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RESUMOD

0 controle de colunas de destilac¥o, Qeralmente, recorre a
modelos estdticos short-cut e modelos dinSmicos reduzidos para o
projeto de controle destes equipamentos. Neste estudo, avaliou-se
os modelos estéticos short-cut pela efici®ncia das malhas de
controle paf antecipaso em manter o fator de separasZo em seu
valor especificado; isto porque, a expressSo analltiﬁa dos
controladores estéticos, utilizadns por estas malhas, & derivada
destes modelos estdticos . Por outro lado, analizou-se o modelo
din8mico reduzido genérico, proposto por Skogestad e Morari,
através da comparacB o das respostas fornecidas por tais modelos,
para uma dada varia¢dio nos fluxos extérnas ou internos da coluna,
com as respostas fornecidas por um modelo dindmico rigoroso
Desta compara¢®o, verificou-se a necessidade do aperfeigoamento
do modelo proposto pelos autores, para determinadas colunas
estudadas neste trabalho. Também, foi mostrada a aplicabilidade
dos modelos estaticos short-cut na obtenc@o dos ganhos estaticos
e dos modelos din8micos reduzidos na obtengZo de par8metros
essenciais ao projeto de sistemas de controle multivariaveis,
formados por malhas de controle feedback . Sendo que, as
parametros estudados sdAe representativos da intensidade das
interagBes entre estas malhas e da sensibilidade destas malhas
ans erros de modelagem e as mudancas nas condi¢Bes de operag®o da

coluna de destilagdo.



ABSTRACT

Static short-cut and reduced order dynamic models are
normally used.-for the design of control systems for distillation
columns. In this work we avaliated the known static short-cut
separation factor of the columns. On the other hand, we analized
the generic reduced dynamic model of Skogestad and Morari,
:amparing_thé response of _this model for variations in external
and internal fluxes with the one obtained through a rigorous
tray-by-tray model. This comparison has shown the necessity of
improving the reduced model, leading to a more general one, of
the same degree of complexity.

"We also analysed the applicability of the static short-cut
models for calculation of the static gains and that of reduced
dynamics models for calculation of those parameters needed for
the design of feedback control systems : interaction between
loops, robusfness of the controller relative to mismodeling and

changes in the operation conditions of the column
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CAPTITULD 1 - INTRODUSXO

1. INTRODUCAQ
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1 . 1 - Consideras®es Gerais sobre o Controle de Processos

0 projeto de sistemas de controle segue dois passos
essenciais : a especificac®o dos objetivos do sistema de controle
e a seleczb ‘da configurag¥o de ‘tontrole - mais - adequada . 0
primeiro passc est& intrinsicamente relacionado ao objetivo
lucros pela obteng®o das produtos com o minimo de custo de
produgZo. Para isso, alguns critérios importantes , tais como, a
operasio da planta dentro éas limites de seguranga, a regulagem
das condi¢Bes ambientais , a concordincia da qualidade do produto
e da taxa de produéﬁo com 4s especificagcBes do produto, o minimo
de danos a natureza e as restrig®es operacionais devem ser
observados

0 segundo passe € determinado pela escalha das varidveis
controladas, manipuladas e medidas. Sob o ponto de vista de
controle, as variidveis controladas s3o as sal das do processo, as
varidveis manipuladas sio as entradas do processc e as variadveis
utjilizadas como medidas do processo podem ser as entradas ou as
sal das do processo. Para a se}eqzb das wvaridveis controladas
cinco diretrizes, resultantes da observas@o dos objetivos da
planta e do controle, foram sugeridas [1,281]

- Selecionar sai das que nZo sejam auto-reguladoras ;

- Escolher saldas <que possam exceder as restri¢cBes
operacionais ;

-~ Selecionar saidas que representem explicitamente a

qualidade do produto ou a afetem fortemente ;
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- Estolher saldas que interajam fortemente com as outras
varidveis controladas, por exemplo, a pressdo do fluxe de salda
de um refervedor que abastega vArias unidades ;

- Estolher saldas com caracteristicas estdticas e dindmicas

favordveis ; a primeira caracteristica ¢ representada—pela -

magnitude do efeita da varidvel manipulada sobre a varidvel

controlada ( ganho estdtico )}, que deve ser o maior possivel e a

segdnda, ¢ o tempo de resposta &a varidvel ;ogkfoiada & mudanga
na varidvel manipulada, que deve sér —o menor-possi vel

