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RESUMO

No presente trabalhe ¢ apresentade uma metodologia de
Controle Digital Direto de reatores batel ada mul Liprodulo
exolérmicos com Lrajetdérias de Temperatura pré=definidas, para
rea¢tes do tipo consecutivas € reversiveis.

A representag8o deo processo via compulador recorre a um
algoritmo de integragfio numérica do modelo simplificado de um
reator com camisa de vapor ¢ serpentina de resfriamento, e das
transformagdes quimicas que nele ccorrem.

A técnica de controle desenvaol vida, basecada numa
combinagdo de malhas de Antecipagdo & Realimentagfio v na eostimagio
"on~line"” do calor de reagio, ¢ sustenlada apenas om medidas de
temperatura diretamente do processoc. FPode-=se verificar, pelos
resuliados de simulages em malha fechada, que essta coslruturas &

robusta e apresenta um excelente desempenho.



ABSTRACT

A method of Direct Digital Contrel for exothermic
multiproduct batch reactor with predefined temperature iracking is
presented in this work. The studies consider two tvpes of
characteristic reactions: consecutive and reversible.

The process computer simulation is obtained by numerical
integration sclution of a simplified reactor model and ils chemical
reactions. The mentiocned reactor is fitted with a vapor jacket and
a cooling coil.

The devel oped control technique. using a
feedback~feedforward combination loop of the on-line reaction heat
estimation. is based on direct temperature measurements of the real
process. The closed loop simulation results show a robust and

excellent performance of the praoposed strategy.



INDICE

CAPITULO

CAPITULO

CAPITULO

4 =~

2 -
2.1
2.2

2.3,
2.3,

3 -
3.1
3.2
3.2,
3.2.
3.2.
3.3
3.3.

Objetivos . . .. .. . . . e e e

Revisfic Bibliografica

Introduglo . .. . . e e e e e e e
Tecria Classica Aplicada no Contrele de Realores
Batelada. . .. . . . e e e e,
Controle Avancado de Reatores Batela Exolérmicos
- Controle Combinado de real imentagio 'y

Antecipagdo. . . ... . i e e e

- Estrutura de Controle pela Técnica do Filtre

- Controle por Linearizagio Global..............
~ Contreole Adaptative e Controle Aute Ajustéavel,

Modelagem do Reator Batelada Exotérmico

Introduglio. . . . . .. e e e e e e e
Desenvoeolvimente Matemitico do Modelo do Processo
« Modelo do Equipamento. .. ........ . ... ... ...,

- Modelo Cinético. ... . .. . o it it i it e e

Modelo Calorimétrico. ... ... ... . . . . ..
Descri¢ic dosProcessos Estudados. . ... ... .. ...,
- Processo com ReagBes Consecutivas

- Caso Estudo 1.. ... . . . . e e
-~ Processo com ReagBes Reversiveis

~ Caso Estudo 2. .. .. . . . i i e e
Modelos Diferenciais Usados nas Simul agdes
Numéricas. .. . .. i i i i e e e e e e e
- Reag®Bes Exotérmicas Consecutivas em EReator

tipo Batelada com Camisa ¢ Serpentina - (aso

Exemple 1. .. ... . . .. i e
- ReagBes Exotérmicas Reversiveis em Reator

Lipo Batelada com Camisa 2 Serpentina - Caso

Exemplo . . . e e e e et e e e
Método Numériceo para Integragio das Equag@es do

10

12

13
14

16

17

23
25

26

27

20

29

30



fNDICE

CAPITULO

CAPITULO

4_

4.1
4.2
4.3
4.4
4.4.
4.4,
4.4,
4.4,

4]
oy

5.2.
5.2,

5.3.
5.3.
5.3.
5.3.

Controle Combinado RealimentaciSio-Antecipaglo do

Reator Batelada Exotérmico

B O ON m

Inmtrodugdo. . . o o i i e e e e e e e
Definig8c da Estratégia de Controle............ .
Estrutura do Controlador de Temperatura. ..
Algoritmos de Controle. . ... ... ... ...
= Algoritmo de Dahlin.. . .. . ... i i,
= Controlador para a Etapa de Aguecimento.......
- Algoritmo para a Etapa de Transig8o...........
- Controlador para a Etapa de Resfriamento

C ou Regulatdriad. .. ... . ... .. . i,
Consideragthes scbre os Limites de Operagio......

InpformagBes AdicionalS. . .. ..o i m it v nircnn e,

Implementagio e AnAlise de Desempenho do Sistema

de Controle

W N e

Introdugio... ...
Simulagac do Controle do Processo com Reaglies
Consecutivas =~ Algeoritmo 1.......... I
= Parametros de Desempenho. ... ... ... ennn .
- Anadlise da Estrutura de Controle por Simulagio
em Malha Fechada. . . ... . it it ittt
Modificag®es no Algortimo 1 para o Reator com
Reag8es Consecullvas
= Algoritmo B, . . . e e e e e e e e e e e e
" Algoritme B. . e i e e e e
“ Algoriblmo 4. . . ... .t i e e
“ Algoritmo B, ... e e e e e e e

Sintonizag#o dos Controladores..................
Seleglio do Melhor Algoritmo..............c.00e.v..
Sensibilidade do Sistema de Controle........... .
Simul a¢8c do Contrele do Processo com Reagbos

R ol = Y -

21

35
37
39
41
41
42
49

52
&0
64

65

65
68

69

70
73
7T
82

87
o1
03

1545



fNDICE

CAPITULO 6 -

NOMENCLATURA

BIBLIOGRAFIA

ConGlusBom. . . ... . e e e e e e e

---------------------------------------------------

...................................................



CAPITULD 1 ~ OBuLTIVOS



......OO......Q...Q..........O.............Q..

CAPLTULO 5 - OBJETIVOE "

A inexisténcia de um estado estacionédric nominal cenfere ac
controle de reatores Dbatelada coxolérmicos alguns desafios
especificos, As politicas operacionais envolvidas em plantas
mul Liproduto-multipropdsite frequentemente apoiam-se em consaios
laboratoriais reduzidos, e reguerem a implementaclo de estratégias
de servo controle flexiveis, eficientes e que conduzam os sistemas
reacionals ao Jlongoe de trajetdrias otimamente pré-detorminadas de
Temperatura vs. tempo; em casos mais simples se € exigido lécnicas
de controle regulatdério.

Diante destas motivaeBes, este trabalho visa oferecer uma oublra
alternativa para o controle de reatores descontinuos . Um modelo
matematico simples =eoréd desenvolvido para simular em computador o
comportamento dindmico em malha fechada do reator batelada
exotérmico com camisa de vapor e serpentina de resfriamento. 0O
método escolhido para o Controle Digital Direto baseia-se na
estrutura combinada antecipagio-realimentacgio.

Estes algoritmos de controle podem ser sintonizados

separadamente © as eXpresses algébricas gque os compoem eoslio

" sustentadas apenas em medidas "on-line" de temperatura. O algoriimo

de Dahlin, usado em Sua foerma discrelizada na mal ha do
real imentacio, atenderd &z necessidades de compensagfo de Lempo
morto do processo. O termo n3c linear do calor de reaclo que
aparece no balango energético seréd tratado como uma perturbagio
inferencial e um algoritmo antecipativo compensarid seu efeito sobre
a varidvel de controle, a temperatura.

A sintonizag3c Stima dos controladores seri realizada mediante
o critério de minimizagio de IAE, parmetro este intimamente
relacionade com o desempenho do servocontrole. Para avaliar a
robustez da estrutura de controle serfo consideradas as opera¢les
do reator com diferentes cohcentrag:&&es de reagentes e varios Lempos
de amostragem. Como forma de verificar a aplicabilidade desta
estratégia no controle de reatores muiiproduto, simular-se-4 eom
malha fechada dois processos distintos : O primeiro com rea¢tes

consecutivas e ¢ cutro com rea¢des reversiveis.
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2.1 - INTRODUCAO

As  vanlagens operaclonais. flerablilidede v sdaptaebilidade.
deld emam acs processoeos descontlnues uma atencio especial. nagurlo
Juke  conoerne,  em geral . L producio de espwcialidedes guimicas
Cogulmica  {inar. polimeros e Dloprodutos. Estes processos  sXo

walavhberizados nfo somente pela producio de produtos em wscala

reduzida v mador valor adicionado. mas tambem por  lidarem com

z21stemas i reaches LM MECAN Smos vinetloes compl exos U
mal  conhecidas, Assim. mesme  embora  sxista  uma  necessidade
industrial @I & desenvol ver met odos e representacio

ssteguiuvnaetrica sdequados & estes sistemas reacionals complexos. e
Aifleil derivar modeloes cineticos conflavels., As causas diretas sio
a3 proprias linstacbes de precisic o resolucio destes modelos. o &
Lvs elad 1 dade ERNET Y3 (RIS R acompanha TN o ccedi ment os
ST 4 ML S B Envol widow . Eatam i D DB il W e GBS el L wa
wspecifivos aos pruvesses batelada e abrem um amplo campo de
estudes ¢ aplicacBes ne Enyenharia OCulmics.

Piante dos proplemas operacioeonals  wnduzidos  pelo  estado

dindimico tdesg ProckesSsos descentinuos industrialis e das
caracteristicas das operactes cle plantas e batel ada

Cmultiproduto--multiproposites. implantar uma poelitica de controle
1

Jdew producie e de prooesso exige oriisrios cautwslosor de andlises
tecnicoe-scondmicas. For aulro lado. existem significantes

benelicios a serem alcancadeos com o ventrole dtimo de gquass Lodos
wstes provessos. A experiéncle com instalagBes industriais mostirou
alguns destes bsneficvios de maior intsresse [1k

» Aumento da produtividade como resultade da reducfo dos cicles de
producac & melhoria dos rendimentos.

¢« Melhoris « invariabilidade da gualidade entre ciclos sucessivoes,
= RedugBo dos vustos de produglo pelo use eficiente de material e
snergia. alcangados tanto pela otimizacSe das "utilidades" de

planta. gquanto pela redugdoc das perdas daguelas batsladas fora de
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w S 4§ L coan s,
s Maior =zeguranca das instalagles e doe pessoal envelvide no
D ocesso,

A% bLrés primeiras areas de beneficios. em assoclacio wom oA

ax

dizpenibilidade crescente de "hardware” a custos zcessivels para &

aplicacio no controle de processos (computadores e disposilives.
tém justificado a execugio de proletos de aulonacio no vontrols Jde

instalag@es descontinuas. Ssgundo experienciou Metha [11, se tem,
na maioria das situacfes., um retorno de inpvestimento do capital a
CUrte prazo.,

Zopb o ponte de vaista da Engenharia SQuimica, © controle de

-

processos batelada pode ser dividideo em duas categorias [2)
I - Problemas da otimizacico de rendimento

II- Problemas do controle de qualidade

O=  problemas do tipo (I2 assumem  importancia  =m Areas
ternoldyicas onde © custo de producHo & uma {racio significante no
preco de venda do produto final Cgéneros petrogquimicos & aloguns
farmacos>. Esta categoria combina o problema do controle com a
otimizacio da producZce  (rendimento.seletividaded ¢ pode ser

Forpul ada come Problemas de Valor Final

Dado X

fOx,ud . 0S t < tf

L
i

@ [x(2f2) .

achar a lei de controle para que:
{i> v =meja maximo ou

110 ¥v2 um valor deseiado.

onde ¥ s3o variavels de sstado e u variavels manipuladas.
Umna caracteristica especial deste tipe de problema esti& na
independénuia da variavel controlada. y. com ¢ tempo de operacZo: v

pode assumir “gualquer” valor em um dado instante. t,
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A classe dos Froblemas do Controle de Oualidade (I13 e
especialmente lmportante em tecnologias de Quimica fina C Noves
Farmacos, produtos especiaisd. onde o custo de producio ¢
relativamente pequeno scbre o custo tinal do produto. ¢ 2 qualidade
em jogo depende rigidamente das condigdes de cperacdco do processo,
Nestas situacfes. O risco de se inutilirzar uma batelada inteira por
produto "fora de especificagico” envolve quantias elevadas em razio
da  escala redurida de produtos de alto custo. AsEim.  estes
Problemas podem ser [requentemente formuladeos comoe Controle de

Precisfio ou Problema de Ajuste:

.
dade x = f{x,u> .,
v = hGx> .

LAY
fu
fu
L]

achar a lei de controle tal que (It persiga uma dada trajetdria

imposta, vsp.

Segunde afirma Kravaris [£]. & possivel reformular um Froblema
de Valor Final €I como um Froblema de Ajuste (II2. reduzindo-c a
outre problema que defina a lei de contrele que force o sislema a
se ajustar ac perfll otimo x(L2. Especificamente falande de reator
batel ada com reacio exotérmica. a desvantagem desta refornul ac3c de
conceitos vem da possivel influéncia dos erros de madelagem do
equi pamento e do sistema cinélico em gquestio. sobre a gualidade do
controle.

Luvben [2] estuda o controle dtimo da temperatura de reatores
batelada e define alguns procedimentos na determinacico das
trajetdrias dtimas . Tep, para reaces consecutivas ¢ reversiveis.
Como limitagbes deste trabalho de otimizac3o, aparece  a
simplicidade dos modelos cinélicos usados nas simulacDes e da lel
de controle implantada nos meldes da Teoria Classica.

Nos trabalhos publicados por Lewin [4] e Schuler [Bl apareceram
outras alternativazs de controle otime com modeloz de ordem

reduzida.
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Em situa¢®Ses praticas, onde h&d a complexidade do sistema
cinético e da dinadmica dos equipamentos em guestio, resoclver o
problema de controle Siimo sob restrigdes de qualidade oxigoe ao
menos © conhecimento de um modelo cinédético aproximado que ateoenda
eficientemente As exigéncias da politica de controle.

Trabalhos recentes mostram a tendéncia cada vezr maior do uso de
cémputadores para a esltimagiico "on-line" de parémctros ¢ para a
aproximagio de processos a modelos de ordem reduzida. Bonvin [6,7]
desenvol veu uma Lécnica de estimagio "on-line” de propriedades de
processo  variantes no tempe e ajustou a dinSmica cindtica
desconhecida de um sistema de reagBes dgquimicas por um modelo
simplificado de paraéametros estimados direlamente do processo. A
ferramenta matemitica usada em seus estudos baseou-se na teoria de
Filtragem Kalman, a qual tem recebido atualmente grande atengio na
analise e controle de reatores batelada.

Na Industria Quimica, por outro lado, usualmente se recorre a
investigagio experimental em ensaios de laboratério (estudos de
bancadal) a fim de se determinar por tentativa e erro as passagens
sub-étimas que conduzam o sistema reacional a um nivel descjade de
gualidade e rendimento. Tendo em mios o© percurse “"dtimo" da
varidvel controlada, geralmente a temperatura [10), se¢ & obrigado
desenveolver a estratégia de controle que atenda aAs exigéncias deste
ajuste CTopd.

A sequéncia de procedimentos praticos descritos acima fazr parie
da politica operacional presente nas instalagBes industriais
envol vendo reatores multiiproduto-multipropédsite [10].

Em situagBes menos comuns, onde se disponha de um modelo que
represente confiavelmente a resposta do reator as mudangas nas
varidveis em ampla faixa de operag@io, pode-se valer do principioc de
otimizaglo sugeride por Rippin 10]. Neste trabalho ¢ mostrade a
metodologia de céalcule envolvida na busca dos perfis &timos de
temperatura, que minimizem uma dada fungic objelivo em debtrimento a
restri¢@es advindas das caracteristica desejadas ao produto f{inal
(p. e.seletividaded,



CAPITULO 2z - REVISAO BIBLIOGRAFICA G

Pela andlise da maior parte dos Lrabalhos publicados na
literatura, cbserva-se gue o controle servo-regulatdric de reatlores
batelada respeita normalmente trés etapas tipicas de processo: (i
Uma etapa de partida, onde os componentes reaclionais sioc aguecidos
da temperatura ambienle até a temperatura nominal de reagio. (14D
Uma fase de reagho onde o "set-point” da temperatura ¢ ajustado.
Este ajuste pode ser constante ou variavel no tempoe. (1iid Uma fasc
de parada, onde a mistura & resfriada para a lLemperatura ambiente.

Alguns artiges estudam o problema do conbrole regulatdéric de
reatores batelada recorrende & adaptagBo da Teoria Classica de
Controle a processos descontinuos. Oulros trabalhos mais recontes
abordam o preoblema com estruturas e lels de controle mais
sofisticadas e implementam conceilos da Teoria de Controle Avangado
em malhas de Controle Digital Direto CCDDD. Aparecem, ainda,
aqueles Ltrabalhos que combinam estes dois tipos de Leorias.

Como forma de facilitar a anélise e comparaglo de alguns destes
sistemas de controle, é conveniente dividir a Revisfico Bibliografica
que se sucede, em duas partes: Na primeira se darid énfase & Teoria
Classica de controle analdgico. As estruturas mais recenles da
Teoria de Controle Avangado na automacfo indusirial, ficar3o a
cargo da segunda porg¢io.

Para corganizar este desenvolvimento, respeitar-se-4& a sequéncia
abaixc onde figuram grande parite dos tipos de esquemas aplicades no

controle de temperatura de reatores batelada exotérmicos:

TEORI A ] REALIMENTAGAO (MALHA UNICAD
CLASSICA :
CAnal dgicod u CONTROLE CASCATA

REALI MENTACAO/ANTECI PACAO

CONTROLE FILTREO KALMAN C(CONTROLE ADAPTATIV(CD

AvanTaDo CONTROLE POR LINEARIZACAO GLOBAL
ADAPTATIVO E AUTO SINTONIZAVEL
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2.2 - TEORIA CLASSICA APLICADA NO CONTROLE DE REATORES BATELADA

Os problemas associados ao controle de reatores descontinuos
com reages exotérmicas tém merecido a atengio de di versos avtores.
Marroquin e Luyben [3], conforme ja4 fol dito, estudaram ¢ problema
do controle Stime de tais processos, evidenciando as limltagdes
deste método, e mostrande qgque, mesmo para casos relativamente
simples, © modele dindmico do reator ¢ de ordem elovada (79—
102ordemd. Os mesmos autores apresentaram e analisaram diversas

alternativas para o resfriamento destes sislemas, e compararam o

desempenho de contrcladores lineares classicos (P e PI) com o de
controladores nic-lineares tipo cascata {12l

O controle destes processos com as trés fases de operagio
mencionadas anteriormente ¢ um problema particularmente difiecil
quando estudadeo pela teoria classica de contrele [8,13). A auséncia
de um estadeo estacionario nominal., e a ocorréncia do comporiamenio
n3o linear induzido pela parcela exoblérmica do calor das reagbes
envolvidas, n3o permitem sintomizar os controladores analégicos
pelos métodos usados em processos continuos (peZiegler-Nichols)
11,13

Liptak estudou a fundo a aplicabilidade pratica de estratégias
de controle de reatores quimicos sob o ambito da Teoria Classica
[el. Nesse trabalho, observou as dificuldades associadas &
sintonizagio de contrel adores lineares padrioc no conbrele
regulatdric dos reatores batelada exotérmicos, e sugeriu algums
valores tipico dos parametros de sintonia, Ke, *r © 7d, para as
instalag®es industriais com malhas de realimentagio.

