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RESUMO

Controladores preditivos com modelo sio uma importante classe de
controladores que fazem uso de um modelo do processo para realizar os calculos das
agbes de controle. Através deste modelo interno, o controlador pode predizer o
comportamento das varidveis de saida do processo, para um determinado horizonte de
tempo no futuro. Baseando-se nestas predi¢Ges, o controlador calcula a a¢io de controle
necessdria para minimizar o erro predito para as saidas do processo através de um
método de otimizagdo. Dessa forma o valor 6timo para a varidvel manipulada ¢ aquele
que mantém as variaveis de saida o mais proximo possivel de uma trajetoria de referéncia
especificada paf& o horizonte de tempo.

Neste trabatho foi implementada a uma coluna de absor¢iio de gases uma das
técnicas de controle preditivo. Esta técnica é a Matriz Dindmica de Controle ( DMC ).
Foi considerado o caso monovariavel e sem restrigbes deste algoritmo de controle para
que se pudesse fazer um estudo comparativo entre os desempenhos deste controlador
preditivo (DMC) e um controlador convencional por retro-alimentagdo. A coluna de
absor¢io foi simulada para a situagiio em que ocorrem perturbacbes em degrau na
composigdo do gas a entrada da coluna. Foram comparadas as respostas obtidas pelos
dois tipos de controladores (PI e DMC ), quando se quer controlar a composi¢io do gas
a satda da coluna, mediante a manipulagio da vazio de solvente. Comprovou-se, entéo,
a eficiéncia da estratégia de controle por Matriz Dindmica através da melhoria no
comportamento da variavel controlada, em relagio a encontrada com o controlador

classico.



ABSTRACT

Model Predictive Controllers are part of a very important class of controllers
that are based on the use of a process model to calculate the controller action. Through
this internal action, the controller can predict the behaviour of the process output
variables for a given time horizon. Based on these predictions, the controller computes
the controller action required to minimise the predicted error for the process output
variables through an optimisation method. The optimum value for the manipulated
variable is therefore the one which keeps the process output variables closest to the

reference path specified for the time horizon.

In the present work, predictive control techniques were applied to a gas
absorption column, using the Dynamic Matrix Control (DMC). A single variable case
(S1SO), without restrictions, was considered so that a comparative study between the
performances of the predictive control (DMC) and a conventional feedback controlier
could be made. The absorber column was simulated for step-wise changes in the inlet gas
composition. The results for the control of the gas outlet composition, through changes
in solvent flow, were analysed and compared for both the PI and DMC controllers. It
was verified that the Dynamic Matrix Control technique provides a more efficient control
strategy through an improvement in the behaviour of the controlled variable, when

compared to a classical controller.
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Nomenclatura

NOMENCLATURA.



Nomenclatura i

a; - coeficientes da resposta em degrau

A’- matriz dindmica de controle

A - matriz dindmica de controle, formada pelas U primeiras colunas de A’
A”- matriz transposta da matriz A

A - fator de absorgio

A, - area do prato

C - constante da equagio de Francis

Ex - erro entre o valor real da variavel controlada e o ponto de ajuste ( “set point™)

—r

E - vetor do erro predito para o horizonte de predigio

E’ - vetor do efro predito para o horizonte de predicio, que considera o comportamento

em malha-aberta

—

E'- transposté do vetor erro E

e(kTa) - erro no instante de tempo kTa

f - fator de supressio

G - vazdo de gas para a absorgio

G, - fun¢do de transferéncia do processo

h; - coeficientes da resposta ao impulso

h, - altura do vertedouro

I - matriz identidade

J - fator de desempenho

ke - vetor dos ganhos por retro-alimentagio

ki, ks, ks e ky - constantes do método de integracgio

K, - ganho estatico do processo

K. - ganho do controlador

L - valor do estado estacionario péra a vazfo de solvente a entrada da coluna de
absorgio

Lo - vazio de solvente a entrada da coluna de absorgdo

L, - vazio de solvente em cada estagio n da coluna de absorgio

Luis - vazdo de solvente minima para a absor¢o

Ly - comprimento do vertedouro

M, - massa molar retida em cada estagio n da coluna de absorg¢io

m - constante de equilibrio



Nomenclatura iii

N - namero de estigios

P; - vetor projecio

Q - matriz peso para os valores preditos

R - matriz peso para os valores da variavel manipulada

R - recuperacio desejada de soluto na absorgio

T - vetor dos valores do ponto de ajuste (“set point™) para a varidvel controlada para o
horizonte de predi¢do

Sm - somatorio das agdes de controle previamente implementadas ao sistema

Ta - periodo de amostragem

t - tempo

T - horizonte do processo

toge - tempo necessario para o processo alcancar 99% da resposta final

{609 ~ tEMPO necessario para o processo alcangar 60% da resposta final

tsow - teMpo necessario para o processo alcangar 50% da resposta final

u - vetor dos valores da varidvel manipulada para o horizonte de predigio

Uy - variavel manipulada no instante k+ 1

uo - perturbacgio na variavel manipulada no tempo t=0

U - horizonte de controle

V - horizonte de predigio

X, - fragio molar do soluto j na fase liquida do estagio n

y - variavel controlada

¥a - fragio molar do soluto na fase gasosa do estagio n

vk - valor real da variavel controlada no instante k

y - vetor dos valores da varidvel controlada para o horizonte de predigio

Y 4;- valor predito da varidvel controlada no instante k-+i

yo - valor da variavel controlada no estado estacionério

Y344~ valor predito corrigido da variavel controlada no instante k+i

yﬁ +j~ valor desejado para a variavel controlada para o instante k-+i

yx+ - frag@o molar do soluto no gas de alimentago da coluna de absorgio

y; - valor desejado para a fragio molar de soluto no topo da coluna de absorgio
y' - composigio de equilibrio

Vs - ponto de ajuste (“set point”)



Nomenclatura iv

subscritos

¢ - referente ao controlador

d - referente ao atraso de transporte

i, j - indices auxiliares referentes a instantes de tempo passados e futuros, em relagdo ao
instante atual k

k - refere-se ao instante de tempo atual do processo

n - estégio na coluna de absorgéo

p - referente processo

letras gregas

Pn - massa especifica molar média no estigio n da coluna de absorgéo

A - refere-se a diferenga entre os valores da varidvel manipulada entre dois instantes de
tempo consecutivos

0 - atraso de transporte

1 - constante de tempo

T; - constate de tempo integral
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1. INTRODUCAO.
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Nos dias de hoje tem-se uma maior disponibilidade de microcomputadores
que apresentam alta exatiddo e velocidade nos célculos que executam, assim ¢como uma
grande capacidade de memoria, possibilitando o interfaceamento com processos
industriais. Dessa forma h& uma maior motivagio para o estudo de técnicas de controle
avancado, que somente tém sua implementagio permitida através do uso de
microcomputador, para a realizagio do controle de processos quimicos.

O controle de processos quimicos utilizando-se computadores, tambeém pode
ser realizado com 'base nas leis de controle convencionais, como por exemplo
controladores P, PI ou PID por retro-alimentagdo. Por esta razdo, torna-se possivel a
comparacdo entre técnicas avangadas € convencionais.

Hoje em dia controladores preditivos com modelo tém despertado grande
interesse. Estes controladores sdo capazes de predizer a resposta do processo, dada uma
certa perturbacio no sistema, para um horizonte de tempo no futuro. Baseada nesta
predicdo e segundo um critério de otimizagdo, uma ac¢do de controle (variavel
manipulada) serd implementada ao sistema, corrigindo um erro predito para o horizonte
de tempo. Dessa forma o valor da variavel controlada de interesse é mantida o mais
proximo possivel do valor especificado.

Dentre as técnicas de controle preditivo o Controle por Matriz Dindmica
(DMC), tem sido muito estudado. Este tipo de controlador tem a vantagem de estar
baseado em um modelo ndo-paramétrico, conhecido como modelo de convolugio. Este
modelo ¢ utilizado para a predi¢io e para o célculo da agio de controle. A vantagem
deste modelo é que seus coeficientes sdo obtidos diretamente da resposta experimental
do processo, para uma perturbagio introduzida no inicio do intervalo de tempo.

Este trabalho de tese tem como proposta o estudo do algoritmo de controle
DMC. Este terd o seu desempenho comparado a um controlador convencional por retro-
alimentagdo. Como exemplo de aplicagdo sera utilizada uma coluna de absorgio de gas.
Esta operagio é muito comum em plantas de processamento  petroquimico, sendo
grande o interesse no estudo deste processo quando o mesmo esta operando submetido a
uma estratégia de controle.

Colunas de absorgio sdo utilizadas quando se quer separar os componentes
de uma mistura, baseado nas diferentes solubilidades dos mesmos em um dado solvente.

Quando se faz uso da absorcdo, basicamente tem-se dois objetivos em vista, sdo eles: a
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recuperagdio de produtos, quando o interesse econdmico recai sobre o soluto da fase gas
{componente absorvido); e purificagdo de gases ou remogdo de poluentes, quando a
parte inerte da fase gasosa tem mator valor econdmico.

Como exemplos da aplicagdo da absorgdo tem-se a recuperagio de
hidrocarbonetos leves, a absor¢iio de CO, através da rea¢fio quimica com solugdo de
monoetanolamina, etc. ‘

Seja qual for o interesse que tenha motivado o uso do processo de absorgdo,
a idéia de se controlar uma coluna absorvedora estd relacionado com a composigio do
gas a saida da coluna. Ou seja, o controlador terd o objetivo de manter constante a
composi¢do do gas, no topo da coluna. Para cumprir esta finalidade sera manipulada a
vazio de solvente. Este muitas vezes pode ser caro, sendo portanto de grande interesse
que se tenha um gasto minimo de solvente na absor¢ao.

Com técnicas de controle mais modernas pode-se atender com maior
facilidade as exigéncias de operagio do processo de absor¢io. Tanto no que diz respeito
a quantidade de produtos recuperados, como em relagio as exigéncias referentes a
protegdo do meio ambiente, quando um determinado gas estd sendo purificado numa
coluna de absor¢io.

Para realizar a simulag¢io dindmica da coluna absorvedora desenvolveu-se um
modelo que representasse o comportame'nto dinfmico da coluna. Porém, tendo-se em
vista que o objetivo deste trabalho € o de estudar o desempenho do controlador DMC,
através da comparagdo das respostas obtidas com um controlador classico por retro-
alimentacgio, no modelo desenvolvido foram feitas muitas hipoteses simplificadoras, sem
no entanto haver um compromentimento do objetivo final do trabalho.

Uma vez apresentada uma visdo geral do trabalho parte-se para explicaco
da divisio do mesmo. Inicialmente serd visto no capitulo 2 uma breve revisio da
literatura sobre o controle e estudo dindmico da absor¢do de gases. Em seguida sera
realizada uma abordagem tedrica do algoritmo de Controle por Matriz Dindmica (DMC).
Neste capitulo serdio apresentadas todas as etapas de calculo do controlador DMC, assim
como a definicio de todas as suas variaveis.

No capitulo 3, serd abordado o modelo dindmico desenvolvido para
representar a coluna de absor¢do. Todas as hipoteses simplificadoras serfio apresentadas,

assim como as equagdes que compdem o modelo. Uma breve explicacio do método
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matematico utilizado para resolver as equagdes do modelo também sera vista, sendo a
anélise dindmica da coluna absorvedora, o principal objetivo deste capitulo. Com esta
andlise espera-se obter um maior conhecimento de como se comporta a varidvel
controlada de interesse, diante de perturbagdes que acontegam nas entradas do processo.

Uma vez realizada a abordagem dos aspectos tedricos necessarios e definido
o caso a ser utilizado como exemplo, parte-se para definigio do problema de controle a
ser resolvido. No capitulo 5 encontra-se a explicagio detalhada de como  foi
implementado o controlador DMC, assim como o controlador convencional. A
comparagdo dos resuitados obtidos também se encontra neste capitulo. As conclusSes do

trabalho estio presentes no capitulo 6.
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2. REVISAO DA LITERATURA.
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2.1 - Teoria de Controle Preditivo ( DMC ):

O conceito de controle preditivo com modelo foi introduzido
simultaneamente por Cutler e Ramaker {1979) e Richarlet (1978), no final dos anos 70.
Desde entdo muitos artigos tém sido publicados a respeito de controladores preditivos.
Estes artigos trazem nfo s uma explanagdo tedrica sobre este tipo de controlador, mas
também trazem os resultados obtidos através de simulagtes e aplicagGes a processos
industriais.

Controladores preditivos estdo baseados na predi¢io do comportamento do
processo para um intervalo de tempo no futuro. Essas prediges sfo realizadas através
de um modelo do processo. Por esta razdo ¢ que estes controladores sdo algumas vezes
chamados de controladores com modelo interno.

Os varios artigos que tém sido publicados sobre controladores preditivos tém
mostrado que os mesmos ndo sO se aplicam a processos simples, como por exemplo
sistemas de primeira ou segunda ordem sem atraso, mas também a processo mais
complicados como por exemplo, sistemas com longo atraso de transporte, sistemas que
apresentam resposta invertida, sistemas instaveis, etc. Todos estes processos sdo
controlados sem que sejam tomadas precaugdes especiais.

Garcia et al. (1989) referem-se aos controladores preditivos como sendo
uma familia de controladores que fazem uso direto de um modelo explicito para
realizagdo do controle do processo, sendo a identificacio necessaria realizada
separadamente. |

Segundo estes autores os controladores preditivos sdo os Unicos que
fornecem uma metodologia, que torna possivel incluir-se as restricOes inerentes a cada
processo, de uma forma sistematica durante o projeto e implementagdo do controlador.

Dessa forma estes controladores sio 0s que melthor se enquadram nas atuais
exigéneias de um sistema de controle. Hoje em dia ndio se requer que um sistema de
controle apenas mantenha a estabilidade das plantas. O que se espera de um controlador

é que este seja capaz de permitir uma atualizagdo em linha das varidveis manipuladas de
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forma a satisfazer as multiplas mudancas nos critérios de desempenho em face das
mudancas das caracteristicas dos processos. Os critérios a serem satisfeitos pelos
sistemas de controle utilizados em plantas petroquimicas estdo relacionados a aspectos
econdmicos, seguranga e protecio ambiental, limitacSes fisicas dos equipamentos,
qualidade dos produtos, etc.