Para a sele¢3p das varidveis manipuladas , baseadas nos
objetivos da planta e do controle, quatro diretrizes foram
sugeridas [1,2]:

- Se}ecionar entradas que tenham forte efeito sobre as
sal das ( ganhos estaticos elevados ) ;

- Escolher entradas que afetem as saldas rapidamente ;

- Os entradas devem agir diretamente sobre as sal das ;

- Evitar a reciclagem de distdrbios pela manipulag8o de
correntes de entradas ou de reciclos que estejam sujeitos a
distdrbios

As diretrizes anteriores nfio devem ser tomadas como regras
inflexiveis e definitivas, pois, dependendo do processo, elas
podem ser conflitantes entre si. Por exemplo , determinade par
( varidvel controlada-varidvel manipulada ) pode apresentar um
ganho estatico elevado, mas um tempo de resposta muito lento;
neste caso, as diretrizes, que dizem respeito &s caracteristicas
estdticas e dinidmicas do ﬁrucesao, nio poderiam ser atendidas em
conjunto e a escolha ou a exclusio deste par de varidvel ,

seguiria a diretriz que atendesse melhor aos objetivos da planta.
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A selec®o das entradas e saldas a serem medidas seguird a
seguintes diretrizes C£3]

- As medidas devem ser reais e corretas para um controle
tom bom desempenho ; Hughart e Kominek (4] destacam que oS
problemas resultantes de medidas incorretas, podem ser
resolvidos na fase de projeto do processo, mas sera difiéil a
implementagXo de melhorias apbs o processo estar em operagXo ;

- A seleg3o da Iunaiizagﬁa.dns pontos de medida; dep;;;era
do grau de sensibilidade destes A4s alteragBes nas varidveis-—
mensurdveis;

- A localizac%o do ponto de medida das varidveis deve
resultar em condi¢®es dinAmicas favordveis, ou seja, o tempo
decorrido entre o instante em que ocorre a alterag@o na wvariavel
de medida e a sua detecg¥o pelos instrumentos deve ser o menor
possi vel .

A escolha das configuras®es de controle individuais, de
processos de miltiplas entradas e midltiplas saldas ( sistema de
controle MIMO ) apresenta um problema adicional, as interagOes
entre as malhas de controle., Se estas interagBes forem muito
intensas, o0 controle das variaveis podera tornar-se
impraticavel .Portanto, para processos com multi~malhas de
controle, a previsfio das interas®Bes entre as malhas ¢ fundamental
para o projeto do sistema de controle global. Os parametros, para
avaliagdo da intensidades das interac®es, serZo apresentados

posteriormente.
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1 . 2 - Classificas®o das Estratégias de Controle

As estratégias de controle s¥o classificadas de acordo com
& escolha das variadveis de medida e da forma de utilizag®o destas
no controle do processo . No controle classico feedback
( realimentac®o ) a variavel controlada ¢ medida e utilizada,

diretamente, para o ajuste da varidvel manipulada . Uma vantagem

inerente da estrétééia feedback ¢ a independéncia da a¢3o
corretiva das medidas dos distGrbios do processo. Entretanto,
como a corre¢io da varidvel controlada ocorre, somente, apds esta
ser desviada do seu valor desejado (set point), n%p é possivel um
controle perfeito do processo. A representas®o na forma de
diagrama de blocos da malha de controle feedback da wvaridvel C

pela manipulacXo de M ¢ dada por

|1z
=
» »* »* * Xs*
R —R-*.} E ~ P T e M ~ Xz 3 1+ »*
B e o (4] -—mmwaam:m+- Ge » Gv S Gp —p B +C
T controlador
FB *
B -
Figura 1.1 : Diagramwma de blocos de controle feedback ( FB )
c* = Gz z* 4 KMOcGyvBp o (1.1)
1 + Govo 1 + GoLu

onde, BoL = GcGvBplGm (fun¢&o de transferdéncia da malha aberta) ;

ac = fung¢¥o de transferéncia do controlador FB ;
Ep = fungXo de transferéncia do processo ;