Neste artige o© autor apresenta uma discussBo geral da

instrumentagiio que pode ser usada para aumentar o desempenho © a
seguranga destes reatores deséontinuos, no campo de técnicas
avangadas de controle e geralmente sustentadas pelo controle tipoe
cascata.

Como forma de evitar a saturagio do mé&dule integral ('reset
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windup") destes contreladores durante a fase de aguecimento, Lipték
sugere a implementaglce de um dispositive denominado “batch unit” e,

para a eliminaglc das sobrelevagBes caracterizadas pelo acesso A

etapa de reagio, recorreu-se a "unidade médule dual", primeiramenie
desenveol vida por Shinskey [13]. Estas Lécnicas simples em
associaglio com os contreoladores lineares (p.e. PID), tornam-se

vantajosas ao passo gque ulillizam os dispositivos analdgicos
habitualmente encontrados nas industrias e dispensam o conhecimento
profunde dos mecanismos cindlico envolwvidos no processo; s3o
limitadas tantoe pela introduglo de parimetros adicionais de
sintonizaglo ('preload”l na estratégia de contreole, quanto polas
préprias restrigfes do controle tLipo cascata.

A Figura 2.1 ilustra a estrutura de controle tipo cascata que
aparece com fregquéncia em operagfes industriais, O fluxe de
transferéncia de calor da camisa para o reator, nesta situagio, ¢
fornecido por um fluido térmico qualquer C(&gua, ©éleoc térmicod
proveniente de um treocador externo. Oulra possibilidade operacional
aparece na Figura 2.2, onde a configuracgio tipo "“split~range” da
malha de controle cascata ¢ empregada como forma de olimizar o
controle de aquecimento e resfriamento, durante teoda a batelada
[18]. A Figura 2.2 elucida o efeitoc da "batch unit"” no desempenho
da temperatura do reator,

O grande prejuizo por tras destas estruturas de controle
cascata vem quando se ¢ necessario garantir a maior velocidade deo
resposta dols) control adorCesd secundariolsd em relagio ao
controlador principal. Por outreo lade, estes sistemas vem se
mostrando superiores em comparagiio com as malhas de realimentagio
simples [111].

Como vantagens dos sistemas de controle analdégico para reatores
batelada, pode-se evidenclar a simplicidade e o baixoe custo de
implantagio, e a possibilidade de execuglio conjunta com a teoria
avangada no Controle Digital Direto CCDDD.

Diante desta possibilidade do acoplamentec com o CDD, Wu [14] em

seu Lrabalhe de monitoramento e andlise de eofeitos Lérmicos
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dindmicos em realores semi-batelada, conciliou Lécnicas de controle
por computador com a malha de controle cascata analdégico, sendo o
ajuste da temperatura do fluido refri gerant.e fixado por uma lei deo
controle por antecipagio.

Ho capituleo 4 deste trabalheo, a Figura 4.4 ¢ outro oxemplo
tipico da possibilidade de realizagfo do CDD em sincronia com
contreoladores analdgiceos secundaricos C(cascatad, ajustados por

leis de contrele mais sofisticadas.

2.3 - CONTROLE AVANCADO DE REATORES BATELADA EXOTERMICOS

Em wvirtude das perturba¢dBes din&micas deocorrentes do calor
gerado ao longoe das tranformagBes quimicas, @, a qualidade o o
desempenho adequado de um sistema de contrele sio mals facilmente
alcancados com o5 controladores de ganho variavel [8,13

Outre agravante no projeto de controladores para reatores
descontinuos multiprodutc advém da indisponibilidade de modelos que
r*epresant.em adequadamente cada processo em questic. Por ouire ladeo,
a disponibilidade cada vez maior do uso de computadores para o
contrele de processeos abriu novas frentes de resolugio destes
problemas.

A prépria caracteristica das plantas multiprodule e o sentideo
de otimizag3io de produglio vém exiginde técnicas de controle cada
vez menos escoradas em ardues esforgos laboratoriais., O maior
desafio, porém, permanece na necessidade de se desenvolver métodos
simples para identificar os modelos n¥o lineares, © muitas vezes
variantes no tempo, para que o controle étimo seja aplicade. Assim,

tem sido comum aplicar métodos de estimagBo "on-line" de termos

dinamicos e predigic de variaveis nio mensuraveis.
2.3.14 -~ CONTROLE COMBINADO ANTECIFACAO E REALIMENTACAO

Estas técnicas de estimativa de perturbagtes "desconhecidas®™ -~
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especificamente a parcela & -~ usualmente servem como suporte &
algoritmos antecipatives. A combinagho destes algoritmos com malhaes
de controle por realimentagio -~ analdgicas ou nlo -~ 8o
implementadas come forma de corrigir os erros envolvidos nos
model os que os sustentam {21

Dentro desta filosefia, Hamer e Juba [8] desenvelvoeram um
métode prético de estimaglo "on~-line" do calor reacio om escala
piloto, baseado em um modelo simples de reator. Este modelo
simplificadeo & o estimador de ( permitiram projetar e implantar
com sucesso uma estrutura de controle por realimentacgio (nio

linear? e antecipa¢3o, para reagfes com cindltica pouce conhecida.

Analogamente, Jutan e Uppal [141 partiram do principioc que o
valor de r pode ser estimade ao longe da operagic do reator o
propuseram um esquema simples e interessante de controle combinado
de realimentaclio e antecipaglo para a temperatura do reator,
conforme ilustra a Figura 2.4. A realizaglo desse estude, aplicado
com base em operagBes piloto de um reator com camisa © serpontina
(Figura 3.1), coloca um problema fundamental: para uma variivel
contrelada, a temperatura do reateor, T, existem supostamente duas
. variadveis manipuladas, a temperatura do wvapor Te, e a vaz3c do
fluide de resfriamento na serpentina. Fe.

Jutan e Uppal [161 alternativamentie resclveram este problema,
recorrendo a uma estrutura paramétrica de controle, que para o

problema apresentado teria a forma:

Te = o4 2 + 31

Fom oz 2z + f32 . 2,30

onde =z ¢ uma wvariével paramétrica, adimensional, que pode variar
entre O e 1 e o4, a2z, 1 e 32, sko constantes cujos valores definom
a faixa de variac8o prevista para Te e Fe.

As wvantagens desta proposta de contrele (Figura 2.40 siio
similares 2aquelas alcangadas pelas demais estruturas que combinam

uma agi3oc antecipativa com outra corretiva: E  evidente que
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eliminande r da malha de realimentag¢io, a agic bisica desta &

controlar o reator supcosteo "sem" reaglic, Desta forma, o sistema do
controle torna-se mals robusto e o seu desempenho pode  ser
consideravel mente aperfelgoado

Costa © Kravaris 2], por outro lado, sugerem quo, para
situagBes mals restritas onde se disponham de meodelos relativamente
confidveis para resoclugio em tempeo real, se possa usar a combinagio

realimentagiio e antecipagio com desempenhos satisfatdrios.

CONTROLADOR Qr
ANTECIPAGAO

L 4
F 3

EETIMADOR <

Tep © CONTROLADOR + u T
+(——- > REATOR > >
REALIMENTAGAO +

FIGURA 2. 4 Diagramn de _blocos sumpltfécado de cont{o e combinado
realimenta &o—antocxpasﬁo o reato bateloda exolérmico
segundo A ropoata de utan e Uppa (X3

2.2.2 - ESTRUTURA DE CONTROLE PELA TECNICA DO FILTRO DE KAILMAN

© Filtro Kalman (Extendided permite, com informacBes da
"histdria" do sistema, estimar a tendéncia das variaveis de estado
imediatamente apds um instante de medida. Esta técnica desenvolvida
por Kalman [18], guande aplicada a um modelo de estado estocéstico
linwarizade e discretizade conforme propoem Karlsen e Viladsen
(16}, pode ser usada para estimar "on-line” alguns efeitos Lérmicos
e quimicos de interesse no controle étimo de reatores batelada
5,7,18%L

Publica¢Bes recentes vém estudando a aplicagio deste método

avangado e promissor, come ferramenta matemitica na resoluglio de
algoritmos de contrele mais sofisticados. Mesmo embora se possam
projetar sistemas de controle bem eficientes e seguros, a pouca
divulgagiic desta técnica na 4rea da Engenharia Quimica torna-a

alnda de aplicaclo restrita.
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O acesso a teoria de Filtragem Kalman pode ser conseguido em
livros de conbtrole estocasticeo [17,20,211).

Como exemplo da aplicagBieo do Filiro Kalman Extendide no
controle de reatores excotlérmicos batelada, pode-se mencionar o
trabbalhe de FRainer Perne I[22]1 . Neste  estudo, propdSs-se  um
algoritmo adaptative come alternativa no controle da poléncia da
reagic, drsdt . A tLéecnica de filtragem foi incorporada ac sistema
para fornecer as informagBes necessérias para a adaptacioc dos
paraimetros de um controlador PI.

Embora se Lenha alcangadoc wuma nitida qualidade no controle
Stime e seguro da operagic batelada, a aplicagio da malha de
controle da Figura 2.B & lindtada. a2 sistemas reacionals que

possuam modelos cindlicos no minimo de ordem reduzida.

ep

GONTROLADOR
ey Qe REATOR »
+ DA POTENCIA T
DA REAGXO
FILTRO
S KALMAN B
EXTENDIDO
ADAPTAGAG DE ] ]
Wﬂwﬁ&‘-——-—
PARAMETROE EM | <
MALHA ABERTA |

FIGURA 2.5 czntrole da
térmog coOm
©

VOrLaver e

oL

2.3.3 -~ CONTROLE POR LINEARIZACAXC GLOBAL

Kravaris e Chang [23], baseando~se na estratégia apresentada
por Jutan [16} com camisa e serpentina, propuseram  uma
transformagio algébrica nio linear no modelo de estado de um reator
batel ada para gque o sistema adquirisse certas caracteristicas de
linearidade. Neste intuito, chegaram a uma estrutura robusta para o

servocontrole do ajuste de temperatura imposto ao "set-point'.
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Esta operacio ndo linear (v), sustentada pela definigfo de
Derivada Lie, transforma um problema de controle SISO em outro BIBO
{ bounded~input bounded-output). Este algeritmo, quando <ombinado
com um contreolador PI analdgico, resulta em uma malha de controle
simplificada (Figura 2.6 e de féacil sintoniza¢hoc pela Teoria
Classica. Na Figura 2.6, ¢, u e x, sio respectivamente., funcio de
transformagcio, wvarlavel manipulada e varisvel(eis) de estado.

A desvantagem do método recai novamente na necessidade de se
dispor de um modelc, no minimo de ordem reduzida a ser usado tanto
no algebrismo das transformaces, guanto na resclugso “on-line” dos

observadores das concentragdes dos reagentes.

T‘

P x T

K v b +i MAFA DE

L = »

iKe + — > ¢ > REATOR » -

TI » sAfDA

x
OBSERVADOR |
DE
EETADGC

FIGURA 2. ¢ Diagrama de béo
L em ort‘\tura L=
ro L

Con * por

2.3.4 - CONTROLE ADAPTATIVO E CONTROLE AUTO AJUSTAVEL

De maneira a compensar as variag®es dinamicas dos sistemas nio
lineares, inumeros autores vé&m recorrendo & técnicas de controle
adaptativo, as quais diferem entre si apenas pela maneira com que
os parametros do controlador sfo ajustados.

O aprimoramento dos computadores e a reducio dos custos
envelvidos na automagSo dos processos gquimicos, Lém permitido

aplicar a teoria do controle adaptative por realimentagzoc [21],
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primeiramente divulgadas nos anos 50, no controle de reatores
descontinuos., Tais algoritmos diferem em complexidade, eostando eosta
dlitima intimamente ligada &aquile que se deseja obter com o
controle.

Lewin e Lavie [4), por exemplo, estudaram o controle &timo de
um reator batelada com reéq&es de cinélica conhecidas, e
implementaram wum algoritmo adaptative dos parémetros de um
controlador padrio (PID). Cutra publicagBoc exemplo, dgque estuda o
caso especifico do conlrole de temperatura de um reator de
polimerizaglo de PVC [24]1, aplica uma lei de controle adaptative
global e compara seus resultades com os de uma estrutura de
contrale auto ajustével (Uself-tuning'™. Estes algoritmos auto
ajustéveis apresentam a peculiaridade de se adeguarem cotimamente as

necessidades do controle.



CAPITULO 3 - MODELAGEM E SIMULACAO DO REATOR

BATELADA EXOTERMICO
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3.1 - INTRODUCAO

Tecer considerag®es sobre o projeto, implementagfo © desempenho
de uma estratégia de controle, torna-se possivel somente quando
houverem informages sobre © compor tamento das variavels
controladas em detrimento de wvarlagBes impostas &s variaveis
manipul adas. Na auséncia, porém, de um Processo real -
especificamente para este trabalho, um reator tangque descontinuo
com reacdes exotérmicas - se faz necessaric um artificie que
substitua o sistema quimico a controlar.

Esta alternativa, denominada Simulacio Numérica, recorre a um
modelce matematico gue represente a operaciio do Processo,
numericamente em computador, t3o préximo da realidade quanto se
faz necessario. A obtengio de um modelo deterministico confiavel
esbarra na dificuldade de se reproduzirem paré&metros de processo
nZo mensurdvels ou de dificil estimativa [3]. Outra limitagZo dos
modelos  rigorosos como  substitutos 2 realidade, se refere 2
aproximagio feita quande reduzimos um problema 'realmente"” de
paranmetros distribuidos Ccomo sendo outro de parametros
concentrados,

Desta maneira, tendoc este trabalho a énfase de analisar uma
estrutura de contreole gue dispense em seus algoritmos a necessidade
de um Modelo Interno de Referéncia, n%o exisltle o compromisso de se
reproduzir fielmente a operagfo de um dado processo; nfico se trata
de uma modelagem comparativa. Entretanto, gquante mais préximo a
realidade se possa recriar um reator batelada em operacio, Ler-se-3
melhor confiabilidade associada a eficiénclia e ac projeto do

control ador.

As se¢fes seguintes descrevem o desenvolvimento matem&lico de
um reator tipo batelada exotérmico hipotético em operacliio, e suas

respectivas consideracgies simplificadoras.
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3.2 - DESENVOLYIMENTO MATEMATICO DO MODELO DO PROCESSO

Seguindo a idéia de Luyben {185), =sZo tré&z os modelos abordados
para a andlise e simulacgio de bateladas industriais:
i =~ Modelo do eguipamento
i1 - Modelo cinético
iii~ Modelo caloriméirico
Assim sendo, € conveniente desenvolver separadamente cada um

dos sub-itens acima.

3.2.1 - Modelo do Equipamcnto

Pode-se apresentar o reator (Figura 3.1 como sendo do (ipo
encamisado & com serpentina de arrefecimento [18)l. As dimensSeg
significativas para a modelagem foram oblidas mediante a realizacgZo
de um projeto preliminar que conseguisse  criar un efeito
"realistico" na operagio do equipamento, naquilo que diz respeilo
aos seguintes fatores:

- Lindtés maiximos e minimos das vazSes dos fluidos e das
temperaturas envolvidas nas itrocas térmicas,

- Ordem de grandeza das dimensdSes do equipamento, como &reas de
troca térmica, espessuras das paredes, volumes do reator, camisa
e serpentina, comprimente da serpentina, tipo de agitacgio,

dentre outras.

Diante destes dados e das considera¢Bes introdutdrias, por
opgic, adotar~se-4 no presente desenvolvimento uma modelagem

simplificada come segue.

BALANGCO DE ENERGIA PARA O INTERIOR DO EQUIPAMENTO

chPg%: =Q+Q 3.1
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onde
Qvﬂ Fluxe de calor da parede da camisa para o interior do
equipamento,
QBN Fluxo de calor removido pela parede da serpentina,
T = Temperatura do meio reacional,

t = tempo.

Convém observar, porém, gque
= A equagdc (3.1) n3o considera as perdas energélicas pela
superficie do liquideo agitade. Quando for necessario, deve-se
adicionar um termo gue represente convenientemente este efeito.
- O termo pVop que aparece na equaglio, depende dos componentes
envolvidos no meio reacional estudado. _
A eguagio diferencial (3.10 consiste no comportamento dinamico
de maior interesse, pois dela decorre a resposta da wvaridvel
controlada, T, em detrimento as modificagBes diretas ou indiretas

das variaveis manipuléveis.

R

gua de
resfriamento

\\
Vapor D‘}a / ™
Saturado

Figura 3.1

WY )™

Al

¥ Condens.
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CALCULO DE Qv

O fluxe de calor da parede da camisa para o meio reacional &

exXpresso por
Qe hACT - T > 3.2
v v ™m

onde

a&m Area de transferéncia de calor da parede de inlerface para o
interior do reator,

Tm: Temperatura da parede de interface entre camisa ¢ interior do
reator,

hie Coeficiente de transferéncia de calor no interior do meio

reacionzal , dado pela equacio de Chillon e Drew (2681 descrita

abailxo:
Dr cp M 178 2, 0.62 y O. 14
h & = 087 ((SE.E) ("’“""’p"‘e) (%) ¢33
r r =
As propriedades gque apareccem em (2.3), increntes aoc meio

reacional em estudo, sZo Kr, 4 € us, respeclivamente, condulividade
térmica e viscosidades da massa reacional a T ¢ a Tm. Quantoc aos
parametros dimensionais, N, L e Dr, caracterizamse por velocidade
de agitaclo supostamente constante, comprimenitoc equivalentc da pa
do agitador e diametro util deo tanque.

C dltimo termo da expressio (3.3) tem a finalidade de corrigir
as diferengas bruscas de viscosidade que possam existir em
transformagBes quimicas de compostos relativamente viscosos. Nos
casos a serem estudados, as reag¢gBes em fase liquida diluida

Justificam o desprezo deste Lermo no modelo simul ado.

Para casos especificos, as propriedades fisicas do meio
reacional podem ser propriamente modeladas come variantes no tempo
e dependentes da temperatura. No entanto pelax caracteristicas das
reages em éénfase, serfio considerados valores médios destas

propriedades a uma temperatura de operacio fixa. Assim sendo, ¢é
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verdade afirmar gque © termo h sipulado assumira um valor constantes
durante toda a batel ada.

Convém acrescentar gue Ov repressnta & parcela sesnergetica
responsavel peloe aguecimento externo. onds traduz para a dJdinamica
da  bemperatura. T, as perturbagles decorrentes das varlagcBes

instantaneas de Tm.