Embora todos os tipos de controladores preditivos estejam baseados no
mesmo principio, existem diferengas significativas entre os controladores propostos na
literatura. As difereriqas estdo relacionadas a diferentes tipos de modelos internos que
podem ser usados para fazer as predigBes e calculo da acfo de controle, diferentes tipos
de trajetorias de referéncia desejadas para as varidveis controladas e, ainda, diferentes
fungdes objetivo que deverdo ser otimizadas.

Um resumo das muitas aplicagdes, tanto industrial quanto em trabalbos
tedricos, pode ser encontrada no artigo de Garcia et al. ( 1989 ), no qual os autores
citam a utiizagio de controladores preditivos em geral. Em Pinto ( 1990 ) sdo
apresentados varios tipos de controladores preditivos que fazem uso de um modelo
paramétrico do processo e portanto sdo utihzados essencialmente no contexto
adaptativo. Isto se deve ao fato da constante necessidade de atualizagdo dos pardmetros
do modelo.

Richarlet et al. (1978) publicaram um dos primeiros artigos a respeito de
controladores preditivos com modelo { MPC ). Esta publicagio consiste de uma
descricdo do meétodo de Controle Preditivo com Modelo Heuristico ¢ de varias
aplicagdes a processos industriais nas quais obtiveram sucesso, como por exemplo uma
coluna de destilago.

Cutler e Ramaker (1979) desenvolveram o Controle por Matriz Dindmica
(DMC). Estes autores ilustraram a aplicagiio do DMC em um sistema de forno com pré-
aquecedor. Marchetti et al. (1983) reporta a aplicagfo industrial do DMC realizada por
Prett ¢ Gillette ( 1979 ). Estes autores descrevem a otimizag8o em linha deste algoritmo
de controle considerando-se o caso multivaridvel ¢ com restrigdes de uma unidade de

craqueamento catalitico. Estes exemplos de aplicagio industrial do DMC foram
apresentados no 86° Encontro Nacional do AIChE.

Marchetti, Mellichamp e Seborg ( 1983 ) apresentam uma descrigdo

detalhada do algoritmo de Controle por Matriz Dindmica ( DMC ), assim como os
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resultados obtidos através de simulages para trés sistemas diferentes. Apresentam ainda
o resultado experimental obtido pela implementagio do DMC em um tanque de
aquecimento. Todos os resultados s3o comparados aos obtidos por um controlador
classico e os casos estudados referem-se a sistemas com Unica entrada e Unica saida
(SI1S0). ‘

Maurath, Mellichamp e Seborg ( 1989 ) apresentaram a teoria do DMC,
exemplificando a sua aplicagdo a alguns sistemas, sendo que estes sdo sistemas SISO e
os coeficientes do modelo de convolugio foram obtidos através da linearizagdo do
processo. Neste artigo os autores sugerem algumas diretrizes para a escolha dos
parimetros do controlador e apresentam uma andlise da estabilidade destes
controladores.

Cisﬂer (1982) apresenta a modificacdo necessaria para a implementacdo do
DMC em sistemas que nfo atingem o estado estacionario. Pinto ( 1990 ) apresenta o
controle de uma coluna de destilago através de duas técnicas de controle preditivo que
530 0 DMC e o LDMC. Esta Gltima técnica é uma modificagio do DMC em que se faz
uso da programagdo linear para os célculos de otimizagdo e permite a manipulagio
explicita das restrigdes do processo ( Morshedi, Cutler e Skrovanek, 1985 ). Ambos os
métodos apresentaram resultados muito bons com uma ressalva importante de que ndo
foi realizada nenhuma linearizacdo do processo para obter os coeficientes do modelo de
convolugdo, modelo utilizado pelo controlador.

Neste trabalho sera estudado a aplicago do Controle por Matriz Dindmica a
uma coluna de absor¢do, considerando-se o caso monovaridvel sem restrigfes. Dessa
forma sera possivel realizar a comparagiio com um controlador convencional. O objetivo
que se espera alcancar € uma maior compreensio do algoritmo, assim como um

entendimento de como selecionar os pardmetros do controlador.

2.2 - Colunas de Absorcéo:

A absor¢fo € um importante processo utilizado nas industrias quimicas para

separagio dos componentes de uma mistura. Muitos estudos tém sido realizados no
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sentido de se obter um maior conhecimento a respeito deste processo. Como por
exemplo, os trabalhos de Bourne et al. (1974) e Lakshmananan e Potter (1989), esses
autores estudaram a dindmica de colunas absorvedoras. |

No entanto, tendo-se em vista que o objetivo do presente trabalho é estudar
a Matriz Dinamica de Controle, nio se justifica fazer uma revisio detalhada sobre o
processo de absor¢dio. Este processo foi escolhido como caso estudo devido a sua
importincia e também porque pouco se encontra na literatura trabalhos sobre dindmica e
controle desta operaéﬁo, Os detalhes sobre este processo podem ser encontrados em
varios livros e artigos técnicos.

O modelo dindmico da coluna de absor¢do foi elaborado levando-se em
conta as equagOes do balango de massa, relagdo de equilibrio, etc. de forma semelhante

aos modelos elaborados para colunas de destilagdo, guardando-se as devidas diferengas.
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3. TEORIA DO CONTROLADOR DMC.
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3.1 - Introducao:

No capitulo anterior mostrou-se uma visdo geral da literatura a respeito de
controladores preditivos. Como neste trabalho sera estudado o Controle por Matriz
Dinamica, serdo abordados, no presente capitulo, todos os conceitos tedricos e etapas de
célculos, que estdo presentes no algoritmo de controle em questio ( DMC ).

A descrigdo do conceito de controle preditivo serd abordada inicialmente.
Em seguida serdo ilustrados o modelo interno do controlador, os célculos de predi¢do e
desenvolvimento da lei de controle, respectivamente. Finalizando o capitulo serdo
descritos os pardmetros que deverdo ser selecionados para a implementagio deste

controlador.

3.2 - Descrigao do Conceito de Controlador Preditivo ( DMC ):

O controle de um processo com Matriz Dindmica de Controle ¢é realizado
com o auxilio de um computador. Dessa forma tem-se um controlador em que as
variaveis envolvidas sdo discretizadas no dominio do tempo.

Uma vez que se tenha um modelo para representagio do processo a ser
controlado, pode-se predizer o valor da saida do processo (variivel controlada), para,
entdio, calcular-se a a¢do de controle necessaria para corrigir algum erro existente entre a
varidvel controlada e o ponto de ajuste (“set point”). A atuagio do controlador pode ser

visualizada na figura abaixo.
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Z N
< 7
passado futuro objetivo(set-point)
e B T T et
o
[+]
valores medidos o valores preditos
da varidvel de ° o ° da variavel de saida: ¥(t+kTa)
saida: y(t-kTa) ©
-}
: .| J __l___l—““‘—l u(t+kTa)
entrada  *73 12—2 k-1 |k k+1 k+2 ki3 k-H(\ tempo (t}
medida V4
horizonte de predigio (V)

Figura 3.1 - Atuacio do Controlador Preditivo

Como se trata de um sistema de dados amostrados, as varidveis envolvidas
sdo conhecidas apenas em instantes de tempo que sdo multiplos inteiros do periodo de
amostragem. Dessa forma para tempo= k*Ta, onde Ta ¢é o periodo de amostragem, tem-
se as seguintes varidveis v, Iy € U que sdo a varidvel controlada, valor do ponto de

ajuste (“set point”) e a varidvel manipulada, respectivamente. Além destas tem-se:

u= [, et o> Uk voi]
y= B}swp §k+2""» Yisvl

r= {Fk+z, |4 fk+v]

onde: V - Horizonte de Predicio,
¥.1i- valor predito da varidvel controlada para o instante k+,
Uy - valor da variavel manipulada para o instante k+i,

1+ - valor do ponto de ajuste para o instante k-+i.

Cada vetor representado acima corresponde a seqiiéncia de valores que as

variaveis tem durante o intervalo de tempo chamado de horizonte de predicio. Assim o



Capitulo 3 - Teoria do Controlador DMC 13

controlador devera calcular a seqiiéncia de futuros valores da variavel manipulada (u),
de tal forma que a varidvel controlada (y) seja mantida o mais proximo possivel do valor
desejado (1), em cada instante de tempo do horizonte de predicdo. Esta seqiiéncia de
valores desejados para a variavel controlada é conhecida como trajetéria de referéncia
{Mehra et al., 1982).

Para o calculo das futuras agdes de controle U ¢ necessario que a variavel
controlada seja predita, através de um modelo do processo a ser controlado. Este
modelo representa uma relagio entre as entradas e saidas do processo. No caso do
controle com Matriz Dinamica { DMC) o modelo utilizado € o modelo de convoluggo.

Para se obter os melhores valores da varidvel manipulada € definida uma
funcio objetivo. Para o controlador DMC esta funcio objetivo é dada pela equagdo

abaixo:

V -
J= _zl(yk+imrk+i)2 Eq.(3.1)
1=

Observando-se o termo entre parénteses vé-se que este corresponde a
diferenga entre o valor predito da variavel controlada e o valor desejado para a mesma,
ou seja, este termo representa o erro predito para o horizonte de predicdo. O
procedimento do controlador ¢ minimizar esta fungdo objetivo em relagio a variavel
manipulada u, obtendo-se assim 0s valores 6timos desta variavel. Como resultado, tem-
se o erro minimizado durante o horizonte de predi¢io e, se ndo ocorrer nenhuma
perturbagdo e também se o modelo interno do controlador representar fielmente o
processo, entfio a varidvel controlada seguird exatamente o valor especificado, durante

este intervalo de tempo.

Apbs uma visdo geral do controlador preditivo, parte-se para o estudo do
DMC mais especificamente. Serdo abordados nos itens seguintes, o modelo de

convolugdo, calculos da predigio da variavel controlada e a lei de controle.
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3.3 - Modelo de Convolugao:

O modelo de convolugdo ¢ um modelo ndo-paramétrico que tem os seus
coeficientes determinados diretamente da resposta experimental do processo, dada uma
perturbagdo na varidvel manipulada. Sendo assim nio é necessario que se suponha uma
ordem para 0 modelo.

Para melhor compreensdo, considere-se uma perturbago em degrau unitario em
uma variavel de entrada do processo, no instante t=0. A resposta, ou mudanga no valor

da variavel de saida do processo com o tempo, estd esquematizada na figura 3.2 abaixo:

Ta 2Ta 3Ta 4Ta 5Ta temp

Figura 3.2 - Coeficientes do Modelo de Convolugio

Da figura, tem-se que a resposta do processo é dada por pontos discretos no
tempo. Os coeficientes a; correspondem ao valor numérico da variavel controlada, em
cada instante de tempo representado, para uma perturbagio em degrau unitario na
variavel manipulada. Conceitualmente, estes coeficientes guardam informacgdes sobre a
dinimica do processo € sdo necessarios para relacionar as entradas e as saidas do
Processo.

A representaglio matematica da resposta do processo a uma perturbagio de

grandeza Aug, que ocorre no tempo t = 0, pode ser dada por:
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yi:yO+al*Au0

Y,=Yo+az*Aug

Y3=Y0+a3*Aug
Eq.(3.2)

yTzﬁ)“*“aT*AUG

onde Ta- periodo de amostragem,
yi - valor da variavel controlada, em cada instante de tempo,
Aug - mudanga na variavel manipulada, no inicio do intervalo de tempo
(t=0),
yo- valor de y no estado estacionario inicial (t = 0),
a; - coeficientes do modelo de convolugio, em cada instante de tempo,

T- horizonte do processo.

i=1,23,..T

Neste ponto tem-se a primeira definigio importante no DMC, que € o
horizonte do processo T. Este ¢ um mimero inteiro, que multiplicado pelo tempo de
amostragem, correspondera ao tempo necessario para o processo alcangar 99% do seu
valor final. Isto €, 0 tempo necessario para atingir um novo estado estacionario, apos
uma dada perturbacdo. Este também sera igual ao numero de coeficientes de
convolugio.

Definindo-se y e u como variaveis desvio, y, sera igual a zero, desde que o
sistema esteja inicialmente no estado estacionario. Dessa forma a equagio 3.2, torna-se
y=a*Au para cada mstante de tempo. Assim para a determinagio dos coeficientes a;,
introduz-se uma perturbagfo de grandeza Au & variavel manipulada, para em seguida,
divider-se o valor de y ( variavel controlada ) por Au.

Devido ao principio da superposigdo, pode-se determinar a resposta do
sistema, devido a outras perturbagSes que ocorram nos intervalos de tempo seguintes.

Por exemplo, considere que ocorreram duas perturbagdes, uma no instante t=0 e outra
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em t=Ta. A resposta é encontrada adicionando-se uma outra coluna na equagfio 3.2, ou

seja:

yl"‘:yG”*”ai*Au(}

Y, =Yo+az* Aug+a;* Ay Eq.(3.3)

Y= YG+a3*Auo+a2*Au;

Esta situagio corresponde a adicionar as duas curvas da respostas. Na figura

3.3 esta a representagio esquematica da equacgio acima.

Figura 3.3 - Resposta do processo a duas perturba¢des consecutivas

As linhas pontithadas sdo as respostas individuais e a linha cheia é resultante
da soma dessas curvas.

A equagdo 3.3 pode ser escrita de forma generalizada para um instante de
tempo k e para T perturbagdes consecutivas na variavel u. Dessa forma, tem-se definido

0 modelo de convolugio como sendo:

T
1]
Eq.(3.4)

Aukm Uy — Uk

k=123,.T
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De acordo com a definigio de fungdo degrau e funciio impulso, pode-se
expressar esta equagio em fungdo dos coeficientes de resposta ao impulso. Com isso, a

equagio 3.4 adquire a forma:
T
Y = Yot _%he * Ui Eq. (3.5)

onde hj=aj—a;.; ¢ hg=0

3.4 - Calculos para Predicao do DMC:

Uma vez entendido o modelo de convolugdo, pode-se explicar como serfio feitas
as predi¢gdes no DMC. Como ja foi dito, no controlador preditivo as saidas do processo
serdo preditas durante um determinado horizonte de tempo.

E importante observar-se que "horizonte” ¢ a idéia central neste tipo de
controlador(Seborg,1989). Sio trés os tipos de horizonte aqui definidos, um deles ja fo
mencionado no item anterior que € o horizonte do processo. Os outros dois sdo:
horizonte de predigio e horizonte de controle.