Ev = fung®o de transferéncia da vAlvula ;

Ez*= funsXo de transferéncia do distlrbio ;
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R = set point ;

R = set point interno ;

C = varidvel controlada ;

M" = Varidvel manipulada ;

Z = Varidvel distQrbio ;

P"= salda do controlador FB ;

" E = sinal do erro ;

Xe " = mud#n?a na variavel C" dévido ao distGrbio ;

xz" = mudanta na variavel c” devido & varidvel manipulada ;

Bu = fung3o de transfer®ncia do sensor. e do transdutor de
C* = Ka ;

»
B = valor de C* medido ( para o uso do controlador ) ;

Ka = ganho estético de %ﬂ i

ObservacZo :—- A equas®o (1.1) ¢ uma representasfio do processo,
sob controle feedback, atraves de fung@es de transferéncia. Estas
fungBSes sio uma forma algfbrica de representar a relas¥o dindmica
entre as saldas e entradas do processo. Para a obteng®o destas
fung@es aplica-se 0o mttodo matemd tico da transformada de
Laplace [5,61 ao modelo dinidmico linearizado do processo. A
funcXo de transfer®ncia possui as vantagens de representar o
processo de forma independente das suas condig®es iniciais e da
escolha do tipo de mudanga nas entradas(tipo de fung3o esforgo).
Além disso, quando escrita na forma padrio, ela apresenta
explicitamente as propriedade dindmicas fundamentais do processo.

Para um medidor com dinimica rdpida ( GM = KM ) a malha de
controle € denominada, malha de controle por realimentag®o

unitaria
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Para malhas com controladores PID ( proporcional-integral e

derivativo ) a fung®o de transferdéncia do controlador é dada por:

Bec = Ke( 4 + 1/7i .8 + 1d . 8%) ' (1.2)

onde, Kc = ganho do controlador ( geralmente adimensional ) ;
Ti = constante de tempo integral ( unidade de tempo ) ;

- Td

constante de tempo derivativa ( unidade de tempo );

s = varidvel do dominio de Laplace ;

Os pardmetros Kc, 7i e Td , especi ficos de cada processo,
sd0 obtidos por vArios tipos de aproximag®es [31, tais como,
m®todo de sintese direta, controle com modelo interno, relagBes
de sintonizag®o, técnicas da resposta em frequéncia, simulagBes
computacionais utilizando modelos com base fisicas e simulagBes
de campo, apds a instalagEo do sistema de controle.

No controle Feedforward ( antecipagEo ) os distdrbios <%0
as varidveis medidas e s¥o utilizadas para o ajuste da variavel
manipulada; consequentemente, a as&o de controle seria tomada
antes da alteragdio da varidvel controlada. Do ponto de vista
Eaﬁrico, esta estratégia seria capaz de manter a wvariavel
controiada no seu setpoint,pois, os efeitos dos distirbios
ocorridos no processo seriam cancelados antes de afetarem a
varidvel controlada. Entretanto, como os algoritimos de controle
feedforward s3o elaborados com modelos aproximados do processo,
nZo ¢ poassivel um controle perfeito do processo. Além disso,
frequentemente, os distdrbios sqo vArios e de diferentes fontes,
tornando insatisfatéria a aplicag®o desta estratégia de controle,
isoladamente. Assim sendo, nas aplica¢g®es industriais, o controle

feedforward € normalmente usado em conjunto com 0o controle
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feedback,' com o primeiro corrigindo a agdo dos principais
distGrbios mensurdveis e o segundo éorrigindo a ac3io dos
distdrbios nXo mensurdveis e as eventuais aproximacBes da agdo
feedforward . O diagrama de blocos do controle Feedforward de C

pela manipulag@®o de M é dado por

» z*
+ GY 4 Gt ¢ 1'
- , %
» * * l Xs X
P M X2
» ‘év » Ep +:G+ -+ C*

Figura 1.2 : Diagrama de blocos do controle Feedforward {( FF )

~ A A A

¢ = 6z.L" + epovbtsr.Z" ' (1.3)

fun¢io de transferéncia do transmissor ;

onde, Ot

funcBo de transferdncia do controlador feedforward ;

"

Gf
Da equagio (1.3) obtém-se imediatamente a expressfo para a fung3o

de transferéncia do controlador feeedforward ideal ( C* = @ )

Gf = - D=/ (Bt.Bv. G | (1.4)

1 . 3 -~ Modelagem de Colunas de Destilag®o Bindrias Simples

Apds os objetivos do controle terem sido formulados, o
passo seguinte ¢ a modelagem aproximada da coluna , visando ¢trés
objetivos principais [3] : servir de base para métpdos de projeto

dos controladores classicos; ser incorporada diretamente &2 lei de
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controle, sendo este o ponto inicial de muitas técnicas de
controle avangado; também, propoécionar? o desenvolvimento de
simulacﬁes'computacionais do processo para permitir a exploragc¥o
de estratégias de controle alternativas € o cadlculo preliminar
dos valores dos "settings” dos controladores.

A modelagem aproximada, da coluna representada pela Figura
1.3, possui um fundamento tedrico, ou seja, baseia-se nas leis de

conservagio de massa e energia e partira das seguintes

simplificag@es

i - Volatilidade relativa constante e filuxos molares

constantes ;

2 - As fases 1iquida e wvapor estZ3o em equilibrio ‘e a
mistura dos componegntes em cada fase ¢ perfeita, para todos os
estdgios; portanto, a composis&o de um componente em wuma fase
pode ser correlacionada a sua composi¢3o na outra fase atraves de

equagSes termodindmicas de equilibrioc 11 quido vapor ( EQL );

3 - N&o b2 variagfo no holdup de vapor, nem no holdup de
11 quido em todas os estiAgios, ou seja, as respostas 4s variagBes
nas taxas de wvapor injetado na base da coluna (dVb) e do
condensado que retorna a coluna (dbLt) sdo imediatas, ou
seja, dVt = dVb e dLb = dLt. Estas simplificag®es resultam na
inexisténcia de fluwxos dinfmicos, ou seja, a dinAmica dos fluxos
nio & funcEo do tempo. Portanto, a dinimica da c¢oluna pode ser

descrita pela dinfmica das composi¢cBes de salda da coluna
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Ag colunas de destilag&o estudadas, neste trabalho, podem

ser representadas esquematicamente como mostra a figura £.3

[Refrigerants

Ut (Vapor de Topo) /\ Con nsador

' u—-& o (Calor de condensacas)
______ Y
" oldup nsador

’ %(mi:m?zw mDd

oorponen

HAalinentacas)
1
:S%g ﬁv?agcﬂ

b {Uspor Produzido = §)
___] | Tonte de Calor

+ /},-7\ Refervedor

¢ to ds Tundo) Id <P. d» Fundo Reciclade) 1

tl!‘ucu ;u- do conponante

i 131 Gt BRSNS Son AL At ipder Yo
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i .3 . 1 - Modelagem Dindmica

0 modelo da coluna de destila¢®o, representada pela figura
1.3, de acordo com as trés simplificas®es anteriores, ¢ obtido
pela aplicasZo do balango de de massa a cada estdgio da coluna;
considerando o refervedor como primeiro estigio e o condensador

diferencials ordinArias (EDOs) n3o lineares, ou seja, um modelo

de{n + i1)ésima-ordem. Dessa forma, para obtermos o — perfil
aproximado da dinfmica da coluna seria necessario integrarmos
simultaneamente as (n +1) EDOs nEo lineares . A integragBo das

EDOs n%o lineares ¢ feita por métodos num®ricos ( por exemplo,
Método de Runge-Kutta de ﬂa. ordem); entretanto, o tempo
computacional para solusZo numérica das  EDOS é bastante
significativo, tornando inviAvel & aplicag¥o deste modelo A
proposta de controle classico em tempo real. Por outro lado, o
modelo pode ser resolvido analiticamente pela aplicagcZo da
técnica da transformada de Laplace; mas este wmétodo matematico
somente se aplica a EDOs lineares. Entretanto, para o projeto de
controladores feedback, o mais importante € o conhecimento da
dinﬁmica inicial. Dessa forma, poderemos aproximar o modelo n3o
limear por um 1linear, pois a resposta dinimica do processo,
inicialmente, ¢ linear [7]. Portanto, o modelo nZEo linear pode
ser linearizado e, para isto, aplicaremos a técnica matemitica da
expansdo das EDOs na série de Taglor [£31, truncada nos termos de
primeira ordem - Anexo i - dada por