+ QALCULO DE Qe

Aproximande o fluxe de fluido refrigerante da serpentina aquele
descrito por um tubo de mesmas dimensles. e considerandoe a parede
de intertace suwicientemente fina para se desprezar o efeito dJdo
acumul o snergetico no metal . pode~se expressar o fluxe Jde calor
el a parede da SeLUl Pite Manel ra supondo-se um ragime

gquase~estacionario:

Osm Fcptt:p‘:(?“ﬁ Tm% = Cr - 7T > (3.4

FPode~ze separar os “"pardmetros’ da eguavio antericer eom dols
I UPOS!
i = Variaveis do fluido refrigerante
Yazge volumetrica
= Temperatura 3 saldsa da serpentina
= Temperatura a entrada Jda serpentina
= Coeficiente global de transteréncia de calor entre o fluido
refrigerante @ o meic reacional

ii=- Propriedades fisicas dos fluidos ¢ dimensSes da serpentina

« = Densidade
Loy
cp= Calor especifico
4 = Area efetiva de troca térmica entre serpentina e interior

do reator

Fearranjande a igualdade (32,43, chegarse a
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i A
- - 5 o Fn]
T = T,C°+ -T2 [1- exp ( pcpccpz:} | €2, 5
e finalmente,
UCAC
Qst FCPCCpC(T - TCC)) [ i - (g & o) (""“ WZ] . (3. 6D

Obser vou-se, contudo, gque o cocficliente globkal, Us, pode ser
relacionade com a vazlo do ligquido refrigerante [26]l. Sendo assim,
propBe-se  atualizé-lo segunde a modelagem por uma correlagio
empirica conforme apresentado a seguir. No enlanto, em simulagBes
mais "exigentes”, seria conveniente modelar tanto o comportamenio
dina&mico da temperatura da parede da serpentina, quanto as

variagtes diferencials da temperatura do ligquido de arrefecimento.

DETERMINAGCAOC DE Uc

Seguinde a suposiciio da auséncia de resisténcia da parode da
serpertina em oposigio A& transferéncia de calor do fluido

refrigeranie para o interior do reator, pode-se escrever

1 i 1 Ae

B e

ii_c hi hie Aco ! 3.7

<om

Acg Area de transferéncia de calor da parede de interface para o
interier do serpentina,

hiw Coeficiente de transferéncia de calor no inlerior do meio
reacional, dado pela equagcic (3.3,

’ﬁ: Coeficiente de transferéncia de calor da parede para o fluide
refrigerante, definido segunde a correla¢3o apresentada por

Coulson e Richardson [26), que pode sor modificada na forma de:
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D
h = Ch > <1+3.55':";> 2.8>

ie tubo
relo

onde De ¢ o didmetro intorno do tubo reto @ ke © o didmetro nominal
da hélice gque compBse a serpentina. O termo  (hisldivke & o
coeficiente de pelicula correlacionade pela expressio de Sieder e

Tate [27), valida para a 4gua em ampla Taixa de Nimero doe Reynolds.

DB D ve o8 op i G4
= o d 3‘
k. E 0.023 ( — ) o (——) 3.9
< L= C
Agrupando-s¢ os Lermos, (2. 8) toma a forma de .
k:'d F 0.8
hi.e: = 0174 BB.Z ( ] [ Cpﬁpc) » (2,100
-]

com as propriedades fisicas abaixo validas para a agua,

p_= massa especifica,

cp= calor especiflico,

B= viscosidade &

k condutividade térmica.

Substituindo as correlachBex (2.3, (3.8 ¢ (32,100 om (3.72, e
reagrupando os Lermos, oblémrse a oxpressio abaixo, que sera util
para a atualizag®o de Ue durante a integragic numérica do modelo

global do reator, sempre que Fec variar.

1 i 1
1‘7‘ = W.B + :a (3,112
o i ¢ ]

Os parametroz A1 e Az sHo resuliados das  substitluigbes

indicadas acima,

Para finalizar esta clapa de modelagem, vale mencionar que, de
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Maieil « oposta a Ov. o termo O cvontraibu: dinamicamente para a

Jiminulgdo de T, quando Fo sofrer az varliac@es impostas.

BALANCO DE EMERGIA PARA A PAREDE ENTRE A CAMISEA E O REATOE

Considerande  uma  parede. Jde espessura Mm@ massa Mm.
interfaceandoe o meie reacional « o vapor. Lemos W acamulo

snergetico no material dado por

o}

M op dfm e A4y (Te~Twmd - hids {Tm-T> 2. 120
m m ot LI ¥

Cpm & © calor wespecifico do metal da parede & A0 e A
correspondem. respectivamente. & area de trovs btérmica interna a
CallSa & arwa Utll de Ltransferéncia de calor enire camisa @ reator,
hio & o costicients de transferéncia de calor da parte interna Jda
CamiSa oue, N presenle cvaso. sera considerado constante.

Observa-swe. ainda. guse & temperatura do vapor. Te, Que aparece
NO primelro terme a direita da igualdade em (Z0120 . conszlstie em uma
perturbacfo em  Tm. Embora se considere nas sinulacBes deste
trabalhe Ts comoe wvariavel de resposta instantanez ¢ direta.
pode~se-la @Npressar o comportamento dinfmico desta variavel em um
model o gue a relacionasse com a vazdo de admiszsioc do vapor.

Afirmar a hipotese de resposta direta de Te & © nwesmoe Jue
Jdesprezar o acoplamnentic de uma eguacio diferencial do balancoe de

snergla para o wapor. com as demais eguagfes do modelo,
3.2.2 -~ Modelo Cinético

Para simular uma transformagdoc guimica. tal qual ocorrendo em
um processo real. usualmente se recorre a um modelo matematico gque
sMpresse a velocidade de reaclo em fungio de variaveis de processo
@ ac longo do tempo de operacio. L. Az representagbes cineticvas
segunde wn modelo matematico diferem em complexidade conforme s

natureza das reagBes quimicas wesnvelvidas e & eficiéncia na
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representaciio da realidade em amplo inteorvalo de operagio.

No entanto, o fale da maioria das reagbeos quimicas envolvidas
em reatores multipropésiteos enquadrarem-se em irreversiveis,
reversiveis, conseculivas e simulténeas [8,101, torna razocivel
afirmar gque os coeficientes (K das taxes de roaglo corescem

exponencialmente com a temperatura, conforme ilusiradoe abail xo:

-
K =03 exp (- if”i?’”) CE 13D
a

A energia de ativag8o, Eo, determina o grau de dependéncocia de K
com a temperatura absoluta do sistema, To, segunde a loi de
Arrhenius,

A relagio (2,120 gstabelece uma influéncia direta da
Ltemperatura nas transformagies quimicas.

Azszim, com base nas afirmagles acima, as sguagdbes diforencials
de balanco de massa gue serfio descritas posteriormente no item 2.3
serfo sustentadaszs pela lei de Arrhenius. Contudo, ¢ coporiuno
lembrar que existem outras possibilidades de se representar osta
taxa de variagio, valendo-se de modelos ompiricozx e ajuztes
experimentais de dados cinéticos.

Para melhor simular o reator multiproduto-muliipropésito,
gscolheram~se dois Casos Exemplos: 10 uma seguéncia de reagies
consecutivas e 27 uma reagfoc reversivel, Oz respeoctivos modelos
cinédlticos serfio definidos a seguir,

Ainda que =g possa fazer uso desles modelos diferenciails para
definir trajeldrias de temperatura que otimizem a predutividade e
a seletividade {2,10,881, nao conziste abjetiveo deste

desenvolvimento estudar a cotimizagfo do reator. Ao contrario disto,

as simulag®es em malha fechada dos dois Casos Estudo pressupoem o
conhecimento das respectivas passagens oSlimas de Tkt gque serio
usados como ajustes impostos acs “set-points” dox controladores.
Ezstas curvas obimas sBo procedentes de trabalhos de otimizagi3o

publicados na literatura [3,25].
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O sentido pratico IR A=) aplicar perfis sub~ati mos
pré-sstabelecidos no esiratégia de conlrole recail na possibilidade
doe s obler tais Ulrajetdrias de maneira eficienle, e em ensalos
laboratoriais mais viaveis que aqueles envolvidos na determinagio
da expressic malemalica da taxa de reaglco para produgio de cada

produto associado ao suposio reator,
3.2.3 -~ Modelo Calorimdétrico

Quande se fala em reagles exolérmicas, a contribuigiio do modelo
caloriméirico aparece como um termo adicionado & equagio dinémica
de T (3.12, intimamentie relacionado ao fluxo de calor liberado no
progresso da reaglo. O carédter exponencial da Lel de Arrhenius
sobre o Calor de Reagdo, r, estabelece a maior ndo linearidade do
medelo do processo. Em consequéncia, a magnilude deste efeito atua
coma uma perturbagdo significativa nesta operaglo ewm regime
batwl ada. A evoluglico de Or ao longo do processe pode ser observada

por curvas do Lipo Orxt que aparecem no Capitulo 5.

3.2 - DESCRICAD DOS PROCESSOS ESTUDAPOS

Em um reator mul tiproduto~-multiipropdsito supostamnente
exislente, cujos parémctr‘o# dimensiocnais devem ser fixados nas
equagbes do modelo do sgquipamento, dois processos independentes
serio simul ados. Os procedi mentos o consideragbes
operacionais estabeolecidos a seguir serfo os mesmos para os dois
Casos Estudo,

O reator deve seor carregado com os reagenies especificos. Nas
similagles dos processos n8o serfio equacionadas as dinfmicas das
wtapas de adigio.

Apts selar o realtor, aquece-o com vapor saturado fornecido a
camisa, até um dado nivel de temperatura, Tep. O vapor condensado &

coletado © drenado por uma purga a vacuo bem projelada. A mistura
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reacional deve ser continuamenle agitada a uma rolagio especifica.
Para o resfriamento, o sistema dispSc de uma serpentina com agua
escoande a vazdes moderadas.

Diante da model agem desenvolvida a parlir da equagBo (3.1),
supcem-se constanles todas as propriedades fisicas dos fluidos de
troca térmica ¢ dos materiais de que sio feltos os cquipamentos. Os
valores de hie, hio e hi sZc calculados ¢ mantidos em um wvalor
referente &4 média de temperalura da operagio. Quando necessario seo
fizer, aconselha-se  modelar propriamente tails propriedades,
tornando~as variantes no tempo. A temperatura de onirada da dgua na
serpentina, Tco, sera mantida constante.

No final do préxime capitule seor3o abordadas  algumas
considerages sobre os  limiles de operagic das variavels
mani pul adas adotadas na estratégia de controle para os dois Casos

Exempl os.

3.3.4 - Processo com Reagdbes Conscculivas - Caso Estudo %

Pela teoria, ao =sistema de duas reacbes consecutivas o

irreversiveis, do Lipo

E! EZ
A » B » C s

deve-se assocliar um Perfil &limoe de Temperatura decrescente no
tempo, t, guando se deseja uma alia selelividade na produgio de B.

Diante desta afirmagic, valida para EBEi>Ez, Ray e Szekely [2B]
realizaram trabalhos de otimizagZio sobre restricdes de maxima

seletividade de B ¢ minime tempo de batelada. Se basecandoe no modelo
diferencial dado pelas equagdes (3.18) e (3.16>, chegaram a uma

curva étima expressa por :

A
o~
A
i

T = ¢+ ¢ _expl-c > , 0] $3.14>
1 z 9

tf ¢ o tempo total de reagdo ¢ as constanles <1, ce ¢ c3, sio
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relativas ao sistema de reggbs& model ados  abai xo.
dca . - » , CaCO> = Cao 315>
di 1
P e r -1, , CBCWO> = 0 (3.16>
Ca e Cp sBo, respeclivamente, concentragBes nmolares dos

componentes A e B, Os tLermoz Cae € Cpo referem-se aos valores

atribuidos a estas varidveis. As expressdes das fLaxas de reaglo, ra

e rz, seguem, conforme anteriormente mencionade, a Lel de
Arrhenius.
Ex z
ri = kio exp (- -7 }ca 3.17>
<
Ez2
rz = kzo exp (- —g5 )Csb <3.18>
a

Os termos E e kio sZo as cnergias de ativagio e os fatores
pré-exponenciais.
Assim sendo, a contribuigio calorimétrica ao balange de enecrgia

global deste processo pode ser escrito da forma,
Qr = r CCAH DOV + r (~AH 5V (3.1
1 1 2 z

(-AH1D) e (-AHz) referem-se aos calores de cada uma das reagdes
da sequféncia consecutblwva.

Considerando-se fase liquida dilulda e agitagio eficiente ao
lenge de toda a operagic, ¢ razofvel admitir as propriedades

fisicas, o, cp, k, U, € © volume reacional, V, como constantes.

3.3.2 - Processo com ReagBes Reversiveis - Caso Estudo 2

Luyben [3]1 publicou um trabalho de otimizagio de uma reacio

reversivel, da forma



CAPITULG 3 - MODELAGEM ) REATOR BATELADA EXOTERMICO 0

e et 4

sob as reslrig¢gBes de maxima selelividade de B e {tempo minimo de
batelada. Em varias simulagles realizadas, concluiu a existéncia de
um perfil &timo de lemperatura diferente dagueles usualmentie
isotérmicos.

Entretanto, nic se detendo a limitagtes de otimizagio, convém
realizar uma reaglic em regime iscotérmiceo, cujo nivel nominal de
temperatura, Top, fornega rendimentos proximoes aos valores maximos,

Cs parémetros cinélicos usados nas simnulaghes s8o osx mesnos
sugeridos por Luyben [31

Analogamentie as reagtes conseculiva, Lem~se um balango missico,

sustentade por um models cindtice, representado abailxo por

dCs - — -
aT = !’“1 T‘z > CeCdd> = 0 s {3212
Ca = Cao ~ (Cp = Cro> , CaCOD = Cao . C32. 880

onde Ca & CB sHo as concentraglies molares de A e B, & Cao e Ceo s3o
as respeclivas composicBes no inicio deste processe. Az expressbog

dar taxas das reagbes, r: e rz, estioc dispostas abaixo.

re o= ;40 ex{ [— -—g—%—- JGA (3. 22>
2

- y Ez

rez = k2o X (-“' -""-k'—,?:—— )CH (3. 23>

a

Os valores relacionados a Ee e Kie representam as enecrgias de
ativag8o e os falores de frequéncia pré-exponsnciais.

Em se tiratando de um processe isotérmico, vale admitir as
propriedades como constantes.

A evoluclo de calor gerado ac longo da operag8o, poderd ser
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calcul ade por

Qr = (AR DV C }11«- an 3. 24>

3.4 -~ MODELOS DIFERENCIAIS USADOS NAS SIMULACDES NUMECRICAS

Langando mio dos trés modelos estabolecidos nas segdes 3.2 e
3.3, resta monlar os sistemas de equagBes diferenciais que
descrevam o comportamento dinamico das variavels de estado e que
possam ser integrados noe tempo com uma rotina de Integraczo
Numérica. Como optou-se pelo estudo de dols Casos Exemplos, dove-se
dispor de um sistema diferencial para cada um destes processos, gqueo
aparecem esquematizados a seguir,

Estas equagdes, guandoe  integradas simultaneamente om  um
intervalo de tempo genérico, traduzem o comportamento din&mico da

temperatura sempre gque houverem variagBes das variiveis de entrada.

3.4.1 - Reagbes Exolérmicas Consccutivas em Reator Tipo Batelada com

Camisa e Serpentina ¢ Caso Exemplo 1

Balango de Massa

g—%‘ = - K(TO CA €3.25)
g-fs = k(T Ci - k(TS Co C3. 26D
k(o= ko exP("R(T+g;‘3.153 €327
kST>=  k  exp (- RW%%W-) €3. 28>

Balango de Energia
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QOr h A F po cp u 4
d7r v c € < c o«
hiakdl + - - -~ - —
at = gvcs Y over T T Ve T - TR 1 - exp( FcpCCp‘):]
3. 200
dTm hioAjo hidj
m L4 W (Tﬁ"‘Tm) - W(TM-T} (3. 302
m m ™m m
Qr = kg?‘) Caz(mAHibV + kg?‘) Cho CMWAHZ)V €3.310
i 1 1
i7 L F‘ﬁ‘O.B + :-4-" C3.14D
< £ < 2
Condi¢Bes Iniciais do Caso Exemplo 1
TCO> = To R TCO> =T » TW> = F
m mo =1 &t
Ca0i= Cao , Cr(0D= O
Trajetdria OLima de Tempcratura
- < <
T = ci+ czexp( Cat> ' L . ir . {3.14>

3.4.2 ~ ReagSes Exotérmicas Reversiveis em Realor Tipo Batclada

com Camisa e Serpentina ( Caso Exemplo 2 )

Balango ﬂg Massa

dCa

e = Eg) Ca - iégr) Cs (3. 32>
Ca = Cao - (Cp - Chod (3. 33
- — Esx

To= K exp(—porsarsTay ) CR. 34D

i 5 Ez
5 k20 &P (rerez7aTes €3.3%
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Balango de Energia

o mamm diebi—

a¥F Qr hi Aj Fc’oc CPC UcAcr:
ar © pVop M coVep (Tm“ - oVep r - Tcg[:i - exp(} FcpccPZ]
€3, 360
dTm hioﬁjo hidj
—— PO - . - 3.3
Jr ~ “HWer (Tew Tm> e (Tm T> R 37D
™ ™ m m
Qr = ((kC(TD> Ca - K(TD Cs ) GAH OV C3. 360
1 1 1
ol . + e
g = aF>°® y C3.112
< 1 ¢ z
CondicBes Inicials do Caso Exempig 2
7¢O = To s TCO) = T , FW = 7T
m m & aly
Caclhde Cao |, Criid= O
Trajetdria Olima de Temperatura
7 = Top . O < ¢ <t ) (3. 30>

f

3.5 - Método Numérico Para a Integraglo das Equages do Modelo

Modiante todas simplificagBes impostas no decorrer destas
model agens, podevse perceber gue, mesmo em suas Tormas abreviadas,

ambog desenvolvimentos matemalicos resultam em um sistema de

equa¢des de estado genericamente do tipo :

dCa
gt = F,(Ca Co, T ) C3. 40D
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3z
d(Cp
gt = F.(¢a G, T ) C3. 41D
dar |
gt = Fo(Ca, C», T, T , F) (3. 42D
dr
e F T, T T ) C3. 43D

onde as duas primeiras equagdes pertencom aos balangos do massa ©
as demals correspondem acs balangos energéticos do processo.

FPara a realizagio da simulacio numérica desté conjunto de
equagfes que modelam cada Caso Exemplo, implementa-se em computador
uma rotina de inlegragio sustentada pelo mélodo de Runge-Kutta de
4% ordem.

A represenlagioc deste mélodo para o k-ézsimo intervalo da
integragio simultéanea aparece exemplificado no algoritmo abaixo,

dado para o Caso Exemplo 1.

Ca 5= Ca + -é_ (K, + 2K, +2K +K_) C3. 44>
Co = Co  + _.g;-., ( K+ 2K+ 2K_+ K_) C3. 45>
Tk-u = Tk + .,..%__ ( K13+ 2K29+ 2K33+ Kd.s) €3. 460
Tw = Tm + —%.-... (K .+ 2K+ 2K+ K_) C3. 47>
onde =

h.Fi( CAk, Gnk, Tk]

K, = h.Fz( Ca,, Ce, , Tk)

o = RF (Ca, Co, T, Tm, F)

» h.F4[ T ., ka,Ts)
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K = hF {Ca +.BK_,Cp +.BK T +BK
Z3 ] k L3 k iz k 18
= . 5
K, = hF_(Ca +.5K ,Cp +.5K _,T +5K ]
K = hF_{(Ca +.5K ,Ce +.5K__,7T +5K _,Tm +5K_ ,F )
3 3 k i4 k 12 k 13 k ig’" <«
= . + ., B +.
K, = hF (T +5K ,Tm+.5K T )

. = h.F + 5 B+, + 5
K_, hPl(CAk 5K, ,Cr, SKZZ’T%: :KZB)

K, = hF_(Ca +.5K _,C» +.5K_,T +5K )

= h, +. p +, +.
K, = hF_[Ca +.8K ,Cs +.5K T +5K_,Tm +5K ,F ]

= +
K, = hF (T +.5K ,Tm +.5K T ]
= - + +
K-u. h'Fa ((,Ak Ka:’cnk+Kaz’Tk Kaa)
= + +
K, = hF_(Ca *K_,Cp +K_,T +K_ )]
= . + , 3 > -+ » + »
K = 1F, (C"k Koa 1 OB v K T K g T MK Pc)
K,, = hF (T +K__.Tw +K_ T _)
L2
subscrito k = nimero de ileragioc atual
h = passo de integragio
O passo de integragio utilizado nas simudagles ol oblidos por
tentativa < erro, aswumindo val oresu tEo peguenos guanto

NeCessSarios.
Quando o processe esstiver operande em malha fechada, este

incremento de iteraglo deve salisfazer a seguintie condigio:
¥
A/h = n ,nieIN ,
1

onde A ¢ o intervalo de tempe de amostragem e ni representa o
nimero total de ileragBes durante oste intervalo,

Deverse perceber que, ao sistema composto por (3,440 a (3,470,
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assocliam-se duas entradas dinamicas, Fe e Te, cujlas variagBes sorio

impostas em fungiico da esblratégia de contlrole desenvovida

capitul o,

Esta sequéncia de calculo consiste numa ferramenta

que relaciona a variavel contirol ada, T, cCOm  as

manipul dveis, mb, gencricamente esguomatizado como segue,

SUBROTINA Dk
) T
INTEAQRAGAO
—_—ey ] T
DO MODELG DO
PROCESSO
1.

H
i

H

condigtesn
Iniciais ¢ Finais

FIGURA 9.2 - Loce qo Algoritme de Integraclco
508 Mo etosghétugadoa aras

no préxi moe

matomatica

variavels
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REATOR HATELADA EXOTERMICO %

4.1 - INTRODUCAO

Antes de estiudar algumas maneiras possivels de se controlar as
reaches quimicas ocorrendo no reator descrito ne capitulo anterior,
deve~se Ler em menle o principais objetivos a serem alcangados.

Como objetivo deste trabalho pode-se considerar a implementacio
de uma estratégia de controle que atenda com flexibllidade a
quoestio do servoconirole ¢ conlrole regulaldric de um reator
multipropésito.

Na Industria Quimica, o processamenilo descontinuo aparece com
frequéncia em plantas multiprodulo onde um mesmo equipamento €
usado para processar produtos diferentes e com escala de produg3o
reduzida. Assim, para ressaltar O zenlido pratice deste
desenvol vimento, deve-se respeitar as imposicdes de wviabllidade o
as restrigdes operacionais dos procedimenlos que comumente s3o
realizados na industria.

Ao contrario dos processos continuos, nos processos batelada
nic existe o impeto econdmico em se derivar experimentalmente um
modelo cinético para cada produte a ser processado. As quantidades
a produzir frequentementie nac justificam os esforgos laboratloriais
envel vidos na determinacioc de uma expressio malemédlica confilével da
taxa global de reagio para cada sintese presente na planta
mul tiproduto.

FPor ouiro lado, deve existir um compromisso, por parle da
politica adotada, com a seguranga das operagBbes e com a gualidade
dos produtos oblidos.

Por estas raztes, contreolar um processoe balelada sob tals
politicas, consiste em desenvolver uma eosiratégia que requeira um
conhecimento minimo do mecanisme e da cinética das transformacses
quimicas assocladas a cada produto.

Na pratica, estas informacBes minimas podem ser extraidas em
uma anadlise preliminar em escala piloto ou em ensaios de bancada.

Esta verificagldc terla por finalidade {anto observar por
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calorimetria os efeltos exolérmicosx durante as reagdes quanlo
tragar as passagens de  temperatura gue conduzam as melhores
condi¢Bes finals de rendimenteo e seletividade sem comprometer a
seguranga do processo (segic 4.05).

Portanto, na aus@ncia de condigdBes exporimentals, os ensalos
acima sugeridos nido serio estudados no presenle irabalho. Ao
contrario disto, nas simulagdes numéricas serido utilizados, para
cada Caso Exemplo, os perfis Stimos de temperatura previamenic
observado em Lrabalhos de olimizacio publicados [3,25].

Usualmente, em se tratando de controle de reacBes quimicas em
reatores de batelada, considera~se a tomperatura como wvariavel
controlada [10). Instrumentos precisos de aquisicio de dados de
temperatura para conbtrole digital direteo (CDDD s3co facilmente
encontrados no mercado sob custos acessivels o que viabiliza
elaborar uma técnica de controle sustentada em medidas "on-line"
desta varidvel I[8l. Variaveis como concentra¢gdes de reagontes,
mesmo embora de influéncia imediata na dinamica das reacBes, nio
podem ser medidas diretamente do processe em tempoe real; ao
contraria, muitas vezes eslas s3o inferidas com  dados de
temperatura, exigindo o conhecimento da expressio matematica da
cinética das reagdes em guestio [2].

O reator batelada com rea¢io exolérmica model ado anteriormente
configura um regime dindmico nd3c linear onde ocorre a auséncia de
um estado estacioni&rio nominal. Por esta razio, os controladores
cléssicos sintonizados por Lestes dinadmicos do processo  tem
normalmente um desempenho inadequado (131 Assim  sendo, a
ocorréncia do termo O nas equagdes linecarizadas do balangco de
energla, exige um controlador de ganho varidvel na malha de

real imentagio.

Todas as molivagBes anteriores levaram a procura de um método
de controle digital direto da t{temperatura do reator, que
dispensasse a resolu¢io dos balangos de massa em seus algoritmos, e
fosse baseado emn esforgos laboratoriais reduzidos. Outras

caracteristicas desejadas a esse sistema de controle s3o a
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habilidade em perseguir as irajeldrias de tomperalura impostas ao
"sel-point”, a nioc abordagem do problema sob o angulo do conlrole
dtimo "on-line”, e a capacidade de se adaplar parametros de
sintonia ao longo da operag3o.

Diante das alternativas apresenladas na revisfo bibliogréafica,
escolheu-se o controle combinado realimentacio-antecipacfio baseado
inicialmente na proposta dada por Jutan e Uppal [16l,com qual se &

possivel atender aos objetivos mencionados

4,2 - DEFINICAO DA ESTRATEGIA DE CONTROLE

Para os cobjetivos de conlrole nBo ¢ oxigido um modelo rigoroso
do processo. Ao contrario disto, oz modelos simplificados (ordem
reduzidad sfo suficientes quando se guer relacionar a dinamica da
variivel controlada com as possivels variivels manipuladas em malha
fechada.

A implemenlagio da malha de controle de temperatura por
realimentagio-anteci pagio do reator demcrite no capitule anterior
ser4d sustentada, a principio, no balango de energia (capitulo

anterior) reescrito na forma:

U Jd
Vpcpg-%: = Usdi(Te-T> + Qr + Fepcp (T-T 3{1 - exp (- PCP o
c <
4.1

onde Us & o coeficiente global de Lransferéncia de calor entre o

vapor e o meio reacional, dado por

= 2 x'm "_d_“ i ﬂ
U= hi Te:,d hio Adjo 4.2>

Antes, porém, de seo conlornar o problema das nio linearidades
impostas nog dols dltimos termos da igualdade (4.1), deve-se

atentar a existéncia de duas varidveis fisicamente manipuléaveis, a
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vazdo da Agua de resfriamento, Fe, & a Lempsratura do vapor, T=.
Normalmente, uma Unica wvaridvel manipulada, por exemplo Te,
seria suficiente para estabelecer o sistema de controle da
temperatura T. Mas, como {orma de otimizar os efeilos das trocas
térmicas ac longo das variagles impostas ao set-point nas elapas de
servocontrole, torna~se vantajozo agrupar camisa © serpentina no
mesmo reator. Esta configurag3o, no entanto, traz como consequéncia
um sistema de controle superestimado com dolis graus de liberdade,

OU S ia,

T = TC(Fe,Te> 4.2
Jutan e Uppal propuseram relacionar Fe © Te, recorrendo a uma
estratégia paraméirica de controle, gque para o presenle problema

teria a forma

Te = cuz + 3

» {4.4>
Fe = oz + (32

onde z ¢ uma variavel adimensional que pode variar entre O e 1.
Esta variagcio ponder ada = conjunia do Te =3 Fe, Lrata
indistintamente as elapas caracteristicas dos processos batelada
reais, gque sZo habitualmente bem diferenciadas como cotlapas de
aguecimento e resfriamentoc e etapa isotérmica. As duas primeiras vem
associade o problema do servoceontrole sendo a dliima ligada ao
problema regulatdédrioc. E oportuno lembrar que em operagdes batelada
podem cosxistir uma combinagdo destas etapas.

Como consequéncia, esta estratégia paraméirica de controle

(4.43 confere um carater oscilatério de T, nas regiBes de Lransigio

do perfil desejado do temperatura onde ocorrem variages bruscas
nas derivadas das curvas do ajuste,

Sugere-se, como alternativa, contornar esse problems mediante a
distinc3o das passagens basicas, as quais submelem—se o proceossos

de batel ada reais, geralmente seguenciadas para reagbes exotdérmicas
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como wtapas de agquecimento, de transigio & de resfriamento (ou
regulatdriasd [81,

Na etapa de aqguecimonioc, o Contrelador de T deve perscogulir a
curva de ajuste desejada, Tep, até as proximidades da temperatura
nominal de operagio, Top, que & goralmenle aguela refercnte ao
encontro do perfil do "set-poini” na subida com aquela da etapa de
resfriamentc onde ocorre a maior exetermia do processo (Figura
4.22. Durante este periocde inicial, manipula-se Te e fixa~se Fe em
um valor minimo estipulado pela andlise preliminar na segfo 4, 5.

A etapa de transiglio seréd acessada tL80 somente scja atingida
certa condigfo imposta com wum algoritmo de verificagio no mesmno

computador diretamente acoplade ao reator. Seu  compor tamontio,
semel hante & "unidade médulo dual” referida por Liptak IB), preiende
climinar a ocorréncia de scobrelevagles no encontro das passagens
impostas. Oportunamentes serfio disculidos oy critérios usados na
&)l aboragdo deste algoriimo.

Tendo atingido a temperatura nominal, o processe onlra ne slapa
de reagfo {(ou resfriameniod, guando se & acionade o controlador
de Fo. O contrelador de Te, ja desconectado da malha principal,
opera simplesmente para manter uma determinada carga "minima” de
aguecimento sendoe seu ajuste fixado em funglo de medidas de T
diretas do preocesso, (Caso deseje-se uma trajeldria varidvel de T
durante esla fase, deve-se wvariar adeguadamenic a curva de ajuste
do controlador de Fe a cada intervalo de conircle, A.

Na pratica, aplicar distintamente eztas 3 eclapas em uma
determinada operagfo, somente & possivel mediante a verificagio

proposta ne final deste capitulo.

4.3 » ESTRUTURA DO CONTROLADOR DE TEMPERATURA

Examinandoc © balango de energia (4.10, observa-se gque, fora o
termo r & a nio linearidades do termo exponencial, tem-se um modelo

L3 . .
de 1- ordem =simples para controle. Assim, iratando-se r como se
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fosse uma periurbagio obtida inferencialmenle do processe com
medidas de T, pode-se derivar um sistema de conlrole antecipativo
gue venha cancelar o efeito da exctermia das LransformagBes sobre a
dindmica de T. Porém, a este método de controle por antecipacio,
vém assoclados erros nas estimativas e nas predigdes. Assim, nio
haverad eficieéncia de conbtrole, a menos gue e corrijam tais
imperfaelctbes recorrendo a uma malha de controle por realimentagio.
Este algoritmeo de corregio deve teor seus paramelros variiveis na
etapa de resfriamento sende sua forma discretizada obtida da
linearizagio do termo exponencial da equagio (4.10.

A estratégia definida no {tem anterior transforma o processo

representado por (4.1 em deis sistemas de controle SISO distintes,
Como consequénclia, aparece a necessidade do projeto de dois
control adores diferentes, 0o primeiro alendende 2 etapa de
aquecimento sendo o oulro, responsavel pela elapa de resfriamento
(ou regulatdria2., 0O diagrama de blocos do sistema de controle por
real imentagio~antecipagdo estd esguematicamente representada na

Figura 4.1, com u representando a variidvel manipul ada genérica.

CONTROLADOR Qr
> " ESTIMADOR |
ANTECIPAGAO
i1
Tsp e CONTROLADOK + ti T
. () 3 REATOR SRSY Y

- REALIMENTAGAO +
T Aufb

e blocee simplificado do ¢ ntr\?lg combinado
gua—aﬁlect.pagao o reator clelada

A Figura 4.2 esboga as diferancas entre as etapas sugeridas
nesta estratégia de conirole e apresenla as curvas de ajustes
impostas aos dois casos exemplos advindog dos trabalhos de

otimiza¢lio mencionados anteriormente.
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- - - rReEAGUES REVERsivVEID

T T REAGDES CONSECUTIVAR
i ETAFA
4 AGUECIMENTO
tE TRANSIGAOD

(3 ESFRIAMENTO

R
{(REGULATOR1A)

‘4 RESFRIAMENTO
> >
iLempo
FIGURA 4.2 -~ Possogens do esirolégio de conlrole odotada.

A regifio 4 pederia  ser estudada comoe um problema  de
servocontrele, anadlogo & regifc 1. Porém, por se referir a um
periodo superior ao tempo final da batelada, tf, esta elapa nioc
assume importfncia critica sob o prisms operacional, sendo, assimn,

desconsiderada do escopo deste Lrabalho.

4.4 = ALGORITMOS DE CONTROLE

Uma maneira de se estudar um processo batelada & consideré-lo
como uma SsSucessio de estados pseudo estaciondrios, cada qual
relativo a um determinade intervalo de contreole em tempo real, A,
Para atender a esla hipélese, posteriormente haver& nocessidade de
representar a resposta da malha fechada de realimentagio se
baseando em wuma lei de controle gque relacione a variagdo da
varidvel manipulada com © erro em cada intervale de amosiragem de
T. Como sugerem Juitan e Uppalll8l, usar-se~& © algoritmoe de Dahlin

apresentado a seguir.

4.4.1 - Algoritmo de Dahlin

Aproximando a resposta de wuma malha fechada de Controle

Digital Diretec, gquando submetida a um variagic em degrau do
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"sel-point', como um comportiamento andlogoe a um sistema de 1 2or dem
com tempoe morto (tdd, Dahlin [28]1 derivou o algoriimo gue aparece

abaixo em sua forma posicAo.

- - + (1~ +
[ﬁr\ “ rb>9h—13 «“ ?/u:,mrwl Tctmn%Nn@:l) .53

onde m & a variavel manipulada, e & © erro da variavel controlada,
N & o nimero de intervalos de tempo morto, n ¢ o operador inteiro
referente ap intervalo de controle & ¢ K € o ganho no estado

sslaciondric correspondente & curva de reaclo do processa, com

i

v

o

1 -~ exp(-
4.65

A1 YD

.= 1 - expdl-

A ¢ o intervalo de controle em tempo real, 1T ¢ a constante de
Ltempo do processe € A € o© pardmotro de sintonizagfo da malha
fechada. Segundo o conceito de Dahlin, A deve ser menor que 1 para
que o processce seja realizédvel. Ble sugere ainda usar valores
pequenos quando se desejam rezpesias mais rédpidas da malha fechada.
Este algoriimo resclve bem o problema do estado eslacionaric, tLanto
por sua habilidade em compensar o tempo morto, quanto incorporar a

suas equagles apenas um paradmoiro de sintonizagho,
4.4.2 - Controlador para a ctapa de agquecimento

Este pericde comprecnde o inicio da balelada até o tempo ao
qual supostamente atinge-se a etapa de transicfo, ti1 Cver Figura
4.2, Quando, porém, nHo for necessarico o acesso & eolapa de
transigiio, {1 cede lugar a top correspendente aoc tempo total de
subida. Nesta stapa inicial, a vazfo de adgua ¢ fixada em um valor

minimo de operagfio, Femin.
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MALHA DE REALI MENTAGAOQ

Ha pratica, poder~se-ia reduzir a ordem elevada dos processos
realis a uma aproximaglo de um sistema de primeira ordem com tempo

morto, obtida pelo método da curva de reaclo do proceosso, Gerp.

~ Tem K 9(”td°)
Giey = =

crp T;m" Cte + 10 C4.7>

Pode=se assim reescrever o algoritmo de Dahlin oem sua forma

posig8o para cada intervalo A, como

'd

= @ - 1~ + (4~ -+ i
CTe > = ;:R’“ [e“ 1 rb)end] Ay dTer + y Ter <4.8>

Fr-(N+1)

r & K estBoc caracterizados em (4.7 & N & definido como

miltiple inteiro positivo de td, de tal modo que

id = N. A C4.9)

O parametro de sintonizagdo do algorilmo acima, A, pode sor o©
mesmo para todos os intervalos que compBe o periodo de aquecimento,
mesme embora nioe geja esta uma restrigio.

Suplievse, para o presenle desenveolvimenlo, porém, resposia
instanténea do  vapor as atuacBes de conbrole e come scondo
despreziveis os efeitos dindmicos dos atuadores, medidores e outros
dispositivos da malha de controle. Tal afirmac8c pressupiic gque a
temperatura do wvapor se mantem igual aguela calculada pelo
algoritme de controle, Termy, que sera definido na sequéncia desta
trabal ho.

Na auséncia da curva de rcégﬁo do processo, a implementagfo do
algoritmo por realimentagfo ao referidoe estado estaciondrico de cada

intervale de  controle, reqguer a linerarizagio do model o
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simplificado (4.12 em torno do ponto de operaglo corrente. Para
esta etapa, contudo, observa-se  deoznecossario aplicar este
artificio malemidlico em virtude da relagfio linsar explicita entre a
variavel controlada, T, e a wvariavel manipulada, Tes no modelo
dindmico de equipamento, O termo & € seu ofeito seréo
desconsiderados na elaboragfoc deste algoriimo,

Observa~se assim o modelo dindmico de T, em termos de variaveis

desvio, como:

ar”
a dt

<4.10>

T + T = K 7o
[+ 9

onde 7ec & Ka 80 a constante de tempo e o ganho naturais do sitema
dados por (4.11) e (4.12D.

C4.110
T = pVce ]
a (Usdi + o
K = Ua.nti'j ,
a (Usdj + oo C4.183
onde
Ue Ae
a=Fpc i-exp(-- LA )
ePe F o cp T 4,13
min L~ v &

min

Estes valores de 7Te © Ke permitem aplicar o algoritmo de Dahlin
em sua forma discrelizada a2 parametros constantes, gque para o caso

onde N=0, se reduz a

'd
ATe = C Te ) = Ter = [ & - - yde ] €4.140
FB n FB n-1 72Kq n 2" n

<om
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L S - 3% (—-A > 3 <4.158>
?’i P Y »
(=Y
=1 - expi—- 2> €4.16>
rz P T ? 10,
[+ }
e =T > - T © {447
™ n =P bl
= L G - .
¢ Tn )sp {?1 ﬁzt » 0=t = ts 4.18>

Os valores de M e 3z s8o pardmetros referentes & curva de
ajuste de subida em rampa desejada, que representa o© periodo de
aquecimento dado na Figura 4.2.

Ao & © tinico parametro de sintonizagio associado ao sistema de
contrele por realimentagZo nesta etapa. Para valer o conceitco de
controle realizavel ¢ obvio admitlir que a magnitude de Aa deva ser
no maximo igual a 7a de tal forma a ser possivel relacicona~lo como

segue:

C4.180

onde Sa & © novo parametro fixe de sintonizagBo da malha de
realimentagioc. Embora aparentemenie sem imporifncia, a relagfo
acima serd de grande ulilidade na elaboragic do algoritmo de Dahlin

adaptative na etapa de resfriamento.
ALGORITMO DE ANTECIPAGAO

Discretizandc © balange de energia (4.12 para Fc em um valor
minime, Femin, € reagrupande os termos impSe~se a variavel

manipulada Te uma contribuig8io dada por

_vpep $ Tep e T T o Teo _*, 4.20)
Fr UcAdj A K_. UsAdj UeAdj ?

C Te >
™
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onde a & dado por (4,150 & Krr & dgualadoe a Ka,

O termo Tepinty, por ser a temperatura desejada no préximo
intervale A, tende a conduzir a reac¢lio sobre o perfil imposto
ac ajuste de T no servocontrole do periode de agquecimento, (4.18).

Para s estabelecer a loi de controle acima, o faz necessarico
estimar o calor de reagdc, O, Para isso, rearranja-se a equagic
C4.12, definindo~se um  algoritmo de predigio de O abail xco,
sustentado por medidas de T & To diretazs do processo, e com o©
valor calculado para a Tomperatura do vapor na ultima manipulagio,
Ter, Ha prética, ao conlréric disle, poder-se-ia ulilizar neste
algoritme medidas de Te diretamenle do processoe conforme aparece om
(4.212, apenas acoplando & camisa do realtor umn termdmetro para CDD,

Na pratica, o termo @ poderia ser inferido por;

- odT , - -
Qr“m VpcpCa 3 va,(Tm“ Tr») + Fc; pCCpc(ch Tcg

di'n min n C4.21>

Porém, para efeilc de simulagdo, O serd calculado por

thz Vpc:p(g—:;j)nm Ue:Aj(Ts'rh-_-1 Tn) + o (T;Tcg . 4,282
CdTn/dl) pode ser obtido por difesrenciagio numérica usandoese
tantos pontos passados de temperatura guanlos forem necessarios
{291,
Por conveniéncia, inicialmente adotar-se~& para este célculo
apenas deois pontos sucessivos de amostragem de iflemperatura, como

esta representado abailxo:

T - .
] c_i_?:) ~ n Tna . 4,230
dt'n A
Tal qual abordado pelas as expresstes (4.210 e (4.BED, G
prediz o calor gerado pela reagfo sob as tendéncias do sistema no

intervalo de controle imediatamente anterior. Por esta razio,
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quando se estudar reacBes com niveis de exotermia relativamente
elevados, deve-se extrapolar o calculo de & um passe & frenle com
a férmula de N@wton*ﬁéphson b= diferengas conforme propde Jutan
11,

Como maior vantagem da estimag8o "on-line” do calor de reaglio
neste algoriimo antecipativo aparece o desacoplamentio de um balango
de massa especifico na execuglio deste sistema de controle,
Justificandeo a hipédlese inicial do desconhecimento de um modelo

cinélico malematicamente represenliado,

MALHA TOTAL

Una maneira de se relacionar as conlribuigBes advindas das
mal has de real imentagio =4 antecipacgio, TeT, seria acgquel a

combinaglic sugerida por Uppal [18)}, onde

Ter = C Te > = E_.C Te D 4 (1-E >.C Te > 4.24
n n P ] n FB 1 n FF
Porém, inserir um parfmetro de sintonia adiciconal, Ei1 torna~se

dispensivel gquando se & permetido efctuar as contribuigles como,

C4. 282

ATeFBin e Terrm s&o dados por C4.142 & 4,200,
respecti vamenie,

A Figura 4.2 ilustra a malha total para Controle Digital
Direto de Temperatura para o periodo de aguecimento.

Oz sinais totais, Tstw, emitidos da malha global ao atuador,

sdo informaglies com grandezas de Temperatura. Portanto, nas
simul ages deste trabalho, como se despreza a dindmica do wvapor o©
dos demais dispositivos, admiterse que a Ulemperatura do vapor,
Tetrw, assumird sempre o valor calculado em (4,282, Tesrmy, © que

esta se mantera invariante durante o intervalo de controle



CAP{TULO 4 ~ CONTROLE COMBINADO REALIMENTAGAO-AMTECIFAGCAO DO
REATOR BATELADA ENOFTERMICO 48

subseguente, n+l. Esta consideragdo & o mesmoe que afirmar gque a
leitura do termOmetro de Te simulado no instante n € aguola

referente & saida da malha total (Figura 4.30, Terin-n.

Qr
. |CONTROLADOR | | " emimanon L
TJANTECIPAGRO{ € -+ - - %
H T
: cf
Te : "
Tep e FF o -
n O s CONTROLADOR + .
) + REATOR TV N - Y N
i S REALIMENTAGAD AT Y ToT
i n
[ FB. N
) h.d

FIGURA 4.3 -~ tagn?mo de locos do ontrole f binado realimentogéo
I+ X o

épug reator ale a exolérmico patfa

P
)
a quuctmoﬁto

etapa

Implemeniar, na pratica, o algoritmo de conbtrole em malha
fechada representade pela Figura 4.3, onde desconsidera, em sua
elaborac8o, os efeitos dindmicos da camisa de vapor, ¢ © mesmo que
afirmar que o processo real dispe de um controlador da pressSo da
camisa, Pe, eoficientementie mais rapide gue © controlador de T.
Assim dizendo, forgosamente se teria uma estrulura de contreole tipo
Cascata onde o controlador de Ps, secundario, teria seu ponto de
ajuste fixado pelos valores de Tsrw procedentes da malha
principal. A este estrulura secundiria seria desejado realizar o
controle regulatdrio da temperatura da camisa em torno de Teriw.

Na Figura 4.4 aparece o esguema desta malha de controle Lipo
cascata com um conirolador PID atuando com mik scbre uma valvula
de vazfio do vapor. Os wvalores de Terw s8o converlidos em
"medidas” de pressfo, Pesrw, por intermédic de uma correlaglo deo
estado para o wvapor da camisa. A aplicag3co desta malha combinada

com aquela estabelecida pela Figura 4.3 ¢ justificada se, ¢ somente

se,
An=8.Ac , - Veel C4.28)

com Ak sendo o intervalo de amostragem de dados de pressfo em Lempo
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Oulra maneira, talvez menos eficiente de se considerar a
dindmica da camisa em um reator industrial, seria Lraduzir as
Ter Per =8 m Fe

n Ey) k CONTROLADOR k CAMIEA DE '3

L3

CORRELAGAQ [} g i — g

41. - PID VAFPOR ‘[

FIGURA 4.4 - giagrama ?& blocoe ﬁimflificado do malha secundéria
o oentrole Ltipo camcala,

medidas de Terae para valores de pressfo, usandovse uma correlagao
para vapor em equilibrio, & atuar em malha fechada sobre uma purga

bem ajustada 3 saida do condensado,

Entretanto, por ser praticamente possivel se atingir um nivel
de controlabilidade eficaz da temperatura (ou pressiol do vapor
8,11 com os dispositivos existentes no mercado, e, mesmo diante
das limitagSes operacionais apresentadas acima, parece viavel
desconsiderar, a principio, os efeitos dinamicos da camisa de vapor
no estudo das respostas em malha fechada do Capitulco B. Porém, caso
haja necessidade, deve-se analisar a malha de controle secundaria

com maiores detalhes.

4.4.3 ~ Algoritmo para etapa de transicAo

Ao final do pericde de subida em rampa, a Ltemperatura do
reator, T, encontra~se na eminéncia de se descontrolar em virtude
da ocorréncia do pico exctérmico nas imediacles de Top (Figura 4.22
& da inércia associada a transig8o entre a etapa de aguecimenio e a
etapa de resfriamento.

E observadc na Figura 4.2 que, no instante top, ocorre ums
variag8o brusca na magnitude da derivada da Lrajetdria desejada,
Tep versus t, quando o sistema caminha da elapa de aquecimento para
© pericdo de resfriamento. Assim, mesme a sintonizac%o &tima do

§ (FE U VRS

Z Wit

!
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controlador da estapa de agquecimento nlo garante a eliminaglo
absoluta das sobrelevaglies de T durante os primeiros intervalos de
controle do pericdo de resfriamento (8,13

Como carater preventivo, € conveniente fornecer a estralégia de
controle, uma passagem adicional, denominada Etapa de Transicio,
cuja finalidade ¢ manter invariante a carga térmica do vapor, por
alguns intervalos de controle imediatamente inferiores a teop, Desta
forma, gquandoc o sistema ingressa nesta fase em ti, deve-se manter
Ts em =eu Ultimo wvalor de manipulagio, Terdy, e deixar a
temperat,ura do sistema evoluir livremente por exotermia atlé a
temperatura nominal de reacio, Top.

O instante exato de acessc a esta etapa, Li, poderia ser
intuitivamente estabelecide como aguele no gual a temperalura
do realor se encontrasse a alguns graus abaixo de Tep. Mo entanto,
sugere=se um algoritmo de wverificagdo due permita estabecer,
paralelamente ao controle da etapa de aguecimento, o inztante em
que se deve fixar Ts o desconectar o controlador de T que
alonde ac periodo de subida.

Este algoritmo de verificag8co, sustentade por medidas correntes
de temperatura do processo, T, & acionado em um instante de Lempo

arbitréario, t*, tal que
L
topz £ &t < top . C4.27>

® s& baseia na resclugdo numérica da dindmica da temperatura em
malha aberta, representada pela expressic abaixo em variaveis

desvio.

»
dT » {4.28)

T + =

vat * T =K

Tv & a constante de Lempo do sistema @ € cguivalente a 7e. Kv & o

ganho variavel com o calor de reaclo, @, dado por

UsdjTer + a.Teco + Qr
K =

v Usdj

(4.292>
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Aplicando a tranzformada de Laplace na equaghio (4.28B), e

di scretizando para um intervalo de {empo gendrico, Ai, ital que
A= J A , C4. 300

com J intleire o positivo, oblem se a express8o algébrica (4, 3210,

que deve ser calculada numéricamente até top.

A

1
- - - it L
T=K (1 exp (~ — > ) + T €4.31>

1

-1
h'd
Para definir a sequéncia de cilculos gque aparece no diagrama de

blocos da Figura 4.5, deve~se ainda recalcular o valor de O a cada

iteragfo. Para isse, usar-se~d a equaglio (4.28) reescrita na {orma:

T- T3
Qr = Vpecp ——2"" — UsdiTer - TO + a (T -T2 . 4. 32>
1

A,

L3
A esta subrotina cabe, entido, repetir a sequéncia deo calculo
dada a seguir, para cada intervale A, em tLempo real, execulado pelo
programa principal do controlador de 7T. Esta investigaglo ¢
realizada dentro da subrotina com integrag8c desde o Lempo
corrente, tn, ateé o©o tLtempo de subida, Lop, com © ndmero de
iteragies, I, determinado, “on~line", por:
R P C4.33)

I=Jd —a— = —F

Como resultado deste algoritmo se tem uma projegico da
temperatura do reator, Ti, quando supostamente se atinge o ponio de
operagio em tep, Desta forma, a etapa de transicfo ser& iniciada
se, & somente se, for satisfeita uma exigéncia pré-estabelecida.

Como sugestio deste procedimento, sera adotada a seguinte condigHo:
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|7 - T | = Er , C4.3240
op 1

onde Er & um pardmetro de "minimizagioc” das sobrelevagbes.

4.4.4 - Controlador para a etapa de resfriamento (ou rcogulatdriad

Téo logeo se atinja © nivel de operagio nominal, definido como
aquele correspondente & temperatura desejada, Top, aciona-se o
contreolador da vaz8o de aAgua da serpentina, no instante teop (ver
Figura 4.23. O valor &timo de top deveria ser cobltido em funcgiio do
comportamentc dinamico de T, durante a etapa de transigio. Porém,
come imposiglo da estratégia global de controle, top sera
previamente fixado como aduele correspondente ao tempo de subida em
rampa, tes, definido pelas andlises preliminares.

Fara complementar esta estratégia, cabe ainda fazer wvariar Ts
de maneira a assumir alguns graus acima de T, em cada intervalo de
controle, A, conduzindo a operaclio do reator até o finasl do periodo
de reac8co, LI, Esta outra estratégia vem garantir um valor "minimo”
da carga de aquecimento.

Na préatica, optando-se pelo mesmo esquema em cascata da Figura
4.4, wvale afirmar gque, mesmo desconectado da malha principal, o©
control ador secundaric de Te teria seu ponto de ajusie, Tgep,
fixado por medidas direltas de Tn, conforme estabelece a relagio

abaixo:

C Te 2 = T + (C C4. 38D
n =p n =p

onde cep & uma constante previamente fixada, e referenie a

estratégia de controle definida & priori. Contudo, parece razoavel

adotar,
Te + Te >
c = max D - o7 € 4.36>
sp 2 op .

Temin & Temax SB0 o0s limites de operagico, maximos e minimos, da
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variadvel manipulada, Te. G objijetivo destes valores limites
"minimos” ¢ o© de contribuir para assegurar a estabilidade da

operagio do reator,

Porém, reforgando aguela suposig8o de resposta instanténeca deo

Te, admitir-se-&, nas simulagbes, que:

Te = Te s ¥t st St <t . C4.370
" n &P o f

Tetmep, que aparece na expressic acima, ¢ dado pela relaglo

(4.382,

" Leitura

-
0 n dados

CLIT ’TST »Qr)
™ ] ia}

eeepd Qr = Qi CONTROLADOR
o] n <Pr0?rumq
principal)
1. i
i=1,1 .
Retornar ao
Controle
. Tampargtura
K {4,200
W,
Ti 4,312
Q:ﬂL 4, 320
ggigégfédgr
,de T,
Fixar TeT?
©

FIGURA 4.3 - Fluxogroma do 3lgoritmo de verificoglo

(vl ide para t < L < t
n op

MALHA DE REALIMENTAGAQ
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Novamenie, deixa=se a corregic do efeito de Oroew para o
algoritmo de antecipagio. Como mostra a sguaclo simplificada do
reat.or batelada exotérmico (4.10, a wvaz¥c do liquido refrigerantie,
Fe, & o coeficientie global de remoglo de calor, Ue, wvariam no
tempo,t. Este fato permiic dizer que, derivar um modelo dindmico de
T para a aplicac¢8o do algoritmo de Dahlin na malha de
realimentaglo, exige a linearizag8o do termo correspondente ao
calor removido pele fluido da serpentina.

Realizando tal método de aproximagic matemédtica em torno do
pseudo  estado estacionario, compreendido entre manipul agbes
sucessivas em Fe, © admitindo~se Te constante durante toda esia
etapa, abrevia~se o processo como:

*

dar - » " €4.38>
= L2

ear T kK F, *KYU, '

com © asterisce superior designando as varidveis desvio. 1e¢, Ki &

Kz aparecem nas equagles (4,392 a (4,410,

cVep
T = C4. 380
F - F
G chpc cf"l (fJ’) Und;

- - ¥
pgpcc:r% TR (1 ¢, 1 +¢ >}
Klm e cp £ (1 = ¢ D> + UnAdj 4,402
[ [~ co 1

pcp (T =T > ¢ ¢
e & ° b C4.41)

- + ~
z p;Cchcii ¢‘) Ued;

¢ - e_cp C4. 42
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2
3

o
F C4. 43D

Considercou~se no capitulo anterior uma correlagioc compirica
com a fipalidade de atualizar os valcocres de U em decorréncia das
variages de Fc durante a etapa de resfriamento. Assim, realizando
£ linearizaglio de (3,113 nas imediaghes do moesmo estado

gstacionario considerado anteriormente, chega-se a:

v*= per.F" {4,44)
[~ <

onde o termo Der tem a forma

8a A r 2
1 2 CO
Der = - C4. 48D
A4 F %+ 4>
1 CO A

onde A: ¢ Az s8o paramestiros da correlagio.

Substituindo (4,440 em (4. 38) pode-se reescrever a dinamica de

T como:
ar’ .« » €4.48>
T —_——t T = KF .
c ot c ¢

onde 7¢ @ Ke s8o parmetros varidveis do processo para etapa de
reagdo e o subscrito ¢ nas varidveis Fe, T e Ue designa os valores
das mesmas no estado estacionaric genérico usado como referéncia

na linearizag3o,

K = K‘4 KZDGP 4,472

<

Discretizando o algoritmo de Dahlin para o n=ésimo intervalo de

controle localmenie linearizado, e, observando gue enire intervalos
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sucessivos do servocontrole, os termos To, Feo & Uso wvariam em
malha fechada, pode-se definir um algoritmo de controle adaptative
onde os termos Te © Ko, dados por (4.3 e (4.47), sejam
recalculados a cada passc A, Desta forma, caraclerizande To como
uma medida direta da temperatura do processe, Tn, € Feo como a
dltima atuag8o nominal realizada sobre a vaz¥o de agua, Ferm-n, €

possivel escrever a lei de controle por realimentagfio da {forma

“a

2]
¢ Fe 3 = 7R [en -y de_ "] + -y dFer_* y Fer (4.48>

(Wi}
1'\ n il »
Al k2l

que com a auséncia de tempo morto (M=0) recai na forma s

diferengas, dada por:

¥
3
1]
AFc = C Fe > - Feor_ = o [eh 1 }f‘)e“d] (4. 490
n L ] n ol
™
A
r.=1 - expl— = D ; €4.80>
a A
T c
inl
I R C 4 > ; (451>
r,=1 - expl- = ; .
™ <
™
e =T =T > =3 (4.52)
2] 2] ™ =P
= -+ - < <
CT. 2= B* Boxp G0 ’ i tst <4.53>

Oz parémetros 33, 4 © 5 s80c relativoes 3 curva olima das

reaces conseculivas do (asc Estudo 1, referidc no capitulce 2. Fara
o Caso Estudo 2, onde aparecem as reagies reversiveis, o perfil
dado em (4.83) seré& constante, tornando o problema do servocontrole
num cutro problema de conirole regulatério,

Cabe ainda ao algoritmo dado pelas edquactes (4.4B) a (4. 46D
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adaptar seus parémetros, Ten, Ken, ¢m & Acon, por inlermédio das
expressbes algébricas abaixe, aplicada ac n-#smimo inlesrvale deo

controle.

= pﬂpr
T TG F AT Y F U C4.54>
™ < « © 1
N4 n
f= 3~ Uc
P - I
K = = C7<7—73{1~¢[1+¢><W“‘-Der >)} €4.59
< pCpP' [=] c 2} 1 Fa Latek |
2] r [e n [
Lal
¢van‘_
$,= expls ——p— C4. 56D
Gﬁ—i
A =6 .T C4.87D
< [ =] [ 4
i) k2]
TCm
.8AAFF*
s 2 © -1
Der = ~ D - C4.58>
" AF® 4>
i ¢ 4
-1

Sc & o pardmetro de sintonizag8ce da malha fechada de
realimentagsic para a etapa de resfriamento, sende seu valor
infericr a unidade e fixo, segundo o conceite de Dahlin para o
controle realizéavel.

£ importante observar gque se Te variar nesta stapa, conforme
estéd proposto na equacio (4,370, temrm se na operacgico do reator um
fornecimento de calor invariante do vapor para o reator, Qv, de um

intervalo de controle a outro, dade por

Q = UsAj Cep . {4.5a>

v
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Como mencionado antericrmente. a hipdtese pode ser realizada om
um reator em operacic somente se um contrelador de Te wficiente
estliver disponivel.

Procedendo~se todas azs wtapas matemalicas anteriores « usandoe

{4.880 . observa-se que (4.540 toma a forma de

pVCp -
T = \ {4,800
cr: 'Ucbpapc, a (?)1)
ot § ™

zende os demals termos inalterados.

ALGORI TMO DE ANTECIPAGAO

A discretizacio do balango de snergia com o termo de remocio de
calor, Oe. em sua forma exponencial. admite solugio em  FeFrF.
somente utilizando uma reotina de cdlculo para ralzes de funcSes,

FPor outro lado. considerando=se a dispenibilidade de um sistema
de aquisicio de dados para medidas “on-line” da temperatura de
saida da bgua de resfriamentoe na serpentina, em um reator em

speragio. pode~se remodslar Os como

Q=reer F T T3 ‘ C4.610

A simulacio das ‘'medidas” de Teftirv & realizada pela expressic
{2.8) da modelagem do reator. tanto para esta stapa quanto para o
periodo de agquecimento.

Substituindo a expressic (4.813 na forma discretizada do
balanco energético do processo dade por (4.12 ¢ admitindeo variacgio
do ponto de ajuste dade por (4.83%, e resoclvendo para FeFFm.
chega-se ao algoritmo por antecipagfic para a fase de resfriamento

COMe segue.

n _ Vpcp ¢ Th+1 )ezp ﬁ {4, 620
b . iy
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Tstroep, gue aparece na expressic acima, ¢ dado pela relagho

C4.35).

onde KerF & o noveo ganho, dado por

[
PC P

. c L
Kee™ Tom; Ter T3 €4.63
o ™
&
¥ = p%pc(Tc? Tcg C4, 640
n
CGrov pode ser estimado diretamente do processo, de maneira

andloga &4 elapa de aquecimento, fazendo uso da operagfo numérica de
diferengas finitas referida em (4.23), Este calculo, definido por
(4.65>, leva em conta os valores atribuidos & variavel manipulada,

Fe, no intervalo de controle, A, imediatamentie anterior a n.

- drf . _ , _ _
Qr‘ﬁ«— VPCp (aﬂiﬂ)ﬂ UEAJ(TBn Tﬁ) -+ FCT chpc(ch Tcg

n-4% ™ C4, 652

com Tsn dado por (4.37), ou por outro "medidor de temperatura”™ do

vapor de processo.

MALHA TOTAL

Anal ogamente A expressioc (4.6, pode~se combi nar as
contribuigio dos "sinais” de controle de realihentagiio (4,49 e

antecipagdo (4.622, que nesta etapa da operacgiio toma a forma de

Fer = ( Fc 2 = € Fe > + AFc
n T n FF FB

bad

C4. 86D

i}

Pode~se considerar a relagl3o ponderada das duas contribuigtes,

de: forma semel hanle aquela proposta pela expressico (4.24), onde
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Fer = C Fc ) = Ez2.( Fe 2 % (1=E22.( Fc 2 C4. 687D
I "n T n ¥FP n K}

Como desvantagem aparente, menciona=se a insergdo de um novo
parémetro de sintonia, Ez, na malha totsl, mesmo embora s possa
sintonizar a malha de realimentacio independentemente dos =inais

anleriores da malha total, como sugere a combinagfic abaixo.

C Fo > = ( Fc > 4+ AFc
rn FB n FB FB

ia’

C4. 681

Na Figura 4.6 aparece o esguema proposto para o controle
digital direle para o reator exoltérmico operando na fase de

resfriamento (ou regulatédriad, valendo-se da relaglo (4, 868D,

r
CONTROL ADOR Q 2}
> 4 ESTIMAPROR +
ANTECIPAGAO [ & + =« "
H T
* cf
Fe . n
Tup [ F¥,n T
n n CONTROLADOR + "
-+ > 3 ¥ -4 REATOR e 1 T
4 g REALIMENTAGAO + Fer
AFc n
FB, n
" ]
FIGURA 4.6 -~ ni.ugr?mo.,de gloc s do c?nt role c mSinudo raalimentugﬁo
= n egtpa? © 30 reaclor buté?d g exolérmuico par a
elapa L3 eefriamenioc (ou regulaldrian

4.5 - CONSIDERACOES SOBRE 0S5 LIMITES DE OPERACAO

O= limites de operaglio minimos o méximos do Te o Fo,
respeciivamente, Temin, Temax, Femin & Femax, Lem por finalidade
assegurar a estabilidade da operacic do reator e devem ser
previamente fixados em fungfio do grau de exolermia da reacio
em proceszsamento,

A anAlise preliminar proposta por Lewin [4)] em seu trabalho,

gue consideora a existéncia de um modelo diferencial de balange de
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massa, a principic poderia ser usada nesle trabalho. Na préatica,
P @m, estia alternativa seria inadeguada para o presente
procedimonto, onde & hipdtese principal sobre os processos
estudados & suas respectivas estratégiazs de controle, baseiar~se na
inexisténcia de um modelo cinético preciso, Como consequéncia,
perder=se~ia © compromissoc préatico com a politica operacional
onvol vida em uma planﬁa mul tiproduto-multipropésito, que usualmenie
¢ sustentada em observagles eoxperimentais restritas a ensaios
calorimétricos.

Estes ensaios calorimétricos exigem apenas a existéncia de um
calorimetro bem equipado que possa observar, com relativa precisfo,
o nivel maximo de calor, Qrmax, liberado pelas reagbes exotérmicas
[16l.

Tendo em mios a ordem de grandeza de rmex oblido em escala
piloto, pode-se fazer o ‘'scale-up"” para a escala industrial,
realizando a Analise Integral Aproximada descrita a seguir
para estabelecer os limites minimos & maximos para uma operagio

segura,
+ ANALISE INTEGRAL APROXIMADA

Fara elaborar esta analise deve~se estabelecer algumas
resiri¢es operascionais & impor condiges limites a weguaglo de
balango de energia em sua forma integral. Abaixo aparecem algumas
destas consideraglbes de importincia.

i -4 temperatura maxima do processo, Top, =] previamente
estabelscida.

ii -Os limites médximos & minimos da temperatura do vapor sHo
fixados em um valor disponivel pelo suprimento de ulilidades
da planta.

iii ~A integragfio aproximada sera realizada durante todo o
periodo de subida, ts, definido pela estratégia de controle
CFigura 4.0,
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iv =0 sistema supostamenie tem a capacidade de perseguir a
trajeldria de temperatura, Tep, imposta a clapa de
arquecimentoe (equagio 4,180,

v ~0s coeficientes globais de transferéncia de calor podem ser
calcul ados, de maneira aproximada por equagles do tipo (3,72,

vi =0 coeficiente o & definido pela relaclc (4.13), sendo

considerado uma incdgnita desta analise.

A integragic do modelo diferencial aproximadeo dado por 4.1, ao

longe da fase de aguecimento, define a igualdade abaixo:

ile te Le

i
ar ,
JFPVCP a?—cﬁ = JFUHAJ(TQ = T> cdt = .IC!(T - ?lg dt + J(}r di
C C C [

4. 69

Dispondo~se das considera¢Bes mencionadas pode~se modificar
(4.6892, simplificando os termos como mostram as aproximages a
seguir, gque sSe baseiam na estratégia de contreole inerente

acs processos batelada em questio.

is

ar _ar | _ T 7o C4.70>
dt — dJdf ie

Como imposiclio & operaglio do reator, € va&lido admitir gque a
temperatura de vapor Te persiga uma trajetdria linear durante a

fase de aguecimento, como mosira a relaglc (4,710,

T ____( Tsma; Tsrn?n t + Te . C4, 71D
5 - -—"—""""E';'m" mun
De maneira andloga & curva - (4.71), a temperatura do

preocessoe submetido a wuma  estrutura de contreole eficiente,

desenvolverid un percurso préoximo aquele definido por
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ar C4.78>

Com referéncia ao termoe de calor de reaglio, guande nioc se
di spuser de uma curva caloriméirica experimental aceitével, pode-se

aproximar grosseiramente o termo integral como:

te
Or

IQI dt = T ts C4d. 73
[ o

2

Realizando as respeclivas substitui¢des de (4.700 a (4.73) em
C4.600, e resolvendo as iIntegrais, & possivel estabel ecer
fronteiras a igualdade (4.68), transformando-a em uma I1Inequagio
C4.74>, rcujas solugBes em Femin garantem uma operagioc segura e
realizédvel. Este tipo de andlise substitui de maneira razoavel o

procedimento por SimulagZo Preliminar, preposto por Lewin {4}

atse +a
£ 2

@ 2 g €4.74)>
Qa
com,

a = ‘{ Ug.ﬁlg‘[ C Tsm:x?"sm::”- { Top + To 2 ] + Qrmkx C4.75)
1

a= oVcp ¢ To ~ Top D €4.76)

{ Top + o - 2T O
co

Iy~ = €477

Por fim, com © valor de o satisfazendo a condigiio (4.74),
caleula-se o respectivo valor de Femin, resolvendo a eguagZo (4.13D
com uma rotina de zero de fungio,

Uma analise integral similar, aplicada para a elapa de
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resfriamento maximo (ver Figura 4.2), pode ser desenvovida para a
dedarminacic de Femax. Para os propdsitos deste trabalhe, contudo,
nic & necessario enfatizar este problema operaciconal restrito ao

término do processo de batelada.

4.6 - INFORMACOES ADICIONAIS

Az equagBes algébricas, gque vieram a compor o© presonto
desenvol vimento da estrutura de controle combinadeo de realimentagio
e antecipacgio, $£3o consideradas supostamente flexiveis para atender
ao contrele dos processos envol vende as duas classes de reagbes em
estudo.

O algoritmos oblidos até entio consistem numa ferramenia para
a anAlise preliminar do comportamento dinamico do processo em malha
fechada. Quaisquer mudangas a realizar, contudo, devem seguir as
leis de controle neles estabelecidas até que, sequencialmente, se
alcance ¢ melhor nivel de eficiéncié.

Az anédlises e questionamentos dos resultados, bem como os
‘critérios comparativos de. controlabilidade dos processos, serio
relatados no capitulo a seguir.

Como forma de gmituar os algoritmos de controle nas simulagSes
realizadas, ¢ valido representar a relagi3o entre as wvariaveis
mani pul adas, mty, e a controlada, Td), com os diagramas de blocos
a seguir. Esta representagio, quandoe conectada 2a Figura 3.2,
esquematiza a sequéncia de cdlculo usada na simulaglo do
comportamento dinadmico do reator batelada exotérmico em malha
fechada.

BUBROTINA DE
Tt miaL)
CONTROLE
e r——— R ———— s 3
DO REATOR
BATELADA

- -

H
Pardmet roms de Sintonizaglo
€ curvas de wjuste de sel-point

FIGURA 4. 7 - gloco dos Algoritmoa de Controle
& Temperatulfa
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L)

5.4 - INTRODUCAC

O presente capitulo tem por finalidade avaliar o desempenho do
algoritmo de controle desenvolvido no capitulo anlerior, agui
chamado de Algoritmo 1, e, a parlir desta analise, propor eventuals
mudangas para aperfeigoar o desempenho, sem fugir porém da estrutura
basica de contrele combinado antecipagfio- realimentagio.

0 sequenciamento das andlises fol esiudado, & principic, com
referéncia ao processo com reagdes conseculldvas do Caso Exemplo 1,
Tao logo se definiu o melhor algoriime, ac final, tlestou-sc a
versatilidade desta estrulura de contrele, simulando-se a reagdo
reversivel do Caso Exemplo 2 neste mesmo equipamento,

Dentro das investigacdes gque se sucederam, exisliam basicamente
£ objetivos a serem alcangados. O primeirce consistia em julgar a
capacidade do controlador em perseguir as Lrajetdrias OStimas
imposia, Tep xt,entre fronteiras de um doterminade critério de
desemponho.

Ao outro, cabia a avaliagfo do poder de precisfco da eslimativa
"on~ling” de &, elapa importanie na elaboragiio do algerilmeo
aniecipativo,

Mesmo embora sejam comportamentos aparentemente independentes
[161, esforgos foram realizados no sentide de adguirir eficiéncia

conjunta desties dois objetivos.

5.2 « SIMULACAXO DO CONTROLE DO PROCESSC COM REACBES CONSECUTIVAS ~
ALGORITMO 1

As simulagBes subsequentes foram realizadas em computador tipo
PC-XT fazende uso da versSo 2.8 da linguagem FORTRAN (77). Na
Tabela T.1 aparecem listados os parémetros © propriecdades do modelo
matemidtico sistematizade na seglo 3.4.1. As propriedades fisicas

foram obtidas a wum valor médio de T ((80°Q e o pumsros
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Tl

apresentados dizem respeito & valores efetivos de volume reacional.

Como exemplo,

[

liquido em

interior

a area de Lransferéncia de calor entre a serpentina e

do reoator

agitagio,

¢ aqguela correspendentie ac contato

com o

REATOR BATELADA COM SERPENTINA E CAMISA

D =
r
N =
il =

1.
3.
O,

i2
00
70

o Serpentina

4.
5.
o.
0.

20
00
35
04

25,00

« ITnterior do Eeator & Meio Eeacional

¢« Parede ¢ Camisa

A =
i
A

i
k.

Lo

afl

g

4.

4.
5.

00
30
11

V = 1.00 cp= 1.
h = 4.28 Yo
p = 1.00 10° k=
r
A= 3 66 k =
1 3 [+
Az= 1.504 10 cp=
-8
x_= 4. 00 10_2 P_=
k= 4.50 10 b=
x = 2.54 1077 cp= 1
m ™m
M= 1168.0 k=
m T

O

01 B

00

. 8O
. 90

.60

18
. 00
. B0

.13
.50

* A nomgngluluru de unitdades encontro-se
no apéendice

o

10
10

-

107

10
107%

107

TABVELA T

T 1

O limites inicials

Tabela

8.,

bem

- Prapryod?dea
ram simulagle
e finais do
como as trajetédrias

pProcegso,

impostas

apresentados

a0

Fisicas ¢ parfmelros usados
3

na

ajustie dos

controladores, definem as fronteiras da simulacico do processo em

detrimento dagquilo gue se deseja 'realizar”.
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e CondigBes Inicials

C o= 1,00 C = 0,00 o= 28,00
AQ BO O
T

« Tempos do Processo

t = 200.0 tf = 3IKOO, O

3

o Limites e Niveis de Operacio

M 70, OO0 T = 97.00

op
180, 00

50 10 Te
a mey

2.
6,80 10 T
m

3

-
xH >H
=K 3R

= Ajustes dos Controladores

Etapa de Aguecimentoe <€ 0 = t < t$>

T = 0,356 ¢ + 25,00 ¢ rampa >
e

Etapa de Resfriamento ( tss t = tf)
54,00 + 71.00 exp (- 2.5 107 %¢>  (25]

2
C = 13.00
P

=

TABELA 5.2 -~ S@ﬁdig@ga Lﬁtméut& - {Lﬁots d varigaveis
e walao g voTon Lzaae iyt es & opfrmg&o,
Survae * Giust ées do servocontroie.

Ouando ndo for mencionado. o intervalo de conitrcole adotadoe nas
simulag@es @ A=10 s, valor comumenie realizavel em tempo real com
sistemas de agquisigio de dados nifo muite scofisticados.

Pa mesma forma., os parametros de sintonizagio de Dahlin e cep,

a principio, furam o mesmos entre uma simulagio e outra ¢ Sa = &¢
= (.01 & cap= 13.0 o). ZBuas infludncias na establlidade e no
desempenho dos processos. foram verificadsas a posteriori.

QO algoritme de transicio, det'inide na segiio 4.4.3, fol
implementade c¢om sucesse para valores de J=10 e E=8C, No

antante. em situacdes reais. esta etapa deve ser estudada peor
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ultime como um refince da estirategia de controle. pois na regilfio
onde a temperatura e encontra nas inediacBes do ponto de
interseccic das duas curvas de ajuste da Tabela 0.2, & de se

enperar que ocorra um carater oscilatdrio na variavel contrelada., T.
5.2.1 - Parémetros de Desempenho

Az mnalises subsequéntes usualmente recorrem &ao usc de um
parametro para guantificar a efliciéncia da estrutura de controle
gdentro de wum Critérie de Desempenhe requeridoe no projsto do
sistema.

Assim. para avaliar o comportamento da temperatura do reator.
T. na realizacio do perfil de ajuste, Tepxt. bem come a intensidade
da wvariacio das varlaveis manipuladas. Lrés paramelros npumericos
foram escolhidos,
I = INTEGRAL DO ERRO ABZOLUTO CIAED:

o0

. TAE N [9u>ldt 203
o

Para o pericdo de aquecimento. IAE serid calculadoe por

L

IaE = fc!enm|dt . 8.1

onde o termo integral & aproximado numericamente pelo método das
Yareas'" de Simpson. que realiza o somatdrio das aress das regilies
entre as oscllagfes de T ao longe de Tep.

Analogamente, para o periode de resfriamento., aproxima~se o

numericamente o termo integral conforme abal xo;

tf
JAE = J‘tleu)!dt . (B, 22

Oz valeores de ts & tf sHo caracteristicos da estratsgia de
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controle (Capitulo 42,

11 - ESFORGCO DA VARI AVEL CONTROLADA CPeorf. TO:

Para o aquecimente definiu-se arbitrariamente Perf.T como

sendo;
Np L
Perf.T = ¢ T |ew| >/ Np , Np = —= €5, 2
s |
Fara o rezxfriamento, Perf.T & dado por:
o L=t
Perf.T = (L ew| >/ Np , Np = (5. 4>

V&g

I11- ESFORQO DA VARI AVEL MANIPULADA Te (Perf. Te):
Fara avaliar indiretamente a frequéncia de aluag8o da valwvula
de admissloc de vapor e o esforgo mechnico sobre este dispositivo,

estipulou-se a seguinte sequéncia de calculo para o aqueci ment.o:

N
Perf.Te= ¢ £ |Tew ~Tew-n| / Np , Np = —° (5.5
imd

O mesmo raciocinio poderia ser aplicado para © atuador de Fe.
No entanto, como ser& mostrado a seguir, a eficiéncia do controle

de T durante a fase de resfriamenioc nSo exige esle Llipo de

abordagem.

5.2.2 =~ Analise da Estrutura de Controle por SimulagBes em Malha
Fechada

o Algoritmo 1

A Simulaggo em malha fechada do Algoritmo inicialmente
preposto - Capitulo 4 - foz observar (Figura 5.13 gque, duranie =a

etapa de agquecimento, a temperatura do processoe, T, persegue a
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trajetéria descjada de mansira oscilante & exige um esforgo na
manipul aclo de Te. Para a elapa de resfriamonto (Figura 5.23, ao
contrario, consegue~se uma boa qualidade no controle,

A mé qualidade do estimador do O, revelada pela Figura 5 3,
levantou a suspeita de que um tal resultade, gque pode influenciar o
desempenhoe do controle, estaria associado ae fato de Ler desprezado
o efeito da capacidade {érmica da parede da 4iroca de calor

vaporparede,

523 ~ MODPIFICACOES DO ALGORITMO 1 PARA © CONTROLE PO REATOR COM
REACDES CONSECUTIVAS

534 ~ Algoritmo 2

As observagles anteoriores sugeriram a inclus8o do um Lerme Qp,
a5 equaglies (4.28) e (4.688), gue leva em conta o acumulo energético
nas paredes do reator em cada intervalo de controle A, Lermo esse

dado por:
C Tep = Tp D
™ n-1

A

Qe = M cp_ (8.8)

Falou-se, enitdoe, de um inferenciador da {femperatura da parede,
Tp, com medidas de T e Te diretas do processe. Partindo da
consideracio de um pseudorestado estacionirico enire manipul agbes

sucessivas, Lemse que
Uedj (Te = T2 = hiodje (Tws =~ Tpd (8.7

Rearranjando & dizcretizando (5.72, chegouze a :

_ N HEY- T -
Tr = T&Tnul m;; <T$Th~—1?n> . (5,82

]
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K
o gque permiite reescrever as equagles (4.228) e (4,683 como
d7T .
Qr = Vpcp (=2 - Uedi€Te - T > % F pep T -~ T >+ Qp
n dt " n n-f ™ eT ¢ ¢ of oo n
ne 1 n (5,90
Teftmy & Tw s83o "medidas” do processo & Terin-1y & FoTo-o

sho os Ultimos sinais enviados das malhas de conlrole aos
respectiveos atuadores.

Anal ogamente & simul ag8oc anterior, percebeu~ue G NS MC
desempenho de T ao longo de Tepxt. Pode=-se observar pels curva £ da
Figura 5.3 que, mesmo com as nitidas melhorias na ordem de grandeza
de Qrov, ainda prevalecia o efeitc da parede nesta predigic na
elupu de resfriamento,

Quanto & etapa de agquecimento, ndo houve sucessoe no célculo de
oy @m virtude das oscilagles do perfil de T ao longo das
passagem imposta peleo "set-point”, Suspeitou-se, assim, de uma
predicio incorreta de Tpow, ne gue levou a reformular a atribuigio

do estado estacionario tal gual trata a relagio (8.7).

400.00
1@ (k/s) or sim 3
: * +»+x* gstimador do Algoritmo 1 (1
1 . +++ v+ estimador do Algoritmo 2 (2
- . 4 *
‘
*
] *
x
- *
200.00 - ' *
- . %**ﬁm
* - i

- - M 1
d . £ MWM
- ¥
B * bosseredbiresn
N .t . ’.'.‘"‘”.“o."“,.."..ou"HOHOH”OQtocﬂinnoooo |
i ;

OOO =II$III?I]{iiillléil]l]llllili‘llillilll[lilllill}
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0

tempo (s)

FIGURA 5.3 — Estimador de Or
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Como sugestio, definiu-se um modelo diferente onde se recorre &
forms discrelizada de (3.12) para a compensagdo dindmica “on-line”
da rewimbLéncia térmica da parede, que resolvide para Tp, fornece a

relagio (8.103.

M Cp
2" Te 4+ hiodio Ter + hidj T
Tp = 4 n-d n-t n 510>
n MmCPm + hicdje + HhiAdj
A

53.2 ~ Algoritmo 3

Una simulagfo , realizada com & sendo predito por (5.8 e
indiretamente por Tpon dado pela expressice (85,103, nic revelou
melhores resultades., Por esta raziieo, abandonou-se a idéia de

estimar Q sob aquela consideragio de estado estacionario na
transferéncia de calor pela parede, embutide na equagio (G5, 8).

O coeficiente global de transferéncia térmica, U, cedeu,
.entﬁo, lugar ao coeficiente de pelicula que levou (r a ser estimado

por:

a7
— h . - N - —
an— VPCP 3_{ + F(:T PcCpc(ch Tcg hiA; <TpﬁwiTn)
n-4 2 ¢S5, 115

com Tpiw calculade por (G100,
A analise gqualitativa da eficiéneia dos preditores
foi, a principio, realizada na regifio de resfriamento, onde a

magnitude das mudangas dindmicas das Temperaturas., T o Te, foi

obworvada como inferior dgquela do poricdoe de agquecimento.
Para este estudo, a contribuigfio da malha de antecipaclo
(Figura 4.6) scbre a variavel manipulada, Fco, foi alterada para :

Q veer© Toia?ep Ta (5.1

% % A ’
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com Tpiy calculado por (5,100 e

= 2 5
Kep = W3 : C5.13>

L=

Az doemais relagles algébricas dazs malhass de realimentagdo
(Seciio 4.4,42 , até estie ponto, mantiveram-se inalteradas, As
Figuras B.4 e 5.5, +trazem plotados o resultade da simulagio
realizada com as medificagles no algoritmo, decorrentes das
mudangas de (8.100 & (5,130

Comparativamente aos graficeos anleriores, obteve-se, com esie
algoritme, wuma eficiéncis superior &m ambas olapas do processo.
Durante o aguecimento, como mosira a Figura 5.4, a temperatura do
processoe  persegue  © setepoint” com oscilagBes nos instantes
iniciais em virtude do gradiente elevado de temperatura imposto 3
pareds, pois quando t=0 s, Twmo=sB e Te=Temax. Tio logo estes
gradientes se dissipem, em T préximos a 70 °c, alcanga=se um nivel
superior nas predigies de Tp e Or &, conseguentements se reduzem os
desvios relatives ao ajuste desejado,

Outra cobservaglio diz respeito A reduglo do esforgo da varidvel
Te, adquirido pela conceito inserido na predigBo de Teptw.

C perfil de T para o periode de resfriamenio, dado na Figura
5.5, comporta~se de maneira semelhante agueles das simulacbes
anteriores.

Estudando~se o© efeito do intervalo de controle, &4, no
desempenhoe desle Lipe de algoritmo, elaboraram=se as Figuras 5.8a e
B.6s, onde s¢ observam sensiveis redugles no JAE para valores
menores de A, na malha de contrele para a etapa de aguecimenio,
Quanto & wvariavel manipulada, nota-se um "alisamento” da curva de
Text. para A=5 e & um comportamento quase que “on-off” para Azl e

O mesme efeiilc ndo foi observado na etapa de resfriamento
porgue as diferengas enlre as forgas meblrizes probleméticas do

processc de transferéncia de calor, (Te-Tm? & (Tw-T), n¥o wvariam
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significantemente entre atuagbes sucessivas de Fe. Esta observagho
permitiu wvalidar, para esta fase, & hipdlese de ccorréncia de um
pseudoe estade estacionaric entre a serpentina £ © meioc reacionsl,
para cada A, de tal forma a tornar este algoriimo como definitivo
para o resfriamento do reator,

Outro grande progresso da implementagioc desle algoritme recai
ne nivel de estimagBo de Or, na mesma ordem de grandeza daquel e
desenvol vidoe pela exolermia da reagfio Cver Figura B5.7). A Figura
5.7 mosilra ainda wuma precisioc superior nesta estimagclo quando se

usa valores de A= 1 e,
5.3.2 - Algoritmo 4
Fara retomar o sentido pratico do presenie trabalho,

"simulou~se” a Qurva de Reaclo do Processeo (CRP2, come forma de

verificar a aplicabilidade do Algeoritmo 3 em uma sitluag8o 'real”.

EQT(kJ/‘) Qr sim
60.00
40.00
20.00 -
n'm_lill!(llIiIIIIF{I]I'{!I!lII!E'!IIIill![]i!lllil[!
0.0 100.0 200,0 300.0 400.0 500.0

tempo (s)

FIGURA 5.7 - Estimador de Or (Algoritmo 3}

Simulouse, enltio & resposta dindmica em malha aberia da

Lemperatura do reator cheio de &gua, gquando submetide a wuma
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variacfo em degrau, na variavel manipulada, Te. Calculou-se o ganho
do  processo, Ka, pel o procedimentoe usual deste mé&lodo e
delerminou~se © valor aproximado do Us de acordo com a equacio

C4.122;

_ Ka al
Ue = (%) 3 514>

A relagdo (5.14) wveio permitir o célculo aproximade da
constante de tempo dada pela equaglo (4,110, O tempo morto, td,
pode ser encontrado diretamenle do grafico da CEP, conforme
representade nas Figuras D, 8a e 5.8p.

Para o processo em questio, uma variagio em degrau de 5°C em Te
forneceu Ue=2Z, 35, td=2, 0 s e um comportamento dinémico
caracteristico de um sistema de 12 ordem com atraso de transporte,
justificado pela ordem de grandeza da espessura da parede entre a
camisa & o meio reacionl(xm=2. 54 cmd.

Poder-se-ia desprezar o sfeito de td no algoritmoe de Dahlin,
porém sua magnitude em relagiic & constante de tempo do sisioma
(95.83 82 ® a A=10 s, torna-o importante na resposta dinamica da
malha fechada. Assim, como medificagBo & parcela de realimentacgio
do Algoritmo 2 para o aguecimentio, sugeriu-se usar o algoriimo de
Dahlin om sua forma original discretizada dada pela equagdo (4.8

A implementac8oc do Ld na expressic (4.8) esta limitada &

condiclo
t = N.A , N e N C5. 18

Logo, © valor minimo possivel para td, segundo (5.15), deveria

ser A, Como neste exemplo td=2.0 s, aplicouse um valor interpolado

de Tst(n-a+M¥) no algoritmo, como :

Ter = Ter
1

2
TS - M-t + Tet (5.16)
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A simulagio conjunta destas modi i cagbes na mal ha de
realimentacio do sisteﬁaa de controle do aquecimento, com as demals
consideragles do Algoritmo 32, forneceu resultados de desempenho
superior & simulagH®o anterior. Para o pericdo de aquecimenio,
cheervaram~se redugbes tanto em IAE, guanto em Perf.Ts., Pela
Figura 5.9, percebe -s¢ uma nitida diminucBo do esforgo de Ts,
Justificado pela compensaglic dindmica de td & da ulilizaglo de Us
"real” na malha de realimentagiio.

As Figuras 5.10a e B8.108, trazem pleotados os resultados das
simul aghies realizadas com valores de AmS s =3 Am] S,
respectivamente. Para A=8 s, & aproximaglio da CRP e o© termo de
compensagio do Lempo morto noe algoritme de Dahlin, dado pelas
equacBoes (4.8) e (5,16, induzem um comportamento ogcilatdéric na
varidvel manipulada durante a subida. Estas “oscilagBes" em Te
tornaram—se mais acentuadas para intervalos de controles
inferiores. Para A=1 s ‘Lemrse uma siluagdo guase “on-off",
provavelmente em decorréncia da desestabilizagBo da malha de

realimentag¢ifio em cada A, conferida pela situaglio em que td >A.

_125.00

5 ]

o —

= Ny

g ]

-E ]

£ N

= - N

L

B ]

E 7500 -

B R
. AE = 11534
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25-00 lllflililglililiflllfl|£JJ]il'lllf‘|5|?l55511||i|
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FIGURA 5.9 - Desempenho de T e Ts para a fase de i
| (Algoritmo 4) p cquecimento
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Por outroe lado, guando ®me diminuiu A psra B wm, Lemwme um
acréscime na eficiéncia no controle de T, pois associarse ao
periodo de subida um IAE inferior aquele correspondente a A=10 s,

A Figura 11 ilustra o excelente desempenho do estimador de
{r para valores de A diferentes, sendo de comporiamento semelhante

aquele desenvolvido no Algoritmo 3.

5.3.4 - Algoritmo 5

Unma wvez definido o algeoritme para a etapa de resfriamento,
atentou~se & wuma "otimizagSc” da estrutura de controlador para o
pericdo de aguecimento, com a finalidade de $¢ reduzir ainda mais
o TAE.

Numa simulagfio realizada com Us calculade de +tal forma a
desconsiderar a espessura da parede (5.17), foi observado um
“desvio permanente instanténec”, como aparece na Figura 5.12a. Como
vantagem, porém,temse uma reduclio no esforgo de Te durante o

Aaquecimento,

100.00

Qr sim.

MA, 1 s
Wdﬂo 5

50.00

O-OO iif!i?lliflillfllliillltlll]l![!lllii|l|ll3li£lll
0.0 100.0 200.0 200.0 400.0 500.0
tempo (=)
FIGURA 5.11 — Estimador de Or

(Algoritmo 4)
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1.1, 1 A
e hi hio 4djo {5.17>

Suspeitou~se, com isso, da interferéncia de Us no poder de
resolugio do algoritme de antecipagio. Deixando-se os problemas
conceituais dos parametros do algoritmo de Dahlin, Ka, 7Ta & N, a
carge de um método experimental aproximade (Curva de Reacio do
Processo), buscou-se uma equaglio alternativa para o méduleo de
antecipagio que n3o fosse sustentada pelo conceito de Us.

Ao contrario daquela metodoleogia desenvolvida no Capitulo 4,
optou-se por discretizar em conjunto as equagBes diferenciais
(2.290 e (3. 30). Aplicando a estratégia de controle para esta fase
de agquecimento, obteve-se o sistema de equagBes algébricas gque

aparece a segulir,

Discretizande (3.2682 e rearranjandoe os termos chegou-se a:

__125.00 -

S i
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parede do realor para que a lemperatura do processc persiga o
"gset.~point"” até o instante n+il.

Discretizande (2. 302 e resolvendo em Ter tem-se que

{ Tm )FF— Te
( Mep T = D4 hidj ¢ Tp = «T_»>
- riepl 4
¢ t!nsn:)l"!? - hiodjo Tpn ?

g, 200
com Teimr normalmente calculado por (5103,

As simulacBes (Figura B5.18) realizadas com esta estrutura em
associagic ac algoritme de Dahlin ceom a CRP, conduziram a
resultados satisfatdérios, tendo em vista a oblengdo do menor IAE
até entdo. Em relaglo aos demais algoritmos, © sistema exigiu um
aumento do esforgo nas manipulagBes de Te, como pode mostrar o©
coeficiente Perf. Te ¢ a cobservagfo da Figura 5.12.

A analise das simulagles representadas nas Figuras B5.13s o
5.13p, mostrou gue a redugfio de A, para este algoritmo, incorre na
perda de eficiéneia da estrutura de controle em virtude do nitido
comportamente oscilatdric de Ts , indesejivel para o aguecimento
“ideal”. Sob o agpecto mecinico, porém, a diminuigic de Perf.Ts
para A=1 s indica por analeogia um melhor desempenhoe da frequéncia
de wvariagSo do posicionador da valvula de wvapor, quando em uma
situac8o real.

A obuervagdo do estimador de r da Figura 5.14 veio por
confirmar a eficiéncia do predilor de Temn Cequagio 5,100 sobre o
poder de resoluglo da equagdo (5,112, ainda mais precisc para

intervalos pequenos de A.
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5.4 - SINTONIZACAO DOS CONTROLADORES

Felas caracteristicas da estrutura de conirol e,
desenvol veram—se dois procedimentos distintos para atender &
sintonigfo do controle do agquecimento (Figura 4.3) © do contreole de
resfriamento (Figura 4.6, O critério de desempenho utilizado neste
método, baseia-se unicamente na "minimizagBo” de JAE que
serve tanto para o aquecimonio, quanto para o resfriamentio.

Estes procedimenlos serfio sequencialmentie oxplicados a seguir.

I - SINTONIZAGAO DO PARAMETRO DE DAHLIN PARA A MALHA DE
REALIMENTACAO - AQUECIMENTO

i = Fixar A= 10 s. Esla consideragdo advoem da disponibilidade de
‘sistemas de aguisicfo de dados acessiveis © precisos para este
intervalo de controle em Lempoe real, come fora mencionado
anteriormente.

ii = Atribuir um valor gualquer &r, ¥ &<«1, @ cep calculado pela
equagio (4. 36D,

iii= Variar o  tantas wvezex quantas forem necessarias para
el aboraglic de curvas do tLipe JAExSa.

iv - Tendoc em mos as  curvas obtidas por (iiil, encontrar
graficamente © valor do parametro o que corresponda ad  monor
valor de IAE. Por principic, esie serda o walor ©otime de
sintonizag8o, doamin, gque confere ao sistema © mel hor

desempenho na evoluglic de T durante o aquecimento.

I1 - SINTONIZAGCAC DO PARAMETRO DE DAHLIN PARA A MALHA DE
REALIMENTAGAO = RESFRI AMENTO

i = Fixar A=10 s,
ii =~ Realizar a etapa do servocontrole de aguecimenio com  Samin,

dado na sintonizaglo anterior.
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iii~ Atribuir um valor &r, ¥V &r<«d, & wvariar cep no inlervalo de

D%cepf (Temax=Temin?, de tal manerira a gorar curvas do tipo

IAExcep., & &r constante,

iv - Repetir o smub~ilem (iii) para valores maiores de 6r, ¥ &r%1,
gerando curvas do Lipo (iiid., Usar como parametro de
sintonizaclo otime, aquele valor &r que "minimize” JTAE ¢ como

parametro de processe, © valor correspondente de cep.

Para esstes métodos do sintonizaglo, o valores de &da e 6r
usados, devem satisflazer o concwito proposto por Dahlin (6412,

O parémetro cep d&dlimo ndo necessariamente seréd peguenc o
suficiente para minimizar a carga térmica do aquecimento, Qv. Esta
consideragio torna-se viavel em reagdes balelada, Neste processos
descontinuos, geralmente ligados a sintese de especialidades, o©
custo das -utilidades” na produglio & percentualmente minimo qguando

comparado com do produto acabado.

Aplicou~se, enlio, a SBequéncia I para a mintonizag8c da malha
de realimentagfioc durante © aguecimoente do Caso Exemple 1. As
simul agBes realizadas para os Algoriimes 2,4,8 forneceram as curva
de sintoniza¢8o respectivamente representadas nas Figuras 5.18, 5.18
e B.17.

Podo=se perceber spolos graficos, uma semel hanga cle
comportamento no processo de "minimizagfo” de IAE., Para wvalores de
Ga na ordem de 0.01, h& um nivel minime doe IAE correspondente.
Pode~se afirmar, entio, que TAE & inversamente proporcional
& rapidez da malha de realimentagio. Esta observag¢fio vem confirmar a
idéia de Dahlin, que a wvalores peguenos de & e Lem associado uma
resposta mais réapida da malha de controle,

Dotendo-se & Sequéncia II, as simulagdes realizadas com o
Algoritmo 2 forneceram ag CUrvas gque aparecem nas Figuras 5.18a ¢
85,188, Como se pode perceber, a ordem de grandeza das variagdes

de IAE, entre simulagles sucessivas, & relativamentie peguena.
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0 fato leva a crer qus o dosempenho do sislema ndo esla
compremelido com © valeor de & sintonizado., Assim sendo, nZ%o houve
necessidade de estudar a sintonizaglio de & para os demais
algoritmos.

Na Tabela 8.2 encontram-se os parmciros Slimoes de sintonizagfo
para os trés algoritmos estudados. O wvalor de cep ¢ aquele
correspondente ac IAE minimo da Figura 5, 18s.

Come conclusio deste estudo de smintonizag%o se pode eostabolecer

que em uma situaglBo pratica se deva usar paréametlros ce
sintonizaglio pequenos (Sa=ér=0.012 como garantia de desempenho da

Temperatura.
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ALGORI TMO Sa &r  1Csp,°C

.01 0. M 20.0
0.005}1 0,01 30.0

B 0,008 0,01 20.0
TABELA .8 - Forfmptl Gty d 1Ll onizags
dos algoriimos estudades oo

55 - SELECAO DO MELHOR ALGORITMO

Para a definigio daguele algoriitme gue melhor alenda aos
propégsitos deste trabalheo, ¢ interessante que o sisitema escolhido
satisfassa & maloria das seguinles exigénclas '

i = JTAE seja reduzido, Como {forma de garantir a gqualidade do
produgiio, ¢ desejavel que o sislema peorsiga a trajeldria
estipulada com © minimo de oscilaches.

ii -~ O estimador de O apresente mesma ordem de grandeza qgue a
evoluglo oxolérmica do sistema,

iii= Tenha=se & wvaridvel manipulada Te, um ssforge relalivamente
pequenc durante o pericde de aguecimento, o mals préoximo
possivel de um rampa paralela & subida de T.

iv = Que seja possivel a implementa¢8io da eostrutura de controle em
um processce real, preservandeo assim o seontido préatico deste

Lrabalho,.

Realizando~se a andlise comparativa dos Algoritmos 3,4 & 5,
para 4=10 = e sob este Critdrioc de Escolha apresentado, escolheu~se
© Algoritme 2, pela comodidade em se fixar valores de Us
genéricamente usados em reatores tipo tanque, Por outreo lado, na
pratica, guande houverem condig¢les apropriadas para a elaboragio da
CRP, & preferivel implementar o Algoritmo 4.

Mesmo embora aprosentasse © menor valor de IAE, o Algoritme 85

mostrou=se pouco robusto a variagBes nfo t%o0 significativas de A.



CAPLTULO % -~ IMPLEMENTAGAO E ANALISE DE DESEMPENHC DOS CONTROLADO RES

oz
10000
TIAE {oC.g)
50,00 -
e /
et M“‘M /,/"
M*“a‘.‘ — — ..»“'
: %‘m%‘*"‘“mr, :— :ir/ Parometire de Siﬂmniszo
) o e e e
1 T e 1,000
. - — = 0800
. ¢6040 G100
- ——— G.U1u
eoa A 1y A R S N S A B R B I SN N SN N SN IR B O
(.00 20.00 40,00 60.00
Csp (oC)

FIGURA 1BA ~ Curvas de minimizacas de IAE usadas na sintonizacae da
malha de conirnle para o etapn de restriomento

IAE {(0C.2)

bl

26,00 L
i prd
] S
- o
A Pl
N ‘,,ff _,/J:_a"f
-
i . o
~—t g, o o o 1/
. ()—sm_.._m__% e
” o e i
20.00 1o ey
- wa”
: Farametro de Sintonizacao
i sotttet 1 000
. -t (3 R0
- 4644 0.100
. — .010
15.00 T T T T T T T T T Ty T e T T Ty TPy T e T T T T T T T I T T oiTd
24.50 26,50 28.50 30,50 32.80 34.50

Csp {oC)
FIGURA 1BB — Region hachurada da Figurn 16 A



CAF{TULD 5 - IMFLEMENTAGAO E ANALISE DE DESEMPENHO DOS CONTROLAD O RLS

LA

A LimitacZo pratica desta estrutura esbarra na determinagio precisa

do termo hio. .
A Figura 5.19 representa © contole do processo valendo-se do

Algoritmo 3, sintonizado com os paramctros Stimoes da Tabela 5.3,
5.6 -~ SENSIBILIDADE DO SISTEMA DE CONTROLE

Para ecstudar a robustes do sistema de conirole escolhido na
secio anterior, foram realizadas algumas simulagdes para avaliar o
dezsempenho do controlador om fungfio das variacBes do A © Cao, © om
deilrimento do parémetro de sintonizagio, &a. Usou-se novamente o
parametbro de desempenho IAE.

Outra razio para cste Lipo de andlisco esté om observar como so
pode sintonizar otimamente a malha de recalimentagfio , om meio a

esxlas variag®es impostas no modelo do processo.
« INFLUENCIA DE A

A Figura 5.20 mosira nitidamente a influéncia do tempo do
amostiragem no desoempenho do sistema, onde a menores intervalos de A
se toem associado valores minimos de IAE.

De maneira similar 5 seglco B.2. .3, percebe-se a infludncia
direta da velocldade de resposta da malha fechada sobre a

performance do sistema.

« INFLUENCIA DE Cao

A variagfiio em Cao interfere directamentie na magnitude do caleor
gerado pela reagio em &nfase. Desta forma, pode-se avaliar o poder
de estimagiio de O em processos mals oxotérmicos, como aparece na
Figura B.23 (rea¢des reversiveisd,

A Figura 5.21 retrata a influéncia de Cao no desempenho ¢ no

nivel de sintonizag¢fo do sistema de controle.
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5.7 - SIMULACAO DO CONTROLE DO PROCESSO COM REACTES REVERSIVEIS

Conforme & proposts anterior, implementourse o Algeoritme 3 como
forma de testar a wversatilidade desta estratégie de controle na
aplicagioc em um reator multiproduto,

Como resulitado do contreole do (ase Exemplo 2, elaborou=-se a
Figura B.22, simulado com os pardmetros da Tabsla 5.2, 0O estimador
de & & as curvas de sintonizagldo Slima para o aguecimento, estio
representados nas Figuras 5.22 e 5.24, respectivamente., O valor de
cep foi arbitrariamente escolhido em um valor minimo Ceq. 4.36),
mesmo  embora se pudesse sintonizar a malha de controle pela
Sequéncia I da seglo anterior.

Para enfalizar o sentido prético da implementagBo, simulou-se
controle da reacio reversivel com o Algoritme 4. O comportamento da
itemperatura ¢ as curvas de sintonizagfo para o aguecimento aparccem

nas Figuras 85.29 & B, 26,
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Mesmo embora se tenha recorrido a um modeslo simplificado para
representar © reator batelada exotérmico com reacbes consecutivas e
reversiveis, foram alcangados resultades salisfatérios, COmMO
mostrou a andlise do capitulo anterior.

Em face aocs objetivos pretendidos no Capituleo 1, pode-se dizer
gue houve &xito na definigloc de uma estratégia 4gil o eficienle,
como nova alternativa para o© controle de reatores batlelada
exotérmicos. Combinando técnicas habituais do Controle Classico com
algoritmos mais sofisticados para implementaglfio em CDD, a estrulursas
antecipago-realimentacio desenvolvida mostrou-se robusta para o
servo controle dos processos em questio,

A analise do comportamento dinmico do reator pelo critério IAE
traduz um bom nivel de desempenho do wmiztema de controle em
perseguir as trajetdria impostas aocs "set-points”, & uma qualidade
aceitavel no poder de estimaglo de O diretamentie do processo.

Esta malha de controle exige apenas dois parmetros de sintonia
independentes @ o método de sintonizaglo relativamente simples veio
confirmar a idéia de Dahlin de que para valores pegquenos de & seo
tem uma resposta mais réapida da malha. Mais gue isto, pode-se
verificar que para valores fixos de Sa @ & existe uma garantia na
performance da tLemperatura.

QO artificio algébrico do estimasdor de O com medidas de T
diretas do processo comportourse satisfatoriamente e forneceu
valores de mesma ordem de grandeza dos desenveolvidos pela reaglio. O
preditor de Tp contribuiu bastante para o desempenho do estimador
de reagfo, mesmo embora seus resultados ndo aparegam diwvulgados
neste trabalho., Outra vantagem deste sistema estd na robustez om
resol ver eficientemente um problema de controle onde a espessura da
parede induz uma constante de tempo, ™m, de mesma ordem de grandeza
que a constante de tempo "dominante", 7p; basta observar a relaclio
entre uma parede de 2.8 cm de espessura & um volume reacional de 1
m°. Assim, diante dos resuliados, €& valido afirmar que o poder de
compensagiio do tempo morto do algoritmo de Dahlin que foi aplicado,

permite a eliminaglo desltles efeitos din&micos ¢ garantem de certa
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"forma o "scale-up” desta estrutura,

Umn importante beneficio adquiride com esta estratégia de
controle, por assim dizer Msub-&dtima”, vem associado com &
aplica¢Bo prética dos controladores em resatores industriais., O
métodeo da Curva de 4Réa<;§o do Processo, a peculiaridade dos ensaiox
calorimétricos e a Analise Int,e'gral "of f-line*, aproximam esla
Politica de Controle de Processos aquela usualmente implantadas na
Indistria Quimica. Em termos de viabilidade, este sistema ) de
controle, por ser sustentado somente por medidas deoe Temperalura e
por dispensar de seus algoritmos modelos especificos de Balango de
Massa, reduz os altos investimentos laboratoriais envolvidos nos
estudos cinédlicos & nos custos de implantagiio dos dispositivos da
malha de controle.

Concluindo, os resultados das simulagdBes distintas dos Casos
Exempleos 1 @ 2 vém confirmar a boa aplicabilidade ¢ a versatilidade
desta estratégia para o© controle de reatores muliiproduto.

Seguem abaixo algumas sugestles para GLrabalhos fuluros gue
venham dar prosseguimento ao estudo de controle de temperatura em
.reatores batel ada exotérmico:

« Realizar uma modelagem mais rigorosa do reator, envolvendo a
dinémica do vapor na camisa & da &gua na serpentina, as
dissipaghes de calor para © meio ambiente, o o0 modelos de
propriedades fisicas variantes no Lempo.

» Comparar o comportamentco dinSmico de um reator batelada piloto
com © Modele de Ordem Reduzida do Lipoc acima Cou‘ qual quer
cutrod,

+ Langando mio de wum Modelo de Ordem reduzida que reprosentie
adequadamsnte o reator piloto, implementar algoritmos mais
sofisticados (Filtro Kalman, controle adaptative) no CDD deste
reator

= Estudar a velocidade de resposta da malha secundaria = Figura 4.4
- & seu efeito scbre a dindmica da malha principal.

o Obter expressbes algébricas para atualizagio "on-1ine'

CestimagBo) de varidveis de dificil medida durante a operacgfo,
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tais como viscosidade e coeficientes globais de troca Lérmica.
Estas relagdes numéricas podem ser conseguidas com consideracBos

¢ algebrismo andlogos & estimagio de Qr,
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A1,4z = parametros da relagio empirica (3,112

A = area efetiva de troca térmica entre sorpentina ¢ o inlerior
do reator (m®>

Aco = area de transferéncia de calor da parede de interface para o
interieor da serpentina cm®>

Ai = &rea de transferéncia de calor da parede da camisa para o
interior do reator Cm°D

Ao = area de troca térmica da parede de interface para o interior
da camisa de vapor Cm™

ci1,c2,c3 = paramelros da curva de ajuste do controlador para as

reacBes do Caso Exemplo 1

Ca concentragio do reagente A (kmol me

I

Cp = concentraciio do reagente B (kmol mo
cp = calor especifico CkJ k§g°C—5
cesp = constante de ajuste do controlador de Te para a otapa de

resfriamento ¢ °CD

De = difmetro nominal da hélice da serpentina (md

Der

= constante da linearizagio da relagio (2.112

Dr = difmelro Gtil do reator (md

‘De = didmetro interno do tubo da serpentina (md

e =

erro da medida de T (°CD

Ei,Ez = pardmetros de ponderagl8c das contribuiges das malhas de

antecipa¢io ¢ realimentagio [16]

= energias de alivaglio das reagdes consecutivas (kJ kmol " *>

energias de atlivagio das reagBes reversiveis (kJ kmol *>

Eo = energia de alivag8o da lel de Arrhenius

Er = condigBo imposta para o acesso 3 eltapa de transicgio (°C

Fe = vaz8o volumélrica da &gua na serpentina Cm’s 1>

Gerp
h =
hi =

hio

= fungfo de transferéncia da curva de reagic do processo
passo de integragfo do algoritme de Runge=kutia (s
coeficiente de Lransferéncia de calor das paredes para o meio
reacional CkJ m-°&* &%

= coeficiente de transferéncia de calor da parede de interface

para o interior da camisa de vapor (kJ meEt &%



NOMENCLATURA 103

- hies = cosfliciente de transferéncia de calor da parede de interface

. . : . - 2ozt =14
para © interior da serpentina de resfriamento (kJ m” °CT s7D

I = numero de iteragBes do algoritmo de verificaglio - variéavel

J = numero inteire positivo, relativeo & etapa doe transigio

k = condutividade térmica C(kJ m' °C &%

ke = condulividade térmica da parede da serpentina (kJ mieEt &t

Kij = parémetros do método de Runge~Kubtia 42 ordem

kio = fatores pré~exponenciais de vel ocidade das reagtos
consecuti vas

Kic = falores pré-exponenciais de vel oci dade das reagbes

reversiveis

L = comprimento equivalente da p& do agitador (nmd

m = variaveis manipul adas

M = massa (kgd

ni = nimerc de iteragdes do algoritmo do integragio para cada
intervalo A

N*= conjunto dos numerocs inteiros positiveos e diferenies de zero

Ps = pressfio do vapor da camisa

Qp = sstimador da capacidade térmice da parede (kJ =H

‘Qr = calor de reagdo (kJ 5

Qrn = calor de reagio estimado diretamente do processoc (kJ &'

Qs = Tluxo de calor removido pela parede da serpentina (kJ =%

Qv = fluxc de calor removido pela parede de interface entre vapor <
meio reacional CkJ €'

ri = taxa das reag¢®es consecutivas Ckmol mos 3

ri = taxa das reachbes reversiveis Ckmol m’s™3

R = constante universal dos gases ideais

#1 = instante relativo ao inicio da stapa de transigfo (s)

t = tempo corrente (=D

t*= instante no qual se inicia a wverifica¢8o Ton~line” para o
acessc a4 etapa de transiglo (5D

td = tempo moritc do processco (s)

¥ = tempo de duragio da batela (=2

top
te

= instante de tempo no gual o reator atinge Top, (=2

= tempo de subida em rampa da Temperatura, (sd
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T = temperatura do meio reacional C°CO

Ta = temperatura abscluta (KD

Te = temperatura do fluido refrigerante (°CD

T: = temperatura calculada no final de cada verificagio C°CD

Tep = preditor da temperatura da parede (°CD

Te = temperatura do vapor (°CD

Tep = temperatura imposta ac "set-point” do controlador de T C°CD

u = variavel paramétrica proposta por Uppsal [16]

Ue = coeficiente glebal de troca térmica ontre © meic reaciocnal « o
fluide refrigerante CkJ m°°G' &>

{le = coeficiente global de troca térmica entre © meio reacional o a
vapor da camisa CkJ m &' &b

V = volume reacional C(m’)

ve = velocidade do fluido refrigerante (m =5

x = espessura da parede (md

xe = gspessura da parede da serpentina (m2

z = variadvel paraméirica andloga a u
LETRAS GREGAS

o = parametro definido para a etapa dco aquecimoento (eg. 4.13D
o,02,03,04 = parametlros da relaglo paraméirica entre Fe e Te
{31,32,/33,34.35 = constantes das curvas de ajuste (4.18 € 4,920

¥ = parametroc do algoritme de Dahlin

S = parametro de sintonizagfo do algoritmo de Dahlin

A = intervalo de amosiragem = intervalo de conirole (&

Al = intervalo de Lempo usado no algoritmo de verificagfio (s

¢,p1 = constantes do algorimto adaptativo da etapa de resfriamonto
K = ganhos de processo

A

L

parémetro de sintonizaglo intermediério do algoritme de Dahlin
adaptativo
1 = viscosidade (kg mis™3

peso especifico (kg m>>

o
fl

constantes de tempo dos processos (=D

~)
n



NOMENCLATURA 105

SUBSCRITOS

o = gstado estacionario de referéncia ou condiglo inicial
a = etapa de aguecimenic ou valores absolutos

e = fluido refrigerante = agua

f = valor final

rp = contribuiglio da malha de realimentacio - Feedback

rr = contribuigl8o da malha de antecipagfio - Feedforward

i & indicador de iteragido numerica

k = operadeor inteiro relativo ao itempo de amostragem de um
control ador secundario (ver Figura 4.4D2

m = metal da parede de interface entre camisa de wvapor ¢ melio

reacional

max limite maximo de varibdveis

min = limite minimo de varidveis

n = operador inteiro positivo dox sucessivos intervalos de
amostragem (e controle) de temperatura do reator

op = valor nominal de operagio

p = caracteriza o© processo ou um preditor

r o= relativo ao melo reacional

s = vapor

=p = ponto de ajuste dos conlroladores (set=pointd

T = contribuig8c da malha total & vari&vel manipul ada

v = relativo a verificag8o
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