O horizonte de controle (U) ¢ o niimero de agdes de controle, que deverdo
ser calculadas nos proximos U instantes de amostragem, de forma a afetar a variavel de
saida durante o horizonte de predigdo.O horizonte de predicdo (V) é o nimero de saidas

preditas, nos proximos V instantes de amostragem.

Para melhor entendimento das defini¢des acima, considerar-se-a primeiro o caso

de predicdo simples, para em seguida considerar-se o caso de predigdo multipla.

3.4.1 - Predi¢do Simples:

Por predigio simples entenda-se predicio para um intervalo de tempo a

frente. Esta situagio correspondea V=1,
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Neste trabalho, ¥, , , corresponde ao valor predito da variavel controlada

para o instante de tempo (k+1)Ta ( Ta - periodo de amostragem). Utilizando-se o

modelo de convolugio tem-se que:
R T
Yer1 =Yt _Zlhi (1173 = Eq. ( 3.6 )
i=

Para a aplicaglo da equagdo acima a um sistema, este deve ser estavel em
malha aberta. Caso contrario, o somatério da equagdo 3.5 teria um niimero infinitos de
termos. Se o processo apresentar atraso de transporte igual a M instantes de

amostragem, onde M ¢ um numero inteiro,tem-se que:

h=0 para 1<i<M
h#0 para i=M+IM+2,..T

A equagdo (3.6) pode ser expressa na forma recursiva., Considerando-se o

instante k, obtem-se:
- T
Yknyg*?éhiuk_i Eq. (3.7)
Subtraindo-se (3.7) de (3.6), a seguinte equagio € obtida:
N T
yi(+l = yk + Ehl AUK.H_i EQ ( 3.8 )

onde, Augii-i = Ukeioi— Uk

Com a equagio acima, realiza-se a predi¢io da varidvel ¥, a partir do valor
predito para o instante anterior,Y . A predigio de uma variavel para apenas um instante

a frente corresponde a V=1,
Para se obter uma predigio mais precisa, ¢ necessario que haja uma corregdo

neste valor futuro da saida do processo (¥, ) calculado pela equagio (3.8). Esta sera
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feita incorporando-se uma estratégia de retro-alimentacdo (Seborg,1988), baseada em
duas informagfes. A primeira informagio refere-se ao fato de que no instante atual de
amostragem o valor real (valor medido) de y. ser conhecido. A segunda, refere-se ao
fato de que os valores de yy, real e predito, somente serfio iguais se ndo houver erros no
modelo e se ndo ocorrer nenhuma outra perturbagfo no sistema.

Dessa forma a corre¢fio no valor predito ¢ realizada fazendo-se a diferenca
entre este € 0 valor real de yx. Conhecendo-se esta diferenca, ou erro da predigdo, para o
instante atual (kTa), corrige-se com este mesmo valor, a predigiio feita para o instante

futuro [(k+1)Ta)]. Esta corregio é representada pela equacdo abaixo:
Vis1= Vi + (V= %) Eq. (3.9)

¥% .. - valor predito corrigido de ¥},

yi - valor real (medido) da variavel y

A importancia deste valor corrigido, aqui representado por ¥y ., é que este é

um valor predito que leva em conta erros no modelo e outras perturbacdes, que tenham
ocorrido no intervalo de predi¢do.

Substituindo-se (3.8) em (3.9) tem-se que:
— ,{'
Y =Y ¥ ,_Z;hi Au+1-i Eq. (3.10)

Especificando-se um valor desejado para a varidvel controlada (y},,), o

objetivo do controlador sera calcular a agio de controle necessiria para que o valor

predito seja igual ao valor desejado, no intervalo de tempo de predigio. Definindo-se:

Vi = It Eq.(3.11)
onde  ry - valor do “set-point”

Observa-se que neste caso a trajetoria de referéncia tem um valor constante

no horizonte de predigio. Este valor é o proprio valor do ponto de ajuste (“set point™).
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E fazendo-se a diferenca entre (3.11) e (3.10), tem-se que a lei de controle

sera dada pela equagio abaixo:

Ex 1T
Auk:—E—_ZhiAukH_i Eq.(3. 12)

Iy 1 =2
Ex=rg— ¥y Eq. (3.13)

Usualmente esta lei de controle ndo ¢ satisfatona, pois estd baseada na

condi¢do do valor predito ser igual ao “set point” em apenas um instante de amostragem
( Marchetti et al, 1983).

3.4.2 Predicdo Multipla:

Com um controlador preditivo, pode-se realizar a predi¢io da variavel
controlada y para varios instantes de tempo no futuro. O nimero de intervalos de tempo
e, consequentemente, o niimero de predigdes ¢ o que foi definido como horizonte de
predi¢do (V).

Um preditor com V passos € representado pela seguinte equagio:

T
Vi = Yieajrr + 21 At Eq. (3. 14)

onde j=1,2,3..V V<T

Utilizando-se a mesma corrego por retro-alimentagdo do item anterior, tem-

se que:



Capitulo 3 - Teoria do Conirolador DMC 27

Ve = Vet o= Y o) Eq.(3.15)
A equagdo ( 3. 15) € usada para a corregiio dos V valores preditos pela

equagdo 3.14, ao longo do horizonte de predi¢do. Para fazer esta corregdo considera-se

que no inicio deste intervalo d<_3 tempo tem-se
=y, Eq. (3.16)

onde ¥y - valor corrigido de y, no primeiro instante do horizonte de predigio

vk - valor medido de y no instante de tempo atual (k)

Substituindo-se (3.14) em (3.15) obtem-se:

o 0 r]‘
Vir;= Yiwjr + %hi Aty Eq.(3.17)

Do ponto de vista de controle, serd interessante separar as agdes de controle
futuras daquelas que foram implementadas anteriormente ao instante atual de
amostragem. Marchetti(1981) colocou a equagiio acima na forma vetor-matriz, onde a
mudanga futura na variavel manipulada fica fora do somatoério. Partindo-se da equagdo

{3.16), tem-se que:

Para o instante (k+1)Ta:
S";_‘_! = ?; + h1 Auk + o Alik_i + h3 Ausz 4. h’k" Al,i;ﬁ,}_';“ Eq ( 3. 18 )

As agles de controle Auk.y, Auga, Atka, ..., Augar $30 conhecidas e podem

ser agrupadas em um somatério, ou seja:

T
Sl = 5}11 Auk+1_{ Eq ( 3. 19 )



Capitulo 3 - Teoria do Controlador DMC 22

Substituindo-se este somatorio e a equagdo (3.16) em (3.18):
Yo=Y+t hiAug+ S Eq.(3.20)
Para o instante (k+2)Ta:

§§+2 = ?iﬁ + h; A+ hg Auk +hs Auk_g + hy A{l;{_g 4.+ hT Atik+2._'r Eq. ( 3.21 )

Novamente, reunindo-se as agdes de controle em um somatério:
T
S;= ghi Auger-i Eq. (3.22)
Substituindo-se (3.22) em (3.21):
Vien = Yoo+ hy Ay + hy Aug + S, Eq.(3.23)
Substituindo-se a expressdo desenvolvida para yj ., em (3.20):

Yirz = Vi + (h+ hg) Aug + by Auge + 81+ 82 Eq. (3.24)

Seguindo-se 0 mesmo raciocinio para os demails instantes, define-se uma

forma genérica para a predigéio:
§§+j =¥, +a;Aug+aj Auggy . 42 Augy o + Py Eq (3.25)

sendo que:
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T
Sm = Zh: Auk+m—i

a;- coeficiente da resposta em degrau,

f=m+1

P; = ZSm
m=1

8;= ihj
i=

i=1:2,3,...V

m=1,23..V

23

Eq. (3.26)

Sm- somatdrio das agBes de controle previamente implementadas ao sistema,

P;- vetor projecdo, apenas relacionado com o somatdrio Sy,

Finalmente, pode-se escrever a equagio ( 3.25) na forma de vetor-matriz:

- .
ykﬂT a 0
oC
Yis2 a2 &
=C
Yies || 83 2
i 4}

-yk-i-v— L Ay dv-1

3.5 - Lei de Controle:

i

Ay..2

4

Auk 1
Auyy,

Auyyy

L AUy |

Y, +P; |
yk+P2
Y +Ps

LY+ Py

Eq.(3.27)

Com a equacdio ( 3.27) sdo realizadas as predi¢Oes durante o horizonte de

predicio. No item 32, viu-se que o objetivo do controlador ¢ calcular a agfo de

controle, de tal forma que os valores preditos da variavel controlada sigam a trajetéria de

referéncia o mais proximo possivel.

Na proposta Cutler e Rameker a trajetoria de referéncia para a Matriz

Dindmica de Controle é constante e igual ao set point, durante todo o periodo de

predigdo. Dessa forma tem-se:
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yﬁﬂz e i=1,2,3,..V Eq.(3.28)

onde yﬁ 4 - valor desejado paray

r, - set point

Fazendo-se a diferenca entre as equagdes (3.28) e (3.27) obtem-se:
E=AAU+E Eq.(3.29)

Com a equagdo acima s#o obtidas duas novas variaveis. Estas sdo os vetores

que representam os erros entre a variavel controlada e o set point.

S
Y1 Yen

& ~c
Yiwa ™ Yian

E= Eq. (3.30)
d oe
L Yk Yicej |
Eix—Pi]
Ex—P;
E=l . Eq. (3.31)
| Ex—Pj ]
onde j=1,2,3,.,V
Ex=r1c— Yy Eq. (3.32)

Estes vetores sio definidos para o horizonte de predigdo e portanto

representam erros preditos. A diferenga entre estes vetores, dados pelas equagdes (3.30)

e (3.31), reside no fato de E’ (eq. 3.31) ser o vetor que admite um comportamento em
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malha aberta. Ou seja, este vetor representa o erro que ocorreria se nenhuma agfo de

controle fosse implementada ao processo durante o horizonte de predigio.

O vetor do E (eq. 3.30) representa o erro entre 0 “set point” e o valor
predito e sera utilizado para calcular as agdes de controle que serdo implementadas ao
processo a partir do atual instante de tempo até o final do horizonte de predigio.

A matriz A’ é chaﬁada de Matriz Dindmica e ¢ formada pelos coeficientes
do modelo de convolugio, portanto nesta matriz estio guardadas as imformacdes
dindimicas do processo.

O objetivo do controlador é fazer um ajuste perfeito entre o valor predito da

variavel controlada e o “set point”, para o intervalo de tempo correspondente ao

horizonte de predicio. Portanto o que se quer é queE =0. Assim a equagiio (3.29):
O=AAG+E Eq. (3.33)

A equacdo acima tem como solugio:
Ai=(an B Eq. (3.34)

A solucdo dada por (3.34) é Gnica e tende a ndo ser satisfatoria, uma vez que
estd baseada na condi¢io de que o valor predito seja exatamente igual ao valor real
durante todo o horizonte de predicio.

A estratégia DMC consiste em reduzir arbitrariamente a dimensio do vetor
Au de V para U. Assim a equagdo 3.29, torna-se:

—

E=-2Ai+FE Eq. (3.35)
onde A ¢ a matriz dinimica formada pelas U primeiras colunas de A"

O sistema (3.35) nfo tem solugio exata.A idéia do DMC ¢ encontrar a
melhor solugio, ou seja, os melhores valores para a varidvel manipulada, de tal forma

que minimize um fator de desempenho, definido por Cutler e Ramaker(1980):
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J[AG]=E"E Eq. (3.36)
sendo que E ¢ o vetor definido por 3.30.

Observando-se a equaglo acima, verifica-se que esta equacgdo € idéntica a
equacgdo (3.1) e portanto € a fun¢iio objetivo do controlador DMC. Esta devera ser
minimizada em relagio a Au. Sera utilizado o Método dos Minimos Quadrados para
calcular-se os valores da variavel manipulada. Assim sdo calculadas as U mudangas que
deverdo ocorrer na varidvel manipulada, de tal modo que V valores da variavel
controlada se ajustem a trajetdria de referéncia.

Estes valores de Au sfio dados pela equagdio abaixo:
Ai=(aTa) ATE Eq. (3.37)

Desta forma tem-se que a lei de controle para o controlador DMC (Matnz
Dindmica de Controle) € representada pela equagio acima.

A implementagio desta lei ao sistema envolve uma dificuldade, que ¢ a
possibilidade de se ter movimentos excessivos na variavel manipulada. Por movimentos
excessivos entenda-se, valores grandes em cada elemento do vetor Au. Para compensar
esta dificuldade, modifica-se o fator de desempenho, dado pela equagdo 3.36,
acrescentando-se mais um termo ao mesmo. Assim o novo fator de desempenho fica

definido como:;
J{Ail= E'OE+ AGTRAG Eq. (3.38)

cuja solugdo é:
Aii=(ATQa+R) ATQE
Eq.(3.39)
Ai=%.E

onde Q ¢ R sdo matrizes definidas positivas e k¢ ¢ a matriz dos ganhos
feedback e tem dimensio de UxV.
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A equagdo 3.39 € a nova lei de controle, que minimiza o fator J.

Pela equagio 3.39 sfo calculadas U agdes de controle. Teoricamente, apos
calculadas as a¢des de controle, poder-se-lam esperar U mstantes para recomegar 0s
calculos. Porém, se¢ durante o intervalo de tempo [kTa,(k+U)Ta], ocorrerem
perturbagBes no sistema, ou ainda, se houver erros no modelo, estes ndo serfio levados
em conta pelo controlador, o que implicard em erros ndo corrigidos.

O procedimento usual é implementar-se apenas o primeiro elemento do vetor
Au, ou seja Au,, observar-se y  .para entdo reiniciar todos os calculos. Com este
esquema de atualizagdo, somente um escalar, Au,, precisara ser calculado, e para isso
somente a primeira linha da matriz k¢ sera utilizada. Tem-se portanto um menor esfor¢o

computacional. Assim a equagio 3.39, torna-se:
U = U1+ ke B Eq.(3.40)

sendo que k¢ € a primeira linha da matriz k.

3.6 - Parametros do Controlador:

Uma vez entendido o controlador preditivo, parte-se para a analise dos seus
parametros, que s3o. horizonte do processo T, horizonte de predi¢io V, horizonte de
controle U, tempo de amostragem Ta, matrizes peso Q e R, fator de supressdo f. Pouco
se encontra na literatura sobre a determinagio desses par@metros e a influénecia dos
mesmos no desempenho do controlador ndo € tio evidente 4 primeira vista.

De uma maneira geral, a escolha dos horizontes esta relacionada & escolha do
termpo de amostragem Ta. Isto se deve ao fato dos mesmos se apresentarem como

multiplos inteiros de Ta.

O primeiro parimetro a ser escolhido é o horizonte do processo T. Este
multiplicado pelo tempo de amostragem devera corresponder ao tempo de estabilizagio
do processo (tgge,). O horizonte T também equivale ao nimero de pontos do modelo de

convolugdo e devera ser grande o suficiente para que ndo haja erros de truncamento,
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quando for feita a predigio do processo utilizando-se este modelo ( eq. 3.4). Marchetti
et. al.(1983) sugerem que o valor de T seja escolhido de tal forma que ht seja da mesma
ordem da medida do erro da variavel de saida.

O tempo de amostragem (Ta) ndo ¢ considerado como parimetro de
sintoniza¢do do DMC, porém Seborg ( 1989) sugere que a sensibilidade do sistema as
mudangas neste parimetro seja testada. A varidvel Ta estd relacionada com as
informagoes dindmicas do processo, no sentido de que quanto menor for Ta mais
informacdes estarfio disponiveis. O conhecimento das caracteristicas dinfmicas do
processo € particularmente importante na regido transiente, onde as ag¢des de controle
devem ser mais vigorosas.

Porém deve-se ter em mente que a medida que o tempo de amostragem (Ta)
diminui o horizonte do processo ( T ) aumenta. Como consequéncia tem-se um maior
esfor¢o computacional na realizagio dos calculos envolvidos no problema de controle.
Dessa forma, deve-se buscar um compromisso entre estas duas variaveis de tal forma que
o desempenho do controlador ndo seja prejudicado. Uma maneira de se conseguir este
objetivo ¢ escolher a variavel T de tal forma que T*Ta = teon, ( Seborg, 1989).

O horizonte de predi¢io V corresponde ao nimero de equagdes que deverio
ser resolvidas pelo método dos minimos quadrados na solugio da equagfio 3.36. Ou seja,
corresponde a quantidade de valores da varidvel controlada que serdo preditas pelo
controlador e, consequentemente ao numero de intervalos de tempo do horizonie de
predicdo.

O efeito de aumentar V € o de estabilizar a resposta do processo em malha
fechada (Maurath, 1988). Por outro lado, ha também um aumento do tempo
computacional necessario para a predigio. Maurath et.al. sugerem que V seja um
pardmetro de sintoniza¢do, enquanto que outros, como Seborg (1989), sugerem fazer
V=T+U.

O horizonte de controle U € o niimero de a¢des de controle que serfio
calculadas na etapa de otimizacfo, a fim de diminuir os erros preditos. Este também

corresponde a dimensdo da matriz a ser invertida, no calculo da lei de controle. Com

iss0, tem-se novamente um aumento no esfogo computacional, & medida em que U

aumenta.
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A escolha de U, tanto quanto a de V, dependerd da dindmica do processo.
Seborg (1989) sugere, que um bom valor inicial para U, é fazer U*Ta= tggos, ou seja,
igual ao tempo necessario para que se obtenha 60% do valor final da resposta. Enquanto
Maurath (1988) afirma que , para processos sem restrigdo e com Gnica entrada e Unica
saida, fazer U=1 e sintonizar o valor de V permite obter resultados excelentes. Caso ndo
se consiga bons resultados, entdo, segundo Seborg (1989), um bom valor inicial € fazer
U*Ta=t509,. Onde t5no, € 0 tempo para que o processo alcange 50% do valor final.

As matrizes Q e R sio as matrizes peso da lei de controle. Geralmente Q=I,
onde I é a matriz identidade, apresenta 6timos resultados. Com isso, tem-se que todos os
valores preditos sdo ponderados igualmente no intervalo de tempo correspondente ao
horizonte de predigfo.

A matriz R é igual a I multiplicada por um fator f. Este fator é chamado de
Fator de Supressio e é usado com duas finalidades. A primeira é a de restringir os
movimentos da variavel manipulada, resultantes da lei de controle (eq. 3.37), ou seja,
evitar que cada elemento do vetor Au seja excessivamente grande. A outra finalidade diz
respeito a matriz ATA. Se £=0, entdo o controlador passa a ser muito sensivel a
mudangas em U. Marchetti et. al. (1983) mostraram que isso acontece porque, a medida
que U aumenta, o determinante de ATA se aproxima de zero, ou seja, esta matriz passa

a ser mal-condicionada. Este problema pode ser evitado fazendo-se £>0.

3.7 - Conclusbes:

Do que foi exposto neste capitulo vé-se que o controlador preditivo é uma
técnica de controle digital, cujo algoritmo € constituido por um modelo interno para a
representagio do processo a ser controlado. A identificagdo dos coeficientes deste
modelo ¢ realizada “off-line” com o processo. Porém, devido ao fato de tratar-se de um
modelo linear, deve-se observar a natureza do processo (linear ou ndo linear) para que o
processo seja corretamente representado, para que nfo haja portanto um

comprometimento no desempenho do controlador.
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Este algoritmo de controle permite obter uma equagiio explicita para os
calculos das acdes de controle, sem que seja necessaria a resolugio do problema de
otimizacdo em linha com o processo.

A influéncia dos muitos pardmetros que compdem o DMC ndo é muito
evidente a primeira vista. Em literatura sdo encontradas algumas diretrizes para a selegio

dos mesmos.
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4. MODELO DINAMICO DA COLUNA DE ABSORCAO.
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4.1 - Introducéo:

Para ser possivel o estudo detalhado de técnicas de controle, quando estas
sdo implementadas ao sistema em estudo, torna-se necessaria a elabora¢éio de um modelo
dindmico. Este modelo devera descrever o comportamento das variaveis controlada e
manipulada, assim como o perfil de concentragio ao longo da coluna, para diversas
condi¢Ges de operagéo.

Neste capitulo sera apresentado o modelo dinimico elaborado para a coluna
de absor¢do. Serdo descritas todas as equagdes envolvidas, assim como o método
matematico necesario para a resolugo destas equagdes. Em seguida serfio apresentados

os resultados encontrados utilizando-se um sistema como exemplo.

4.2 - Descricao do Modelo:

0O modelo desenvolvido ¢ para uma coluna formada por N pratos, onde
ocorre a absor¢do fisica de um componente do gas. A alimentacio de gés ocorre no N-
ésimo estdgio, enquanto que o solvente entra na coluna no primeiro estagio. A
numeragdo dos estagios € realizada de forma descendente. Ao contrario das colunas de
destilagdo, a absorgio envolve o fluxo de massa em apenas uma dire¢do. Assim sendo, as
taxas de fluxo variam rapidamente ao longo da coluna, se uma grande quantidade de
material estiver sendo transferida. Por isso, é usual se trabalhar com vazdes de solvente
e gas livres de soluto e redefinir as concentracBes em termos de razfio molar (fracio
molar de soluto/fragio molar de solvente ou gas).

Neste trabalho, serdo considerados apenas sistemas diluidos, ou seja,
sistemas em que a quantidade de material trocado entre as fases € pequena e por isso nao
altera as taxas de fluxo. Deste modo pode-se trabalhar com composigio em termos de
fragdo molar.

A figura abaixo mostra a representagio esquematica da coluna estudada e de

um estagio que a compde
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Figura 4.1 - Representagio Esquematica da Coluna de Absorgio

onde: x - fragio molar do soluto na fase liquida,
y - fragfio molar do soluto na fase gasosa,
M- massa molar de liquido contida em cada estagio,
L - vazio de solvente,
G - vazdo de gas,
N - namero de estagios.

sendo que: subscrito n = estagio, n=0,1,2,..., N+1
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Algumas hipoteses simplificadoras sdo necessarias para ter uma maior
agilidade nos calculos, sem, no entanto, comprometer a exatiddo da resposta dindmica da

absorvedora. As hipOteses utilizadas para este modelo sdo as seguintes:

Apenas um componente ¢ transferido de uma fase para outra.
A absorgdo € considerada isotérmica.

Cada estagio é considerado como ideal.

A o

As vazdes de gas e liquido ndo sfo alteradas pela perda e dissolugédo de soluto,

respectivamente.

w

A pressdo na coluna se mantém constante.

6. A massa de gas retida entre os estdgios € desprezivel.

4.2.1 - Relacéo de Equilibrio:

Para haver a absor¢fo € preciso que as fases gés e liquido, quando colocadas
em contato, Se aproximem ou entrem em equilibrio. A concentragfio resultante, do
componente solivel do gas, no liquido dependerd da solubilidade, do gradiente de
concentragdo, do coeficiente de transferéncia de massa e da quantidade de area
interfacial disponivel para contato. Neste item, sera vista a obtengdo dos dados de
equilibrio.

Os dados de equilibrio de uma mistura gas/liquido se encontram, em

literatura, sob a forma:

1. Dados de solubilidade: expressos em percentagem, em peso ou molar,

do componente soluvel ou em termos da constante da lei de Henry.

2. Pressdo de vapor dos componentes puros.

No modelo aqui apresentado, a relagio de equilibrio é da forma:

Yy =m *x Eq.(41)
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Assim sendo, temos uma relagiio de equilibrio linear, que pode ser usada

desde que estejam disponiveis os dados de solubilidade e de pressdo parcial.

4.2.2 - Céalculo da Vazao de Solvente:

Para similar a coluna de absor¢do sera utilizada a vaz8o minima de solvente
necessaria para absorver o componente desejado. Neste item, apresenta-se um método
simples, para o qual sio validas as hipoteses do modelo, para o cilculo desta vazio
minima.

Para o processo de absorcdo, a minima vazdo de solvente ¢ aquela que faz
com que o liquido que deixa a coluna no estagio N e o gas que estd sendo admitido na
coluna, estejam em equilibrio. Esta vazio corresponde a um nimero infinito de estégjos.
Consta em literatura, que o usual ¢ se trabalhar com um valor de vazéo igual a 1.5 vezes
maior que esta vazdo minima.

Para a realizaciio deste calculo considere a equagdo de Kresmer abaixo:

YNs17Y] AN+I-A

- Eq.(4.2)
YN+1_Y* AN+E—I
L
A:m*G Eq.(43)
onde: A- fator de absorgiio,

¥N+1- composig@o do gas de alimentagio,

y1- composi¢ao desejada de soluto no gas, no topo da coluna,
y'- composi¢o de equilibrio entre soluto e solvente,

G- vazio de gas,

m- constante de equilibrio,

L- vazio de solvente.
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_ L _IN+1TH
Quando N—o, temos que: A—> Afjip™ =R

YN+17Yg

onde R € a recuperaciio desejada. Substituindo R na equacio 4.3 tem-se o

valor minimo da vazdo de solvente ( L ), ou seja:

Liin = m*G*R Eq.(44)

assim L = 1.5*Lpig

Com este valor para a vazio de solvente define-se, através da equagio 4.3 o
valor inicial do fator de absorgdo A, o qual sera usado na equaco de Kresmer (eq. 4.2).
Esta equagdo € resolvida numericamente pelo método de Newton-Raphson e fornecera
um novo valor do fator A. Com este novo fator calcula-se,pela equacio 4.3, a vazio de

solvente que sera utilizada na simulago da coluna de absorgio.

4.2.3 - Equacdes do Modelo:

As equagOes que descrevem o modelo sdo obtidas a partir de balango
material , global e por componente , em cada estagio . Com o auxilio da relagdo de

equilibrio e do célculo das vazbes , temos um sistema a ser resolvido.

Balango de massa global para o estagion :

dM,
dt

=Lg1-Ln Eq.(4.5)

Balango de massa para o componente que € absorvido no estagion :

dM,. X
di: n=Ln—ixn—l*Lan+G*(Yn+E“Yn) Eq. (4.6)
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Nota-se que, devido a hipdtese (1), a equagio acima € escrita em relagfio a

um Unico componente, sendo que o outro pode ser calculado por:

2 xj=1 Eq.(4.7)

Como visto no item anterior ¢ de acordo com a hipétese (4):
Yo=mp* X, Eq.(4.8)

A retengdo de liquido no prato é dada pela equagfio de Francis :

B Ly 273
MnmAp*pn*[thrc*(pn*Lw) ] Eq. (4.9)

onde: Ap- Area do prato (A, = 210 cm?)
py- massa especifica molar média da mistura (moles/cm?3)
h,- altura do vertedouro (h, = 8.0 cm)
L~ comprimento do vertedouro (L, = 8.3 cm)
C=9.345 * 1073 cm1/3min2/3

Como pode ser visto nas equagdes acima, o valor de M; ¢ calculado pela
equagio 4.5. Assim com a equacio 4.10 calcula-se a vazio de liquido que deixa cada

prato, ou seja:

My
Ap* Py

1
Ly = 2 * Ly * [ *( —hyP/? Eq. (4.10)

O sistema final é formado pelas equagdes (4.5), (4.7), (48 ), (49) e

( 4.11 ). Como pode ser observado, o modelo da coluna é um sistema composto
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basicamente de equac¢Oes diferenciais ordinarias e por isso necessitam de um método

numérico para resolugiio das mesmas.

Neste trabalho, utiliza-se o método Runge-Kutta-Gill de 4 ordem. Para a

integracdo das equagdes relativas ao acimulo molar de liquido temos:

. . |
M; st = M k+ 2 * (K + K+ 3% (b Ky +d ¥ Ky)

1 |

1
Ky = h* (5 +57h, M, +a* K +b*Ky)
K,=h*f(t, +h,M,;  +c*K,+d*K,)

CdMm,
f(t,M;) = "‘&{“
Para o calculo das composigdes tem-se :

1 1
Xk = Xi,k+"6”*(K1+K4)+“3“*(h$K2%-d*Kg,)

Ki=h*f(ty,Xix)

1 1
Koy= h*f(tk+"2“*h,X;7k+“’£*K1)

1
K3=h*f(tk"#”g*h,Xi’k+3*K1+b*K2)
K4=h*f(tk-Ph,Xi:k-i-C*K2+d*K)3

dX;
dt

f(t, X)) =

onde : h - passo de integragio

subscrito k refere-se ao instante de integracao

Eq.(4.11)

Eq. (4.12)
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Estas equacdes sdo integradas simultaneamente para cada instante de tempo
t+h. As composigOes da fase gas e vazio de liquido sio atualizadas através da relagio de
equilibrio e equagdes que definem os fluxos molares. Dessa forma, pode-se obter o perfil
de composigio e vazio da coluna bem definido, para cada intervalo de tempo.

A integrac@o destas equacdes € realizada a partir de um ponto inicial até que
o0 regime estacionario seja alcangado { Bourne, 1974). A partir deste estado estacionario
sera realizada a simulag@o da coluna absorvedora para varias condigbes operacionais.

O passo de integracio foi escolhido através de simulacdes sucessivas, onde o
passo Otimo foi 0 que resultou em calculos precisos e sem, no entanto, exigir um grande

esforgo {tempo) computacional ( Luyben, 1990).

4.3 - Sistema Estudado:

O modelo dinimico da coluna de absor¢3o é simulado para um sistema,cuja
fase gas ¢ constituida de CO, e alcool etilico, onde o alcool é absorvido por agua
(Sherwood, 1975). Utilizando-se os dados da tabela 4.1 no modelo gera-se, para cada
estagio, as composicdes e vazdes de ambas as fases.

Esses valores, que correspondem a um estado estacionario, serdo usados

como ponto inicial para qualquer simulagio feita a partir de pertubagdes conhecidas.
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| NUMEROS DE ESTAGIOS TEORICOS : 9
FRACAO MOLAR DE SOLUTO NO GAS : 0.01
VAZAO DE GAS : 61.9 mol/s

CONSTANTE DE EQUILIBRIO : 1.0682"
TEMPERATURA : 40° C

: PRESSAO : 1 atm

Tabela 4.1 - Dados do Sistema

* Segundo Sherwood (1975) , nessas condi¢des de operacio a solubilidade do alcool na
agua pode ser satisfatoriamente aproximada pela constante acima .Esta foi calculada
com base na equagiio de van Laar para dados de pressdo de vapor em sistemas
isotérmicos.

A simulagio realizada para a avaliagBo da dindmica do sistema é feita
introduzindo-se perturbacGes em degrau na vazdo de solvente e na concentragiio do gas
de alimentagdo, para entdo observar o comportamento da fragio molar do gés, a saida da
torre, com o tempo.

As figuras 4.2 e 4.3 apresentam os resultados obtidos para variagdes de *
20% na vazdo de solvente e £ 50% na composigio do gas.

Na figura 4.2 fica evidente a ndo linearidade do sistema ,pois para
perturbagdes, na vazio de dgua para absorgio, de mesma grandeza , porém em diregdes
opostas, a resposta € completamente diferente e nio simétrica, como seria esperado caso
houvesse linearidade. Com relagio ao comportamento observado na figura 4.3, respostas
sdo0 praticamente simétricas para perturbagdes na concentragio do gas.

Um outro aspecto importante que foi observado € a dinimica extremamente
rapida da coluna. Nota-se que em um tempo de cerca de 60 segundos o estado
estacionario ¢ atingido. Isto significa que o controlador devera ser rapido o suficiente
para nio permitir um aumento indesejado na fragio molar do soluto no gas no topo da
torre. Na figura 4.3 também pode ser observado que para alteragdes que ocorram na
composi¢do do gis antes de entrar na coluna, hd um atraso de cerca de 10 segundos
antes desta perturbacfo ser sentida pela composigo do gas (variavel controlada) no topo
da coluna. Este comportamento ¢ esperado uma vez que se trata de um equipamento

com estagios de separagao.
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Nas figuras 4.4 ¢ 4.5 observa-se o comportamento da varidvel y; quando
ocorrem perturbagdes na vazio de solvente e na composigao do gas a entrada da coluna.
Observa-se nestes graficos a maior sensibilidade do sistema & modificagdes em Lo ( vazio

de solvente) do que em yus+1.
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Figura 4.2 - Comportamento da varidvel controlada para perturbagio na vazio de

solvente, em malha aberta.
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Figura 4.3 - Comportamento da variavel controlada para perturbagdo composi¢do do

gas a entrada da coluna de absorgc, em malha aberta.
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Figura 4.5 - Comportamento de y,, para diferentes perturbacdes em ynsa
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4.4 - Conclusao:

Neste capitulo foi apresentado o modelo dindmico da coluna de absorgio,
assim como os resultados encontrados quando ocorrem modificacdes nos valores do
estado estacionario de algumas variaveis.

De acordo com os resultados encontrados pode-se concluir que para o
sistema utilizado como exemplo, a resposta da coluna a estas perturbagdes &
extremamente rapida, uma vez que o estado estacionario é rapidamente reestabelecido.
Também pode-se afirmar que ha uma maior sensibilidade do sistema as perturbagBes na

composi¢do do gas do que aquelas que ocorram na vazio de solvente.
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5. CONTROLE DA COLUNA DE ABSORCAO.
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5.1 - Introdugao:

Para colunas de absorgfio é muito importante que se tenha uma composigio
constante do gés tratado na coluna absorvedora. Com este objetivo em mente, neste
trabalho serdo estudadas duas estratégias de controle. A primeira é uma técnica
convencional de controle por retro-alimentacdo e a outra é uma técnica avangada de
controle conhecida como DMC, ou seja, Matriz Dinamica de Controle.

Neste capitulo serd apresentada uma analise do comportamento da
absorvedora quando submetida 4 variagéo na composicio do gés de entrada. Com o
auxilio do modelo, desenvolvido no capitulo anterior, serd possivel avaliar a resposta da
coluna operando em malha fechada, estando submetida 4s duas estratégias de controle.

Em primeiro lugar, serd avaliado o controlador convencional para em
seguida ser apresentado o DMC. Os resultados apresentados pelos dois tipos de

controlador, podem ser avaliados de forma comparativa.

5.2 - Controle Convencional por Retro-Alimentacao:

Como foi visto,0 objetivo de se fazer uma coluna de absor¢io operar em
malha fechada é o de se manter constante a composigdo do gas que sai da torre pelo
topo. Com tal objetivo, serda manipulada a vazio de solvente e assim a variavel
controlada sera a frag8o molar do soluto no géas. A variavel manipulada é a vazio de
solvente. Com esta estrutura de controle tem-se um controlador SISO ou seja, com
Ginica entrada e Unica saida.

A malha de controle esta representada pelo seguinte diagrama de blocos :
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perturbacéo

variavel
Processo = >

SEtEPomt > Controlador Atuador

v

controlada

™

Medidor

A

Figura 5.1 - Malha de Controle da Coluna de Absorgio

Uma vez que, no presente trabatho, o ponto de ajuste do controlador seré
mantido constante e que serdio consideradas perturbagBes ocorridas na composigio do
gas & entrada da coluna,tem-se um problema de controle regulador.

Para o projeto do controlador convencional € necessario que seja feita a
caracterizacdo do processo. Posteriormente € realizado o ajuste dos parimetros do
controlador. Nos itens seguintes serdo abordadas estas duas etapas,assim como a escotha
do tipo de controlador. Em seguida serdo vistos os resultados da implementagio do

sistema de controle.

5.3 - Caracterizacdo do Processo:

O modelo desenvolvido para a simulagio dindmica da coluna de absorgio,
apresentado no capitulo 4, permite que seja feita a caracterizagdo do processo, ou seja, a
identificagfio de pardmetros como: atraso de transporte, constante de tempo, ganho
estatico. Estes parmetros descrevem o processo tanto qualitativamente quanto
quantitativamente. Por isso serfio usados no modelo do controlador, ou seja, naquele em
que o controlador se baseia para tomar a decis3o de controle.

O método utilizado para a caracterizagiio do processo ¢ o desenvolvido por

Cohen-Coon, conhecido como Curva de Reagio. Estes autores observaram
(Stephanopoulos, 1984) que, para a maioria dos processos quimicos, a resposta em

matha aberta, a uma perturbagio em degrau de amplitude A na varidvel manipulada,
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apresenta uma forma sigmoidal. Dessa forma, o processo pode ser aproximado como
sendo de primeira ordem com atraso de transporte.

Assim a fungio de transferéncia do processo, no dominio de Laplace, é:

_ K, e 0 Ed. (5
o= Crer Dy 4. (5.1)

onde K- ganho estatico do processo
7- constante de tempo

B4~ atraso de transporte

Estes sdo os pardmetros que deverfio ser encontrados a fim de se ter um
processo bem determinado.

Considerando o diagrama de blocos na figura 5.1, a curva de reagfio do
processo ¢ obtida desconectando-se o controlador do elemento final de controle
(atuador). Introduz-se uma perturbagiio em degrau de -20% na vazio de solvente e
observa-se a resposta, ou seja, o comportamento da variavel controlada com o tempo. A

figura abaixo representa a curva de resposta da coluna, para o sistema em estudo.
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Figura 5.2 - Curva de Resposta em Malha Aberta da Coluna de Absorgdo
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Apesar de estar-se trabalhando com um sistema em particular, deve-se
lembrar que este método de caracterizacfio pode ser aplicado a qualquer sistema, uma
vez que este independe de qualquer propriedade especifica do sistema.

7 Como visto no capitulo anterior, e de acordo com a figura acima, observa-se
que a dindmica da coluna ¢ extremamente rapida. A explicagio esta no fato de se ter uma
alta solubilidade do alcool em agua e, consequentemente, poucos estagios de separacio
(Ne=9). Com isso, o atraso de transporte também tem um valor pequeno.

Quando ndo se considera a dindmica do controlador, atuador e medidor, a
funglo de transferéncia em malha aberta € a propria fungio de transferéncia do processo,
ou seja, ¢ dada pela equagdo 5.1.

Os parimetros determinados pela curva do processo sdo apresentados na

tabela abaixo:

K, (ppm*s/mol) 7(8) B4(s)

16.03 23 4.13

5.4 - Definicao da Lei de Controle Classico:

Uma vez realizado o reconhecimento do processo, parte-se para a escolha do
lei de controle, que devera ser utilizada na coluna.

Malhas de controle de composi¢do em geral sdo lentas, devido ao fato da
medida da composigio ser feita por cromatdgrafos, que introduzem atraso de transporte
na medida. Porém o modelo dindmico desenvolvido restringe-se a sistemas isotérmicos,
logo ndo se tem como fazer uma medida indireta da composi¢io, baseando-se na
varia¢do de temperatura {controle inferencial).

Entretanto, sabendo-se que este tipo de controle (inferencial) é a forma mais
usual de implementaggo pratica, n3o sera considerado o atraso de transporte decorrente

de medidas diretas da composigio.
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A primeira idéia que surge € a de se utilizar um controlador convencional
PID, j2 que esta-se trabalhando com uma malha de controle de composi¢io. Porém,
consta em literatura (Corripio, 1985), que este tipo de controlador devera ser utilizado
em processos lentos, ou seja, naqueles cuja constante de tempo seja grande.

A recomendagio encontrada em literatura (Corripio, 1985) ¢ que quando a
razdo entre o atraso de transporte (O4) e a constante de tempo (t),0u seja, indice de
controlabilidade, ndo superar o valor de 0.25, deve-se utilizar um controlador PI,
mesmo para o controle de composi¢do.

Observa-se dos dados apresentados acima que no caso da sistema CO, +
alcool/ agua esta razdo ¢ de 0.178 o que implica que um controlador P1 devera ser
utilizado.

Dessa forma, a let de controle utilizada é a seguinte:

_ K.Ta k

Lo=L+Ko*e(KTa)+— 2 Se(iTa) Eq (5.2)
i 0

e(kTa) = yS?(kTa) -~y (kTa) Eq. (5.3)

onde Ta é o tempo de amostragem, e(nTa) é o erro no instante
correspondente, K. € o ganho do controlador e 1; € a constante de tempo ntegral.
E importante que se perceba que na equagio acima foi feita a aproximago

necessaria ao uso de um controlador PI, implementado por micro-computador.

5.4.1 - Ajuste dos Parametros do Controlador:

Para se implementar este controlador ao processo é preciso que 0s seus
pardmetros sejam ajustados ao processo. Estes parimetros sdo os citados no item
anterior,ou seja, sdo: o ganho do controlador e a constante de tempo integral. O método
utilizado € o de Cohen-Coon, onde os valores dos pardmetros sdo calculados de acordo

com as equagdes abaixo:
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1.7 Ba
Ki=—*—*{09+— Eq. (54
09+ Q54

0a(30+3+ %4/
1=
, 9»4»20*(9%)

Eq. (5.5)

Ao substituir os valores de Kp, Op e 1p, obtidos no item 5.2.1, nas equaces
acima, foram obtidos valores para o ganho do controlador (K.) € para a constante de
tempo integral (ti), que geraram respostas instaveis para o processo. Segundo
Stephanopoulos (1984 ) isto ocorre quando a aproximac@o que se faz para o processo,
como sendo de primeira ordem com atraso, nfo € muito boa. Assim os valores obtidos
pelas equacOes acima servem como uma primeira estimativa para K. e 7.

Com isso, houve a necessidade de se fazer um ajuste nos valores destes
pardmetros. Como resultado obteve-se os valores abaixo como sendo os primeiros a

gerarem um comportamento estavel para o processo.

K& 0.01 mol/ppm*s
= 40 s

5.5 - Controle Classico: Resultados

Uma vez definida qual a lei de controle utilizada na implemetagiio do
controlador convencional e tendo-se determinado os pardmetros do mesmo, parte-se
para a analise das respostas que sfo obtidas com o controlador PI. Para cumprir este
objetivo, foi desenvolvido o programa para simular a coluna submetida 4 agdo do
controlador.

A avaliagiio sera realizada, introduzindo-se perturbacSes, em degrau

sustentado, na composigio do géas de alimentagio, ou seja, na variavel yns+1.
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O comportamento das varidveis controlada (y; ) e manipulada (Lg), para um
aumento de 100% em yns+ e para os valores de K. e 1 determinados acima, é
apresentado nas figuras 5.3 e 5.4.

Observa-se que a varidvel controlada apresenta um comportamento
oscilatorio, com uma sobrelevagio onde a concentragiio do soluto no gas, que sai da
coluna, alcanca o valor de .244ppm. Valor bem diferente do “set-point”, que ¢ de
202ppm.Um outro aspecto importante, esta relacionado com o tempo de estabilizagio

do processo. Nota-se que y; leva cerca de 320 segundos para voltar ao “set-point”,
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Numa tentativa de se melhorar a resposta obtida, pode-se continuar a variar
os valores de K. e 1. Nas figuras seguintes estio representados ¢ comportamento da
variavel controlada para varios valores destes pardmetros do controlador.

Na figura 5.5, observa-se que o aumento de 7y nfo leva a uma melhora
significativa no comportamento de y;. Por conseguinte, L, (varidvel manipulada)
também ndo € beneficiada por este aumento. A diminui¢io do valor de 1; ocasiona uma
pior resposta, em vista das maiores oscilages. A resposta para esta situag@o encontra-se
na figura 5.6.

Para o ganho do controlador, a diminuigdo do valor leva a respostas cada
vez mais lentas e com maior sobrelevagiio. Com o aumento de K., respostas cada vez
mais oscilatorias sfo obtidas (observe as figuras 5.7 e 5.8). Assim sendo, a menor
sobrelevagio e maior rapidez nfo sdo compensadas.

Dos graficos ilustrados acima, conclui-se que pode ser dificil obter-se um
melhor desempenho do controlador, através do ajuste de seus pardmetros. Por esta razio
é que adota-se para estes parimetros os obtidos através do método de Curva de Reagfo.

Fixando-se os parimetros em K= 0.01 mol/ppm*s e 1;=40 s, representa-se
nas figuras 5.9 e 5.10, a resposta para perturbagdes de magnitude diferente de 100%.

Observa-se nestas figuras que o processo € controlado em todas as situagGes.
Sio validas aqui as mesmas consideragbes que foram feitas para Ayma= 100%. E
importante ressaltar que ndo foi necessario um novo ajuste para os pardmetros do
controlador.

Programas de simulagio permitem que se trabalhe com o tempo de
amostragem da mesma ordem de grandeza do passo de integra¢io, porém este valor ndo
¢ viavel por ser extremamente pequeno. Neste trabalho procurou-se trabathar com um
tempo de amostragem que estivesse de acordo com conselhos praticos.

Devido a dinamica extremamente rapida da coluna pode-se pensar que
menores tempos de amostragem podem levar a melhores respostas. Foram realizados
teste neste sentido. Através destes testes verificou-se que a medida que o tempo de

amostragem diminui a resposta se torna mais oscilatoria, o que nio ¢ desejado.
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Com o que foi visto até agora, vé-se que um controlador classico por retro-
alimentacfio, ndo atende as exigéncias necessarias para um bom controle do processo de
absor¢do. Assim, em vista da facilidade que se tem com o uso de microcomputadores
para realizagio do controle de processos em tempo real, parte-se para a implementacio

de uma técnica avangada de controle.

5.6 - Controle por Matriz Dinamica:

Para a implementacdo do controlador preditivo é necessério que os
pardmetros de projeto sejam especificados. Estes pardmetros sdo: quatro escalares( T, V,
U,f) e duas matrizes( Q, R). Conforme avaliado em detathe no capitulo 3.

O primeiro parimetro a ser escolhido é o horizonte de processo T. De
acordo com a sua definicdo, sua escolha foi realizada com o auxilio da curva de reagio
do sistemna (Figura 5.2). Observa-se nesta figura, que to5:=100 seg, portanto fazendo-se

tooee=T*Ta, tem-se que T=10. O tempo de amostragem ( Ta ) utilizado ¢ de 10 seg.

5.7 - Obtencao do Modelo de Convolucao:

O DMC utiliza o modelo de convolugio discreto para o calculo da agéo de
controle.Os coeficientes deste modelo sdo obtidos introduzindo-se uma perturbagao na
varidvel manipulada e observando-se o comportamento da variavel controlada com
tempo.

Para obtencdo destes coeficientes introduziu-se uma perturbagio de 20% na
vazio de solvente. Os coeficientes de resposta a degrau e ao impulso, encontram-se na
tabela 5.1 abaixo. E necessario um nimero de termos no modelo de convolugio
suficientemente grande para que nf3o ocorram erros de truncamento, quando for
realizada a predigdo. Isto significa que o processo devera se aproximar o mais possivel
do novo estado estacionario, o que equivale a dizer que o nimero de termos no modelo
é igual ao horizonte de processo T. Assim procedendo, quanto maior for T mais h; se

aproxima de zero.
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tempo a h;
(s) (1*10%) (1*10°)
0 0 0
10 2.11 2.11
20 3.00 0.8875
30 3.38 0.3821
40 3.53 0.1448
50 3.58 0.0527
60 3.60 0.0190
70 361 0.0068
80 3.61 0.0024
90 3.61 0.0009
100 3.61 0.0003

Tabela 5.1- Coeficientes do Modelo de convolugio

Os coeficientes deste modelo descrevem a parte transiente da resposta em
malha aberta. Observa-se que a; ¢ a variavel desvio da composi¢io do gas (variavel
controlada ), normalizada para obter a resposta em degrau unitario, isto €, esta variavel
foi dividida pelo valor da mudanga na variavel manipulada. A medida que o sistema se
aproxima do estado estacionario os coeficientes a; tornam-se constantes. Os coeficientes

h; tornam-se nulos.

5.8 - Influéncia dos Paréametros do Controlador:

Com o objetivo de tornar mais clara a influéncia de cada um dos pardmetros
do DMC, foi calculada a integral do erro absoluto (IAE) para vérios conjuntos de

valores destes pardmetros.
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Na figura abaixo, esta representado a influéncia do horizonte de predicio(V),
para valores do horizonte de controle (U) fixos, sobre o sistema. Observa-se que quando
U=1, ha um grande aumento do erro, 3 medida que V aumenta, qualquer que seja o valor
do fator de supressio f.

E preciso ter em mente que quando o numero de agbes de controle é
diminuido de V para U, o que se esta fazendo € relaxar o controle do processo. Ao invés
de serem calculadas V agBes de controle que zeram V erros preditos, sdo calculadas
apenas U agdes de controle.

Um aspecto interessante a ser observado, também na figura 5.11, € que para
valores de U = 2 e f= 0, praticamente nfio ha variagfio no erro. Apenas para V=4 é que
ocorre um minimo na curva do IAE ( ver figura 5.12). Porém a observagéo da escala da
ordenada leva a conclusdo de que a influéncia de V quase néo ¢ sentida pelo sistema.

Quando o fator de supressio (f) ¢ diferente de zero o efeito que se tem € o
aumento do erro em relago a f= 0, porém novamente o aumento do horizonte V| para {
e U fixos, nio é muito sentida pelo sistema. Exceto para f = 10™, com o qual para V=

U= 2 ocorre um mator erro em relacio aos demais valores de V.
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Tendo-se ilustrado como cada um dos parimetros do controlador DMC
influenciam no desempenho do mesmo, através da integral do erro absoluto ( IAE),
parte-se para a avaliagdo da resposta do processo em face das mudancgas nos valores
destes parimetros. A tabela 5.2 apresenta os diferentes conjuntos de pardmetros, que
foram utilizados na simulagio do processo. As figuras seguintes ilustram o
comportamento das variaveis controlada ¢ manipulada para uma perturbagiio de 100%

na variavel yns+1.

EXEMPLO v U T f
1 4 2 10 0
2 6 2 10 0
3 8 2 10 0
4 4 1 10 0
5 4 3 10 0
6 4 2 15 0
7 4 2 20 0
8 4 2 25 0
9 4 2 10 0
10 4 2 10 1.0%10”
11 4 2 10 1.0%10°"
12 4 2 10 1.0%107°

Tabela 5.2 - SituacGes para simulagio da coluna com DMC.

Os exemplos 1, 2, e 3 estdo relacionados com o efeito da variagio do
horizonte de predi¢io V, enquanto os demais pardmetros sio mantidos constantes. O
resultado esta representado na figura 5.13 ¢ 5.14, onde se verifica que nfio ha nenhuma
mudangca perceptivel, nem no comportamento da variavel manipulada nem na controlada.

Para estes fixou-se U = 2 uma vez que com este valor tem-se um menor integral do erro
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(IAE), quando comparado a2 U = 1. Com relagio a valores maiores, tem-se que nio ha
uma diminui¢@o do erro, logo optou-se por um valor de U que representasse um menor
esfor¢o computacional.

A confirmagdio para a escolha do valor do horizonte de controle (U) pode ser
obtida através dos exemplos 1,4 e 5. Na figura 5.15, pode ser venificado que para U > 2
o comportamento da variavel controlada ( y: ) nfo é modificado.Ou seja, as curvas que
representam a resposta do processo se sobrepdem. Porém o efeito de se fazer U=1 torna
mais demorada o retorno da variavel controlada ao set-point, por isso a integral do erro
absoluto (IAE) é maior, mesmo que a diferenga nos picos de concentragiio sejam de
aproximadamente 2 ppm.

O fator de supressdo f, € definido como um conveniente pardmetro de
sintoniza¢do, que limita as mudancas da varidvel manipulada. No sistema em estudo, o
efeito que se obtem fazendo-se f# O € o apresentado nos graficos das figuras 5.17, 5.18,
5.19,5.20e5.21.

A figura 5.17 representa a comparacio das respostas para os exemplos le
10. Nesta figura,esta claro que para f = 1*10” a resposta do sistema é insatisfatoria com
alto valor de sobrelevacio. A razdo para isto pode ser vista na figura 5.18, onde esta
representada a variavel manipulada. Observa-se que esta varia muito lentamente até
alcangar o valor necessario, por isso a variavel controlada permanece afastada do valor
de ajuste por tanto tempo.

Continuando-se a diminuir o valor de f, percebe-se claramente a restrigio
que ocofre no movimento inicial de a¢fio de controle (ver figura 5.20), porém o
comportamento da varidvel controlada € prejudicado (ver figura 5.19). Este menor valor
inicial de Lo, implica em uma maior sobrelevagiio na variavel controlada y; , assim é
necessario que a agio corretiva do controlador se estenda por um tempo maior.

Para o Gltimo exemplo f= 1¥10" verifica-se que se obtém uma resposta do
processo melhor do que para os outros valores do pardmetro f . Na figura 5.21 percebe-
se a coincidéncia das curvas das respostas para estes valores de = 1*10"" e f= 0. Com
isso conclui-se que fazer f # 0 em nada melhora o desempenho do controlador. Dessa
forma tem-se que o melfhor valor de f é zero.

O aumento no valor do horizonte do processo T, exemplos 1, 6, 7 ¢ 8, ndo

influencia o comportamento da varidvel controlada, como pode ser observado na figura
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5.22. A explicagio encontra-se na definico do parametro T. No capitulo 3 definiu-se
este pardmetro como sendo correspondente ao tempo de estabilizagdo do processo, ou
seja, a multiplicagio de T pelo tempo de amostragem Ta corresponde ac tempo
necessario para que o processo alcance um novo estado estacionario, apds uma
perturbagdo no sistema.

Dessa forma, maiores valores do parimetro T, mantendo-se constante o
tempo Ta, implicara em um produto (T*Ta) correspondente a um tempo maior do que o
tempo de estabilizagdo. Como conseqiiéncia os coeficientes de resposta ao impulso (h; )
serdo nulos, uma vez que o processo estard no novo estado estaciondrio. Portanto os
célculos de predigio ndo serfio modificados pelo fato de se dispor de um maior niimero

de coeficientes no modelo de convolugio.
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4, U=2, Ta=10s)
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Figura 5.21 - Efeito do fator de supressdo f sobre a variavel controlada y,. ( T= 10, V=
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5.9 - Comparacao das respostas obtidas com DMC/PI:

Uma vez apresentada qual a influéncia dos pardmetros do controlador DMC,
sobre a resposta do sistema as perturbagbes que ocorram nas varidveis de entrada, parte-
se para a analise comparativa do comportamento das varidveis controlada e manipulada
obtidas quando a coluna de absor¢do opera submetida as duas estratégias de controle,
que sfo: controlador do tipo proporcional-integral (PI) e o controle por matriz dindmica
(DMC). |

Na figura 5.23, pode ser observado que o controlador DMC néo elimina a
sobrelevagdo na resposta. Porém o valor atingido por y, (variavel controlada), com o
DMC, ¢é de 232 ppm, valor bem inferior aos 244 ppm alcangados com o controlador PL

Observa-se também que para o controlador DMC a resposta nio ¢é
oscilatéria, ao contrario do que ocorre com o controlador P1. E ainda, sob a agdo do
DMC o processo leva apenas de 50 segundos para estabilizar, ou seja, para a variavel
controlada voltar ao “set-point™.

Com relagfo a vazio de solvente (variavel manipulada), observa-se na figura
5.24, que o movimento inicial do controlador PI é bem mais brusco e a agfo de controle
mais lenta do que o controlador DMC. Neste ultimo, praticamente no se percebe a
oscilagdo.

Estas caracteristicas da resposta que o sistema apresenta quando esta
operando submetido a matriz dindmica de controle(pequena sobrelevagio, rapida volta
ao “set-point”), sio extremamente desejadas para processos de absor¢io.

Quando perturbagdes de magnitudes diferentes de 100% séo introduzidas ao
sistema (figuras 5.25 e 5.26), observa-se que mais uma vez as sobrelevagdes ndo séo
eliminadas. Porém comparando-se a resposta obtida com o controlador PI (figuras 59 e
5.10), nota-se a superioridade do DMC, com o qual se atinge picos de concentragio
bem menores e ndo ha oscilagdes.

Estas respostas sdo obtidas fixando-se os pardmetros do controlador { V=4,
U=2, £=0). Assim conclui-se que n#io é necessario que se altere estes pardmetros

constatemente, a depender da perturbagfio que se tenha.
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5.9.1 - Pertubac¢bes sucessivas:

Conforme visto no capitulo 3, que quando se implementa apenas a primeira
aciio de controle, e quando se incorpora a corregdo, por retro-alimentagdo, para o valor
predito, o que se esta fazendo é corrigir qualquer perturbagdo que ocorra durante o
horizonte de predi¢io, e os erros que possam ocorrer no modelo do controlador.

Com os resultados apresentados acima tem-se que ¢ DMC controla bem o
processo seja qual for- a situac@o. Nos exemplos que seguem, procurou-se simular o que
acontece com o processo, quando ocorrem perturbagdes consecutivas na variavel yys.i.