) = a x* + B.U* (1.5a)
v*t) = ¢ »*® (1.5b)
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Apds a aplicagsZo da transformada de Laplace &s EDUs linearizadas,
obterémos 0 modelo do processo em malha aberta ( sem controle ),

no dominio de Laplace, representado por

¥v¥(s) = G(s) . UM(s) (1.6)

G(s) =C. (.5 -A) '@ t4.7)

onde, $(s) = Matriz das fungBes de transferéncia de YD e XB em re
lagZo &4 L e V ;

v*= cyp®,xg*7’ e %

L]
]
>
>

v o= l* V%7 e matriz identidade de ordem

i

(N+1)n(N+1);
ObservacBes: ~ As expressSes analiticas do cdliculo dos elementos

das matrizes A, B e € - equas¥o (1.6} —-encontram-se no anexo 1 ;
- Os polos da equasSo (1.7), as raf zes do
denominador, podem ser encontrados através dos valores préprios
da matriz ﬁ (8] e sXo independentes do 1ocal de medida da
composi¢¥o e iguais para qualquer tipo de entrada ou distarbio e,
também, o nGmero total de polos, igual ao nGmero de EDOs, & a
ordem da fun¢do de transferéncia;
-~ 0s zeros da equagdo (1.7}, as rafzes do numerador,
dependem da forma de wvariasio nas entradas do processo
A4 analise da equa¢io (1.4), juntamente, com as observagBes
anteriores, mostra claramente que este modelo analitico ¢ muito
complexo para propostas de controle classico. Entretanto, como
sabemos da literatura 3], estes modelos de ordem elevada podem
ser aproximados por modelos dinidmicos de ordem reduzida, sendo
que, para colunas de destilas®o, o modelos dinfmico reduzido deve
possibilitar a avalia¢®o de fatores essenciais ao controle

feedback, tais come, respostas inversas, a avaliag®o da
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intensidade das intéra¢ﬁes entre as malhas de controle e a
sensibilidade das malhas de controle aos erros d;’ modelagem. A
avaliacqo destes modelos dindmicos reduzidos serd feita no
capitulo 3 pela sua comparag¢®o com os modelos de ordem superior.
Para isto, utilizaremos os dados de projeto e das condigBes
operacionais estacionfrias de vArias colunas dedestilagXZo, encon

tradas na literatura £7]; estes dados encontram—-se na Tabela 1.1.

1 .3 . 2 -~ Modelagem Estética

0 modelo estAdtico da coluna de destilagio, representada
pela figura 1.3, pode ser obtidos das equag®es diferenciais
ordindrias ( anexo 1 ), siﬁplesmente, atraves da igualdade do
termo de acGmulo de massa de cada estdgio 4 zero. Entretanto ,
estes modelos nZ¥o se aplicam diretamente a formulag®o das leis de
cantrqle, mas podem ser usados para a estimativa de paridmetros
essen: 1ais ao projeto de controle cliéssico, tais como, o0 ganho
estat ‘vo das composis®es de salida. Nesta tese, avaliou-se a
aplicabilidade dos modelos estaticos short-cut , ou seja, dos
modelos do fator de separagdo ( § ) .Estes modelos podem ser utili
zados diretamente na formulasEo de leis de controle por antecipa
¢&o, pois correlacionam de forma explicita e simples as varidveis
manipuladas aos distdrbios ocorridos na composigEZo e no fiuxo da
alimentag8o. A avaliacﬁo destes modelos, realizada no capitulo 2,
dar-se-4& atrawes da obtencqo de algoritémos de controle
feedforward que maximizem os lucros da planta através da

minimiza¢io do consumo de energia. E, como o consumo de energia



CAPTTULO 1 - INTRODUCXO ' ' 14

estando diretamente 1ligado & produsZo de wvapor; a wvariadvel
manipulada escolhida foi o flumxo de vapor injetado na base da

coluna - Vb

1 . 4 - Tipos de ConfiguracBes de Controle Classico

A escolha da configurag3o de controle segue as diretrizes
citadas no item 1.1 . