas moleculares mais
uniformes. Neste caso deve-se entdo ponderar a aplicagao final do polimero a ser
obtido.

Diante do comportamento similar do perfil de temperatura no interior do
reator, todas as bateladas com diferentes controladores aplicados, apresentaram a
mesma faixa de valores (x10*) de massa molecular numérica (Mn) e ponderal

(Mw) ao longo da reacéo de polimerizacgao.

Os perfis experimentais da massa molecular numérica e ponderal

apresentaram comportamentos semelhantes ao perfil obtido através de simulagéo
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computacional, utilizando o programa Fortran 90 (Lona e Penlidis, 2005), conforme
podem ser observados nas Figuras 6.17 e 6.18.

Fuzzy MISO X Fuzzy S MISO X Fuzzy PI SISO
Fuzzy PID SISO + Fuzzy PISIMO # Neuro Fuzzy

30 -
2
<
*
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0 2000 4000 6000 8000 10000

Tempo (s)

FIGURA 6.17. Perfis de massa molecular numérica, Mn, de ensaios em malha
fechada utilizando as diferentes técnicas de controles, ao longo da reacéo de

polimerizagao.

De acordo com as Figuras 6.17 e 6.18 pode-se notar que os perfis de Mn e
Mw, a partir da aplicacdo dos diferentes tipos de controladores, foram similares.
Isto se justifica pelo perfil semelhante de temperatura do reator, apesar de
pequenas variacbes desta varidvel em torno do valor de temperatura de set-point

desejado.

Os perfis de Mn e Mw experimentais seguem um comportamento de acordo
com os dados obtidos por simulacdo, onde observa-se a manutencao destes

valores préximo a uma faixa, praticamente constantes ao longo da reacao.
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O perfil um pouco descendente de massas molares é uma caracteristica
comum observada em processos de polimerizacdo via radical livre, sobretudo
quando as reagdes de transferéncia de cadeia para monémero e solvente estao
presentes, pois estas reagbes causam uma reducdo das massas moleculares.
Quando ocorrem reacbes de transferéncia de cadeia para polimero, que causam
ramificacdes da cadeia polimérica (este ndo é o caso do poliestireno, que
apresenta cadeia linear), pode haver um aumento da massa molecular ao longo
da reagdo. Polimerizagbes em massa, que apresentam uma autoaceleracao

acentuada, também podem causar um aumento da massa molecular ao longo da

conversao.
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FIGURA 6.18. Perfis de massa molecular ponderal, Mw, de ensaios em malha
fechada utilizando as diferentes técnicas de controles inteligentes, ao longo da

reagao de polimerizagéo.

Nas Figuras 6.19 e 6.20 estdo apresentados os perfis de Mn e Mw,

respectivamente, para ensaios de malha aberta (sem controle), ensaio com
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controle que permitiu a manutengao efetiva da temperatura do reator (Neuro-fuzzy
e Fuzzy MISO), e um ensaio com controle (estratégia de controle manual), no
entanto com grandes variagdes de temperatura, principalmente na etapa inicial
(critica) da reacdo, denominado CMS3. Este ensaio de controle foi realizado
utilizando controle manual e o perfil de temperatura interno do reator de

polimerizacao encontra-se apresentado no Apéndice A.

¢ CM3 B Simulado Fuzzy PID SISO  # Neuro Fuzzy Malha Aberta
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FIGURA 6.19. Perfis de massa molecular numérica, Mn, de ensaios em malha
aberta, malha fechada (Neuro-Fuzzy e Fuzzy-PID), ensaio de controle manual

(CMB) e por simulacao, ao longo da reagao.

Observa-se que os perfis de Mn e Mw, obtidos para o ensaio com controle
denominado CM3, apresentaram valores mais baixos, 0 que pode ser justificado
devido as variagdes de temperatura da variavel controlada neste ensaio, onde a

temperatura do reator encontrou-se em valores acima do estabelecido,
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principalmente na etapa inicial da reacdo (Apéndice A). Esta elevacdo da
temperatura e permanéncia acima do valor de referéncia pode ter propiciado o
aumento da quantidade de radicais livres no meio reacional, provocando a
diminuicdo da massa molar do produto formado. Isso ocorre porque a liberacao de
radicais livres no meio € favorecida com o aumento da temperatura, e se existe
uma grande quantidade de radicais competindo por monémero entdo as moléculas
de mondmeros disponiveis serdo divididas entre o numero maior de radicais e

consequentemente a massa molecular do polimero serd menor.

¢ CM3 B Simulado Fuzzy PID SISO ¢ Neuro Fuzzy Malha Aberta
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FIGURA 6.20. Perfis de massa molecular ponderal, Mw, de ensaios em malha
aberta, malha fechada (Neuro-Fuzzy e Fuzzy-PID), ensaio de controle manual

(CMB) e por simulacao, ao longo da reacgao.

Analogamente pode-se perceber que os dados obtidos para o ensaio

realizado em malha aberta, onde ocorre queda na temperatura do meio reacional,
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apresentam valores um pouco maiores dos obtidos para aqueles em que a
temperatura do meio manteve-se constante, proxima ao valor de referéncia.
Entretanto, apresenta maior variabilidade do indice de polidispersidade, o qual
esta relacionado com a distribuicado da massa molecular, um parametro importante

que define as caracteristicas do material obtido.

Na Figura 6.21 estdo apresentados os perfis dos indices de polidisperséao

dos ensaios apresentados nas Figuras 6.19 e 6.20.

¢ CM3 (dv=0,07) B Simulado (dv=0,0) Fuzzy PID SISO (dv=0,03)
¢ Neuro Fuzzy (dv=0,02) Malha Aberta (dv=0,06)
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Sendo dv o desvio padrdo calculado para o conjunto de dados de cada ensaio, e que esta
relacionado com variabilidade do indice PDI durante a batelada.

FIGURA 6.21. Perfis de indice de polidispersidade, PDI, de ensaios em malha

aberta, malha fechada (Neuro-Fuzzy e Fuzzy-PID), ensaio de controle manual

(CMB) e por simulacao, ao longo da reagao.

O processo de polimerizagdo conduz a formagéao de cadeias poliméricas de
diferentes tamanhos, e conseqlientemente de massas moleculares diferentes. O

indice de polidisperséo, ou polidispersidade (PDI) indica a distribuicdo das massas
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moleculares dos polimeros. Por exemplo, se todas as cadeias poliméricas tiverem
a mesma massa molecular a polidispersao sera igual a um. Todavia, a
polidispersdo da maioria dos polimeros comerciais é proxima de dois (HUNT e
JAMES, 1993; ALLCOCK e LAMPE, 1990; VAN KREVELEN, 1990).

Dois polimeros de mesma estrutura quimica podem ter mesma massa
molecular média, mas distribuicbes diferentes. No entanto, vale ressaltar que,
neste caso, quanto menor a variabilidade do indice de polidispersidade (PDI) ao
longo da reag&o menor a influéncia nas caracteristicas do produto final.

Observando a Figura 6.21 pode-se perceber que, para os dados obtidos
por simulacdo, é constante o perfil de PDI, ndo apresentando variagdes de
polidispersdo ao longo da reacdo. Sendo assim, foram calculados os desvios-
padrao dos dados de polidispersidade obtidos para as bateladas com pequenas e
maiores variagdbes de temperatura do meio reacional. Os valores estédo
apresentados nesta mesma Figura (6.21) e indicam a variabilidade do indice de
polidispersao.

E desejada uma menor variabilidade do indice de polidispersdo (PDI) ao
longo da reacgdo, o que indica a menor variagdo das massas moleculares no
decorrer da batelada. Esta variabilidade p6de ser quantificada através de célculos
de desvio padrdo do conjunto de dados relacionados ao indice PDI durante a
reacdo de polimerizacdo. Quanto mais préximo de zero for este valor, indica a
menor variagdo de massas moleculares médias, favorecendo a formacdo de um
polimero mais uniforme.

De acordo com a Figura 6.21 pode-se notar que 0s ensaios em que 0
controle de temperatura foi mais rigoroso obteve-se uma menor variabilidade da
polidispersidade em comparag¢ao aos ensaios em que houve maiores variagdes da
temperatura do meio reacional.

Este comportamento estd relacionado com a influéncia do controle da
temperatura na distribuicdo das massas moleculares, o qual pode ser constatado
a partir dos perfis obtidos para as curvas de distribuicdo, em diferentes momentos
da reacao, representados por a, b, ¢, d e e, apresentados nas Figuras 6.22 a 6.25.
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O comportamento das curvas de distribuicdo dos ensaios em que foram
aplicados os controladores inteligentes foi semelhante, sendo entao apresentados
0s comportamentos dos ensaios que apresentaram menor € maior desvio do set-
point da temperatura dentre os ensaios em malha fechada realizados: controle
Neuro-fuzzy e controle Fuzzy-PID, representados pelas figuras 6.22 e 6.25,
respectivamente.

Algumas das bateladas apresentaram variagdo na temperatura de
polimerizacao, o que pode influenciar significativamente as constantes cinéticas de
polimerizacdo ao longo do tempo e consequentemente a forma da curva de
distribuicao de massa molar. Convém lembrar que a distribuicio da massa
molecular correlaciona-se as principais caracteristicas de processamento e
propriedades do polimero.

Quanto mais uniforme, estreita e regular for esta curva, remete a melhor
distribuicao da massa molecular do produto e menor a influéncia negativa sobre as
propriedades mecanicas e fisicas do mesmo (ex: temperatura de transicao vitrea,
resisténcia a tragéo, etc.).

Analisando-se as Figuras 6.22 a 6.25, as curvas de distribuicao que
apresentam maior uniformidade e regularidade sdo as apresentadas pelas Figuras
6.22 (a, b, c, d e e) , onde houve uma maior manutengdo da temperatura de
reacao de polimerizacdo. As curvas de distribuicdo das massas moleculares com
maiores irregularidades sdo as obtidas para a batelada que apresentou maior
variacao de temperatura do meio reacional ao longo da reacao de polimerizacgao,
referente ao ensaio realizado em malha aberta (Figuras 6.25). Estas
irregularidades mostram o impacto sofrido na estrutura deste material devido a
variacao indesejada de temperatura.
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FIGURA 6.22. Curvas de distribuicdo de massa molecular, ao longo da reacéo, referente ao ensaio de malha fechada

com controle Neuro-Fuzzy. (eixo x = log massa molecular; eixo y=fragdo da massa)
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FIGURA 6.23. Curvas de distribuicdo de massa molecular, ao longo da reacéo, referente ao ensaio de malha fechada

com controle Fuzzy-PID. (eixo x = log massa molecular; eixo y=fragdo da massa)
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FIGURA 6.24. Curvas de distribuicdo de massa molecular, ao longo da reacéo, referente ao ensaio de controle manual

CMa. (eixo x = log massa molecular; eixo y=fracdo da massa)
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(MA). (eixo x = log massa molecular; eixo y= fragdo da massa)
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As menores massas moleculares foram obtidas pela batelada em que
houve maior permanéncia da temperatura acima do valor de set-point, referentes
ao ensaio de controle CM3. Neste ensaio percebe-se maior variabilidade da
massa molecular, que pode ser visualizada pelas variagées dos valores no eixo y
das Figuras 6.24, quando comparadas aos perfis das distribuicdes moleculares
obtidas para os ensaios de controle em malha fechada com maior eficiéncia no

controle de temperatura da reacao (Figuras 6.22 e 6.23).

6.7. CONCLUSOES

Neste capitulo, foram definidos parametros de desempenho para uma
avaliagdo entre as diferentes estratégias de controle desenvolvidas e

implementadas em cada batelada.

Os resultados apresentados indicam similaridades e caracteristicas
comuns entre os diferentes tipos de controladores fuzzy. Foram observados
desempenhos satisfatérios nos ensaios envolvendo controladores mono e

multivariaveis.

As estratégias de controle fuzzy incremental foram escolhidas como a
mais apropriada para compor a malha de controle cascata, pois combina uma
saida com menores oscilagdes, contribuindo para atenuar as atuacao da variavel
manipulada, bom desempenho nos parametros de errro € menor consumo de
energia elétrica. Na malha cascata, os controladores incrementais apresentaram
uma redugdo no consumo de energia de aproximadamente 8% quando

comparado com os controladores fuzzy posicionais.
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A estratégia do controlador Neuro-fuzzy foi a que melhor proporcionou
indices de desempenho, acdes de saida mais eficientes, menor desgaste do
equipamento e menor consumo de energia (reducdo de 12%) comparado aos
outros controladores implementados.

Os perfis de densidade e conversdao apresentam similaridades nos
ensaios em batelada, comprovando a eficiéncia do uso desta variavel como
medida indireta sobre a propriedade do fluido polimérico no decorrer da reacéo de

polimerizacao.

Apés analises de amostras poliméricas retiradas durante a reacao de
polimerizacao de cada ensaio de controle, foi possivel a obtencdo do perfil de
massa molecular numérica e ponderal em diferentes momentos da batelada e
perceber que as curvas de distribuicdo de massa molecular, a qual afeta as
propriedades do produto final, foram semelhantes entre os ensaios em malha
fechada.

Através do comportamento das curvas de distribuicdo das massas
moleculares constatou-se a importancia do controle da temperatura na reagéo de

polimerizacao.
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CAPITULO 7. CONCLUSOES GERAIS

Foi realizada com sucesso a construcao e instrumentacdo do prototipo
experimental de um sistema de polimerizagcdo, apresentando versatilidade de
aplicacbes para o desenvolvimento de trabalhos a serem desenvolvidos na
Faculdade de Engenharia Quimica — UNICAMP. A construgcdo do painel elétrico
de comando facilita as futuras etapas de manutencdo ou correcdo que sejam
necessarias. O protétipo experimental desenvolvido neste trabalho e a
disponibilidade de informagcées a respeito do sistema em batelada de
polimerizacao, via radicais livres, do estireno em solugao abre uma nova linha de
pesquisa na faculdade e permite diversas possibilidades de desenvolvimento de
trabalhos cientificos na area de controle de processos.

A realizacdo de testes iniciais, fase relevante neste trabalho, permitiu a
determinacdo das condigbes operacionais do sistema e conhecimento prévio
sobre o comportamento dindmico do processo, possibilitando a partir dai a
aplicacao dos controladores inteligentes utilizando o sistema de polimerizacéao
como estudo de caso.

Observou-se que a implementacao de controle cascata foi de fundamental
importancia uma vez que foi constatada a relacdo indireta entre as varidveis
controlada (temperatura do reator de polimerizacdo) e manipulada (variacdo de
poténcia da resisténcia elétrica contida no tanque de aquecimento do fluido que
circula na camisa do reator). Assim, evitaram-se maiores oscilagdes no
comportamento da temperatura e propiciou-se o desenvolvimento de controle

adequado para a aplicacao.

Os controladores inteligentes aplicados foram baseados, principalmente,
em sistema especialista, ou seja, sistemas baseado em conhecimento, que € o

caso dos controladores fuzzy. Assim, o desenvolvimento destes controladores
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tornou-se viavel a partir de ensaios realizados preliminarmente, em malha aberta e
malha fechada, que possibilitaram a obtengdo de um conhecimento especialista
sobre o processo de polimerizagéo via radicais livres do estireno em soluc¢ao, no

sistema experimental.

Os controladores desenvolvidos e implementados na malha mestre do
sistema conseguiram fornecer valores de saida para a malha escravo de acordo
com a ndo-linearidade e comportamento transiente do processo, contribuindo para

atuagdes mais adequadas da variavel manipulada.

O protétipo possibilitou o desenvolvimento e implementacao de diferentes
estratégias de controle, envolvendo controladores monovariaveis e multivariaveis,
com saidas incrementais e posicionais. Aléem dos controladores baseados em
l6gica fuzzy, foi possivel implementar sistema neuro-fuzzy, que podem ser
analisado como um sistema de inferéncia fuzzy, implementado sob a arquitetura
das redes neurais. Assim foi possivel implementar uma estratégia de controle com
a vantagem da logica fuzzy no que se diz respeito ao processo de raciocinio e

com a capacidade de aprendizagem de comportamento das redes.

Foram constatadas similaridades e caracteristicas favoraveis entre as
estratégias de controle aplicadas. Na malha cascata, os controladores
incrementais apresentaram uma redugcdo no consumo de energia de
aproximadamente 10% quando comparado com o0s controladores fuzzy
posicionais. A estratégia do controlador Neuro-fuzzy apresentou menor desgaste
do equipamento e menor consumo de energia (reducao de 15%) comparado aos

outros controladores implementados.

Todas as estratégias proporcionaram eficiente manutencdo da
temperatura do reator de polimerizacédo. A conversao final média do estireno para
poliestireno foi em torno de 50% para os ensaios de controle implementados, sob
as condicoes operacionais estabelecidas. A massa molecular numérica média

obtida foi de 2,5x104 g/mol. Estes valores encontram-se dentro do esperado de

282



CONCLUSOES GERAIS

acordo com dados obtidos através de simulagcdo computacional e satisfatérios
quando comparados aos resultados de trabalhos encontrados na literatura.

Foi constatada, a partir dos resultados obtidos através de andlise em
cromatografia em gel, que a variagdo de temperatura interna do reator, dentro das
condicOes operacionais estabelecidas neste trabalho, afeta a forma da curva de
distribuicdo das massas moleculares. Desta forma ratifica-se a importancia e
necessidade de o controlador aplicado no processo de polimerizagdo garantir a
manutencao eficiente desta variavel, a fim de evitar variagdes nas caracteristicas

finais do produto final obtido.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para continuagao desta linha de pesquisa, em realizagéo
de trabalhos futuros, propde-se:

e A partir da idéia desenvolvida neste trabalho e disponibilidade do
prototipo experimental projetado, sugere-se a realizacdo de novos ensaios
experimentais utilizando-se da leitura dos dados de pressao diferencial e vazao
massica, para a inferéncia da viscosidade e acompanhamento desta importante

variavel.

. Desenvolvimento de estratégias de controle multivariaveis que
utilizem-se das informacdes de densidade e viscosidade como varidveis de
entrada do controlador.

o Avaliagao da eficiéncia e robustez dos controladores implementados;

o Desenvolvimento de controladores preditivos baseados em redes

neurais artificiais;
J Ensaios experimentais utilizando diferentes condi¢des operacionais;

J Utilizacdo dos dados obtidos no presente trabalho para desenvolver
outras estratégias de controle, objetivando melhores resultados de desempenho

geral;
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o Desenvolvimento de estratégias que utilizem, em sua estrutura,
modelo fenomenoldgico, a partir do balangco de energia do sistema de

polimerizacao;

o Controle utilizando perfil de temperatura, visando a qualidade final do

produto e a adequado tempo de batelada.
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APENDICE A

Comportamento da temperatura interna do reator de polimeriza¢ao aplicando-se

controle manual denominado CM3.
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