Nas figuras 527 e 5.28 esta representado o comportamento das varidveis
controlada e manipulada, respectivamente, quando ocorrem duas perturbagdes
consecutivas. A primeira acontece no inicio do intervalo de tempo (tempo = 0) e tem
magnitude de 100%. Na segunda, ha uma diminuigio de 20% em yns+1, apos 50
segundos de simulagdo.

Pode ser observado nestas figuras que para os dois controladores hd o
controle do processo. Porém para o controlador PI foi necessario um reajuste no ganho
do controlador ( K¢ ), que fot aumentado para 0.4 (quatro vezes maior que o anterior).
Enquanto que para 0 DMC ndo foi necessaria nenhuma modificagio em seus parimetros.

E evidente a superioridade do DMC para esta situagio. Observa-se que para
este controlador apenas uma pequena oscilagio € percebida, devido a ocorréncia das
perturbagbes, mas estas ndo representam um grande prejuizo no desempenho do
conirolador. Para o controlador PI a situagdio € bem diferente. Observa-se que as
perturbagGes tém um efeito desastroso no comportamento de y;, que se torna bem mais
oscilatorio.

Em uma outra situagdo simulada, representa o processo para a ocorréncia da
segunda perturbagcdo 120 s apds a primeira perturbagiio. As figuras 5.29 e 5.30
apresentam os resultados encontrados.

Neste caso o DMC ja havia controlado o processo quando ocorreu a
segunda perturbagdo. Porém novamente o controle do processo foi rapidamente
reestabelecido, sem que houvesse a necessidade de modificar nenhum dos parimetros do
controlador DMC. Ao contrario, para o controlador Pl tem seu desempenho

extremamente prejudicado com essas perturbagdes.
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5.10 - Concluséo:

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos através da
shnula§§0 de uma coluna de absor¢iio de gases, quando esta opera em malha fechada.
Duas estratégias de controle foram utilizadas, com o objetivo de fazer uma uma analise
comparativa entre o controle cldssico por retro-alimenta¢do e o controle por Matriz
Dindmica.

Em primeifo lugar foi implementado & coluna um controlador proporcional-
integral. Dos resultados apresentados, conclui-se que o desempenho deste controlador
ndo & satisfatorio devido as oscilagdes e a sobrelevacio observadas na wvaridvel
controlada.

Foi observado que nio se consegue melhorar o desempenho do controlador
PI, através do ajuste de seus pardmetros.

Uma vez que a influéncia de cada um dos pardmetros que compdem o
controlador DMC nfo ¢ evidente a primeira vista, calculou-se a integral do erro absoluto
(IAE). Dessa forma foi possivel obter-se informagdes adicionais, além daquelas obtidas
através da simulagdo do processo para varios conjuntos de pardmetros do controlador.

Utilizando-se o IAE como critério de sintonia, encontrou-se o melhor
conjunto de pardmetros, como sendo aquele que fornece a melhor resposta ( minimo
IAE), associado a um menor tempo computacional.

De uma maneira geral os horizontes de predigdo (V) ¢ de controle (U)
apresentaram pouca influéncia no desempenho do controlador,para o sistema utilizado
como exemplo. Com isso pode-se trabalhar com pequenos valores para U e V, de tal
forma que o controle do processo pode ser realizado com o menor esforgo
computacional e portanto com maior rapidez, uma vez que as matrizes envolvidas nos
célculos possuem pequenas dimensdes. Também chegou-se a conclusio de que o fator
de supressio deve ser nulo.

Fazer o horizonte de controle (U) igual a um (1) apresenta a pior resposta.
Para valores maiores ndio ha muita diferenga na resposta encontrada portanto fixou-se o
horizonte de controle como sendo igual a dois (2).

Para o conmjunto de valores dos pardmetros escolhidos, realizou-se a

comparacio das respostas enconiradas com o controlador PI e o controlador DMC. O
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algoritmo DMC mostrou-se bastante eficiente. O comportamento a variavel controlada
apresenta-se com menor sobrelevagio e um rapido reestabelecimento do estado
estacionario, sem que haja oscilagdes na resposta. Com relagéo a ago de controle, para
0 DMC esta ¢ tomada com maior rapidez.

Os resultados apresentados com controlador DMC sdo bastante satisfatorios,
apesar do modelo interno do controlador ser linear, enquanto que o modelo do processo

¢é ndo-linear.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES.
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Embora as conclusGes de cada etapa deste trabalho, tenham sido elaboradas ao
final de cada capitulo, e varios comentarios tenham sido realizados paralelamente aos
resultados obtidos, achou-se melhor fazer uma sintese dos mesmos, como uma forma de
tornar mais facil a analise dos resultados.

No capitulo 3 foi apresentada a abordagem tedrica do algoritmo de controle por
Matriz Dindmica, onde se constatou que este algoritmo permite a obtengdo de uma lei de
controle para o calculo da variavel manipulada. A equagdo desta lei de controle esta
baseada na otimizagﬁd “off-line” do processo, tendo-se como objetivo a minimizagio de
um erro que € predito para a variavel controlada em determinado horizonte de tempo no
futuro.

Para os célculos de predigiio e otimiza¢io fez-se uso do modelo de convolugio
para representacio do processo. Os coeficientes deste modelo sdo constituidos pelo
préprio valor da varidvel controlada em cada instante de tempo, apds uma certa
perturbacio na varidvel manipulada. Dessa forma o processo fica bem representado e
pode ter o seu comportamento predito para um intervalo de tempo no futuro.

Para implementar o controlador DMC foi utilizada uma coluna de absorgdo de
gases. Ao longo do capitulo 4 foi descrito o modelo dindmico desenvolvido para a
representagdo da coluna. O estudo do comportamento dindmico da absorvedora foi
realizado introduzindo-se perturbagdes na composicdo do gas de entrada e na vazio de
solvente.

Os resultados apresentados s3o para o sistema CO, + élcool, sendo o alcool
absorvido por dgua. Para este sistema verificou-se uma dinimica extremamente rapida
devido a alta solubilidade do alcool na dgua. Um outro aspecto observado diz respeito a
maior sensibilidade do processo a perturbagdes que ocorram na vazio de solvente, em
relagfo aquelas que acontecem na composigdo do gas.

O problema de controle que se propds resolver neste trabalho é o de controlar a
composi¢do do gas que sai da coluna de absorgdo, quando ocorrem perturbagdes na
composi¢do do gas a entrada da coluna. Para cumprir este objetivo foram propostas duas
estratégias de controle. Um controlador do tipo proporcional-integral ( PI) digital ¢ o
controlador DMC. Dessa forma foi possivel avaliar o desempenho do algoritmo DMC

em relagdo a uma estratégia de controle bem conhecida, no caso o controlador PL
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No decorrer do capitulo 5 foi explicado como estas técnicas de controle foram
implementadas a coluna de absorgéo, assim como os resultados obtidos. Neste capitulo
constatou-se que um controlador do tipo PI ndo atende as exigéncias da coluna
absorvedora por apresentar uma resposta oscilatdria e com sobrelevagdo. No entanto,
quando se confrontou as respostas encontradas com o DMC e o Pl verificou-se uma
resposta muito melhor obtida com o DMC do que com o PL

Com o DMC praticamente ndo ha oscilgdo na resposta e apesar de nio se
conseguir eliminar a’-s.obreievag?io, esta apresenta um valor bem inferior a obtida com o
controlador PI. Uma outra conclusio ¢ a de que os horizontes de controle e predigio
ndo apresetaram grande influéncia no desempenho do controlador, 0 que leva a
conclusio de que se pode trabalhar com valores pequenos para estes parimetros e
consequentemente ter-se um menor esforgo computacional.

Com resultados obtidos neste trabalho verifica-se que a Matriz Dindmica de
Controle (DMC) apresenta um excelente desempenho e portanto servem de estimulo
para que se continue o estudo sobre o0 mesmo.

Com relago a trabalhos futuros pode-se sugerir que se passe a incluir as
restrigdes do processo, ou seja, valores limites para as varidveis manipulada e/ou
controlada. O que pode ser realizado utilizando-se o algoritmo LDMC ( Morshedi et al.,
1985). Uma outra sugestdo € o estudo da Matriz Dindmica de Controle Nao-Linear.

Finalmemte pode-se citar, como sugestdes para trabalhos futuros, o
desenvolvimento de um modelo dindmico para a coluna absorvedora, que inclua os

efeitos térmicos envolvidos na absor¢io de gases e/ou reagio quimica.
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LISTAGEM DO PROGRAMA DO CONTROLADOR DMC

aooann

DOURLE
DOUBLE
DOURLE
DOUBLE
DCOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOURLE

PROGRAMA PRD33.FOR

PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION

REAL 1w
INTEGER t,v,u
COMMON /blockl/ g,1{(50),x(50),v (50}
cOMMON /block2/ lw.hv,c,ap
CHAMRACTER*S file
CHARACTER*8 crinam

fad EA S LR T RS SN S R SRR RS RL SRR SRS R EREEERESREEEEE LRSS

por: Maria de Lourdes Oliveira Maia, 1933

Controle Preditivo (DMC) de uma Coluna de Absorcac

v2,lopt,m,yy,yes, les
g,al,bl,yset, e, di
x,¥,w(50),1,invb{10,10),14i,dt]l, yppm
al{40,40),a{0:200) h{0:100),yyep,gii
ri{10,30),ci{10,10},b(10,10),yssp,qlt
el{40,1) ,mp{0:40,1) ,ke{40,40) gl
gg{46,40),p(40),q(40,40),ditmp (0:200)
bb{10,10),bi{10,10),aa{40,40),8(0:40)

c
file=cmnam()
IF(file.EQ.' ') THEN
WRITE (*,*) 'NOME DO ARQUIVO DE SAIDA: {(.DAT)
READ(%,*{n)') file
ENDIF
OPEN{UNIT=14, FILE="'RESP1 . DAT', STATUS= ‘unknown' )
OPEN{UNIT=3,FILE="'DAT.PRD", STATUS="cld")
OPEN (UNIT=4, FILE='RESP4 .DAT', STATUS="unknown'}
OPEN (UNIT=5, FILE='ENTRA.PRD' , STATUS= 'unknown'}
OPEN (UNIT=6, FILE="'ENTRAL . PRD' , STATUS="0ld")
OPEN (UNIT=7, FILE="SAIDA . PRD' , STATUS=' UNKNOWN )
OPEN (UNIT=8, FILE=file// " . DAT" , STATUS='UNENOWN ' }
OPEN (UNIT=%, FILE="'IBENT' , STATUS = ' UNKNOWN ' )
OPEN (UNIT=13, FILE="DADOS .prd* , STATUS="'01d")
C 22 L R A2 22 R SRS EEL LR AR RS R TR EEEREENEESE S S ES Y]

noaann

READ{13, *} ns
READ(13, *} temp
READ(13,*} pressac
READ(13,*} 1{1)
READ{13,*} x{1)
READ(12,*} g
READ(13,*) vi{ns+2)
READ({13,*} (x(i},i=2,ne+1)
READ{13,*} (1{i},i=2,ns+1)
READ (13, *} ap

REAL (13, *) hv

READ (13,%) ¢

READN (13, %) 1w
READ(13,*) v2
READ{13,*) m
READ{13,*) e
READ{13,*} rol
READI{3,*) tm
READ{3,*) ta
READ(3,*} pas

CLOSE {UNIT=13)

CLOSE (UNIT=3)

CALL comp{ns,m,y %, e)
CALL holdup(ns,x,1,w)

AR R A R R A AR R AR EAN R R R AR DR RA R A AR AN A AR AR R R AR R RNk

CONDICOES INICIAIS
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tempo=0.0
Li=0.
Laux=ta

CALCULO DA VAZAC OTIMA DE SOLVENTE

a

re(y{ne+2) ~y2) /(y(ne+2} -m*x(1})
bl={y{(ne+2) -m*x (1)} /{y2-m*x(1})
1(1}51.5*m*r*g
al=1{1}/ (m*g)
CALL newton(ns,bl,al)
lopt=m*al*yg
CALL newton{ns, bi,al)
lopt=m*al*g
1(1l)=lopt
c -
C REALIZAR SUFICIENTES ETAPAS PARA GARANTIR O EQUILIBRIO
C
10 CALL rkmi{ns,pas,tempo,w)
CALL francis(ns,w,tempo,x,1}
CALL compi{ns,m,y,x, )
IF{tempo.GE . taux) THEN
ti=ti+ta
IF(ti.GE.ta) THEN
ti=0.0
yppm=y (2) * {1D6}
WRITE{14,5000} tempo,x{7).x{4),x{2),y(7},
d yi{4),y(2},1(1), yppm
ENDIF
taux=tempo+ta
EL.SE
GOTO 10
ENDIF
IF{tempo. LT .tm) GOTO 10
DO i=2,nes+l
WRITE(4,5160) x(i),1{di)
ERDEO
CLOSE {UNIT=4}
les=14{1)
yaet=y(2)
vea=y (2}
yesp=y{2)

RS AR R R AR R R RS RA L EREE LSRR SRR TR EREEEE R RS

CONDICOES INICIAIS DO PROUBLEMA DE CONTROLE

Inicio do calcoule do controlador preditivo
Caleule da matyiz dinamica

kkdrkR Ak kR h Ak Ak A Ak kAR bk dkr ke AWk ke R de kWl

Condicoes iniciais

nooagnoooaonon

tempo=0¢.0
taux=ta

OPEN (UNIT=4,FILE="'RESP4 .DAT' , STATUS='QOLD')

PO i=2,nes+l

READ(4,5100}) x(4),1(i)
ENDDO
CLOSE {UNIT=4}
CALL compine,m,vy, %, e)
CALL: holdup(ns,x,i,w)
READ(6,*} t,v,u, £f,4L
1{1)=dl+les
a{0)=dabs (y(2)-vyaa) /abe(dl)

DO i=1,t
20 CALL rku{ns,pas, tempo,w)
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CALL francis{ns,w,tempo,x,1)
CALL compi{ns,m,y,x,e)
IF{tempo.GE.baux) THEN
a{i)=dabs{y{2}-yes) fabs (dl)
hi{i)=a(i)-a{i~1)
taux-tempot+ta
WRITE(5,5200) =a(i}. h(i}

ELSE
GOTC 20
ENDIF
ENDBO
CLOSE (UNIT=5)
c
C ***********'ﬂl*‘k!ﬁ*********t********************t********
[
OPEN(UNiTmS,FILE&'ENTRA.PRD‘,STATUS:‘OLD')
c .
DO i=l1.,t
READ(5,5200) a{i),h(i)
FENDDO
CLOSE (UNIT=3)
<
DO del, v
k=3
DO A=1i,u
IF{i.GT.j} THEW
al(j,i)=0,
ELSE
al(j,1i)=a(k)
ENDIF
IF(k.GT.1) k=k-1
ENDDO
ENIDO
DO j=1,v
DO i=1,v
IF(i.EQ.3) THEN
qfi,j)=1.
ELSE
gi{i, j)=0.
ENDLIF
ENDEO
ENDDO
DO j=1,u
DO i=l,u
IF(i.EQ.3) 'THEN
ri{i,j)=£
ELSE
rif{i,j)=0.0
ENDIF
ENDDO
ENDDBO
C
C A AR AR R R R Rk A W R AR X AT REAIARIA A A AT AA AT RRAE R AR RN AR
C
[ Calcule da Mabtriz CI=ALT*Q*AL
C Multiplicar Q*AL e guardar em AA
C
Do i=1,v
DO d=1,u
aaf{i,j)=0.
DO k=1,v
aa{i,jl=aal{i,jl+qli, k}*al(k, i)
ENDBO
ERDDO
ENDDO
c
C Caleulo de AL*AA
C

BO i=1,u

87
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DO j=l,u
ei{i,jl=0.
DO ki=i,v
eif{i,dy=ci{i,3)+al(ky, i} *aa(kl,3)
ENDDO
bi{i,d)=ci{i,3)+xi(i,3)
bbii,j)=b{i,3)
bi{i,3)ab{i,J)
ENDDG
ENDDOQ
CALL minvi{b,u}
DO d=1,u
DO 4=1,u
bi(i,j)=0.
DO n=l,u
invb (i, §)=invB(i,§)+b(i,n) *bb(n,j)
ENDDO
ENDDO
WRITE(9,*} i, (iavb{i,d},3i=1,a)
ENDDO
end if

Calcular o produto RKC=B*ALT*Q
Calculo deo produto ALT*() e guardar em QQ

aannon

DO i=1,u
DO j=1,v
qgli,ji=0.
DO n=1,v
gali,3)=qqi(i,j)+alin, i} *qln, 3}
ENDDO
ENDDO
ENDDO

9]

Calculo de KC=B*QQ

DOoi=i,u
DO =1,V
ka{i,3)=0.
DO n=1,u
ke(i,j)=ke(i,jl+b{i, n}*ggin, i}
ENDDC
ENDDO
ENDDO
DO i=1,u
WRITE{7,*} tke{i,3),j=1,v)
132 FORMAT{1X,Fi0.5}
ENDDO

9]

LA AT XS 2L E S LS F L RS R R RS RS AT A R S TSRS RN R T

Caicule da lei de controle

nonnn

OPEN (UNIT=4, FILE~='RESP4 .DAT' , STATUS="OLD")

2!

DQ i=2,ns+l
READ(4,5100) x(i},1(i)

ENDDO

CLOSE (ONIT=4)

CALL comp(ns,m,y.x.e)

CALL heldup (ns,x,1,w)

tempo=0.

ke=0.

ti=Q,

glt=0.

3i=1(1)

taux=ta

OPEN (UNIT=2, FILE="RESP' , STATUS="'0ld" )}

READ(2,*) yines+2)

CLOSE{UNIT=2)

l1{1}=1ss
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yysp=yaet-y8sep

DO WHILE (cempo.LT.tm)
10 CALL rkmine, pae,tempo,w)
CALL francis(ne,w,tempo,x,l)
CALL comp(ns,m,y,x, )
gli=0.
glimgli+l (1)} *tempo
IF(tempo.LT.taux) THEN
GOTO 390
Fi.5E
yy=y(2}-yos
ti=ti+ta
del=dabs {1(1)-1i)
tF{dtl.GE.1D~-2)} , THEN
gl=gli/roi
qlt=glt+qgl
1i=1{z}
ENDIF
DO j=1,v
IF(ke.EQ.0) THEN
s{j)=0.
ELSE
s{j)=0.
no i=4+l,t
n=ks+j-1i
IF(n.GE.Q) THEN
s (j)=a(j}+h(i) *dltmp (n)
ENDIF
ENDDO
ENDIF
ENDDO
i=1
DO WHILE{i.LE.v)
pli)=0.
PO g=l,1
pi{it=pli)+s(3)
ENDDO
el(i,1)=yysp- (yy+p{(i))
imi+l
ENDDO
DO §=i,u
mp{j,1}=0.
DO d=1,v
mp{i,1}=mp{j, 1) +ke{j, i} *el (i, 1}
ENDEDO
Artmp tks)=mp (1, 1)
ENDDO
1{1}=1{1)-mp(1,1)
IF(ti.GE.ta) THEN
im0,
yppu=y (2) *{1D6)
WRITE(8,5300) tempo,y(2},1(1},yy.qlt,yppm
WRITE(1,5300) tempo,y{2),1(1),yy.qit,yppm
ENDIY
ENDIF
ka=ks+1
taux=tempo+ta
ENDRO
STOFP
5000 FORMAT(FlG.S,BX,?lS-S,3X,F15.8,3X,F15.8,3X,F15.8,
* 3X,F15.8,3%,F15.8,3X%,F8.3,3X%,F6.0}
5100 FORMAT{3X,F1%.8,3X,6¥12.3)}
5200 FORMAT(F15.8,2X,F17.10}
5300 FORMAT(F9.4,3X,F15.8,3X,F8.4,3X,F15.8,3X,F10.2,3X,F6.0}
END

Esta subrotina calcula a composicao da fase vapor a partir

C
C YT 22232222 R X R 222 R L A A RS R R R R ERE RSt d ittt et h t
[
¢ da Lei de Henry,para uma coluna de absorcao isotermica.



Apéndice A - Listagem do programa

SUBROUTINE comp(nsl,mc,yi,xi,e)
DOUBLE PRECISION xi{50},yi(50)
DOUBLE PRECISION mc,e
DO i=2,nsl+l
j=nel-i+3
vi(3)=e* (mo*xi (F)-yi (§+1) ) +yi (341}
ENDRO
RETURN
END
[
C Subrotina para uso do metodo de Newton
c
SUBROUTINE newtoni{ne,bl,al)
DOUBLE PRECISION al,bi,fx,dfx, fungao,derfun,ak,dif
itemax=50
itexr=0 i
fx=funcao{ns,bl,al}
dfx=derfunine, bl, al)
10 CONTINUE
ak=al-fx/dfx
dif=dabe (ak-al}
fx=funcao (ns, ki, ak)
afx=derfunine,bl, ak)
IF(dif.GE.(1.0D-3}) THEN
IF{iter NE.itemax) THEN
al=ak
iter=iterasl
GOTO 10
ENDIF
WRITE{*,5000)
ENDIF
RETURN
5000 FORMAT ('NAQ CONVERGI )}
END

FUNCTION funcac(ns,bl,al}
DOUBLE PRECISION bil,al, funcao
funcaoc=al**ne+ {bl-1) /al-bl
RETURN

END

FUNCTION derfuni{ns,bi,al)

DOUBLE PRECISION bi,al,derfun
derfun=neg* (al** (ne-1})« (bl-1)/ (al**2}
RETURN

ENE

SUBROUTINE francis(ne,w,t,x,1l)

DOUBLE PRECISION x{50),w{50),1(50},ro{50),abc(50)
REAL: 1w

COMMON /block2/ 1w, hv, <, ap

DO i=2,na+l
x{il=w{iens} /w(i)
ro(i)=x{i)*4.406+(1-x (i)} *0.0851
abe (D)= (wi(i) /(ap*ro(i)) ~hv) /a) ** (1.5}
1{i)=abc (i) *ro{i} *1w

ENDDRO

RETURN

END

SUBROUTINE funct (ne,t,w,df)
DOUBLE PRECISION x,1,df{30),w(50},v,q
COMMON /blockl/ g,1(56},x{50},y(50}

CaLd: francis(nes,w,t,x, 1)
BO i=2,na+l
df {(i)=1{i-1)~2{d)

20
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Af (d+ns) =x{i-1}*1(i-1) - (i) *1 (i) +g*{y (i+1) =¥ (i})
ENDDC
RETURN
END
<
¢ SUBROTINA RUNGE-KUTTA-GIL
SUBROUTINE rkmins,pas,t, w)
DOUBLE PRECISION xk1(100},xk2{100},xk3(100),xk4(100)
DOUBLE PRECISION wi{50),a({50),df (50}
v=2.%%(0.5)
al={v-1.)/2.
az={2.-w) /2.
a3=-v/2.
ag=(2.+v) /2.
CALL funct (ns,t,w,df)
DO i=2,ns8+3
»k1 (i) =pas=*df (i)
xkl (f+ne}=pas*df (i+ns}
af{i)=wi{i}
a{i+ns)=w{i+ns)
ENDDG
DO i=2,ns+l
wi{i)=a(i)+xkl(i}/2.
wii+ns)=a (i+ns)+xkl {i+ns) /2.
ENDDO
t=t+pas/2.
CALL funct (ns,t,w,df}
DO i=2,ns+l
xk2 {i)=pas*af (i}
xk2 {i+na) =pas*df {i+ns)
ENDDO
DO i=2,na+l
wii)=a(i)+al*xkl (i) +a2*xk2 (1)
wiisne)=a{i+ns}+al*xki (i+ns)+a2*xk2(i+ns)
ENDDO
CALL functins,t,w,df)
DO i=2,ns+2
zk3{i)=pas*df{i)
xk3 {i+ne) =pas*df {i+ns)
ENDDO
DO i=2,ns+l
wiil=a(i)+ald*xk2 (i) +ad*xk3{i)
wli+ns)=a{i+ns}+ad*xk2 {i+ne) +ad*xk3 (i+ns)
ENDHO
t=trpas/2.
cALL funct{ns,t,w,df)
Do i=2,ne+l
xk4 (i) =pas*df (i}
xk4 (i+ns)=pas*df {i+ne)
ENDDOC
DO i=2, 06+l
wii)=a{i)}+{xkil(i)+xka (1})/6.+ (a2*xk2{i)+as*xk3 (i})}/3.
wl{i+ns)=a{i+na)+ (xkl{i+ns) +xkd (i+ne} ) /6.+{a2*xk2{i+ns) +ad*
* xk3{i+ns)} /2.
ENDDO
RETURN
END
C
c AR AR AT AT A AR R AR AT R AR R AR e kAR AR AT AN EAERAR AR AR AR A AR R AR T AR
c
SUBROUTINE holdupins,x,l,w)
DOUBLE PRECISION x(50),1(50},w(50),ro(50)
REAL 1w
COMMON /block2/ lw,hv,c,ap
DO i=2,n8+1
ro(i)=x{i)}*4 406+ (1-x{i))*0.0551
w(il=ap*ro{i)}*{hv+e* ({1 {i)/(ro(i}*lw) ) **{0.666667)))
wii+ns)=w{i)*x(i)
ENDDO
RETURN
END
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[

SUBROUTINE minv(b,n)

INVERTE MATRIZ B

nooo

DOUBLE PRECISION b{10,10},a(22500)
DIMENSION 1{150} ,mk(150)

ia=0
DO i=1,n
DO j=1.n
ia=ia+l
alia)=b(i,d)
ENDBO
ENDODO

nkws«n
DO k=1,n
nk=nk+n
1{k}=k
mk{k) =k
kk=njk+k
biga=a{kk)
DO j=k,n
iz=n*{j~1)
20 d=k,n
ij=iz+i
IF (abs (biga) .LT.abs (a(ij})) THEN
biga=a{ij}
1(k)=1%
mk (k) =7
ENDIF
ENDRO
ENDDRO

TROCA DE COLUNAS

n

=1 {k}
IF({4.GT.k) THEN
ki=k-n
DO i=%i,n
ki=ki+n
hold=-a{ki)
jiski-k+j
alki)=a(4i)
a{ji}=hold
ENDDO
ENDIF

TROCA DE COLUNAS

[p]

immk (k)
IF{i.GT.k} THEN
jp=n*(i-1)

DO d=1.,n
Jlenked
jizip+]
hold=-a{jk}
al{jk)=a{ji}
a{ji)=hold

ENDDO

ENDIF

1

DIVIDE COLUNA POR - PIVOT

IF{biga.EQ.0) THEN
RETURHN

ENDIF

DO i=1i,n
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00y

[sKe]

IF(i.NE.k} THEN
ik=nk+i
alik)=a{ik)/(-biga)

ENDIF

ENDDO

REDUCAC DA MATRIZ

DO i=1l,n
ik=nk+i
hold=a{ik)
ij=i-n
DO d=3i,n
ij=igen
IF{i.¥E.k) THEN
IF({3.NE.k} THEN
kjeig-iek -
a{ij)=hold*a (ki) +alii}
ENDIF
ENDIF
ENDDO
ENDDO

DIVIDE LINEAS POR PIVOT

kju=k-n
DO §=1,n
ki=kj+n
IF(j.NE.k} THEN
alkjl=a{kj) /biga
ENDIF
ENDDO

TROCA PIVQT POR RECIPROCO

alkkl=1./biga
ENDDBOD

TROCA DE COLUNA POR LINHA FINAL

ke=n
10 k=k-1
IF{k.GT.0) THEN
i=1(k}
IF(i.GT.k) THEN

jg=n* (k-1}

Jren* (i-1}

DO j=i,n
ik=3q+]
hold=a({jk)}
Ji=jr+]
a{jk)=-a{ji}
a{ji)=hold

ENDDO

ENDIF

j=mk {k}

IF{j.1E.k} GOTO 10
ki=k-n

DO i=l,n

ki=ki+n

hold=a (ki)

Gizki-k+g

alki)=-a(ji)

a(ji)=hold
ENDDBO
GOTo 106
ENDIF

ia=0
DO i=1,n
Do j=1,n

93
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Ias=ia+]l
b{i,4)=a{ia)
ENDDC
ENDDBO
RETURN
END

94



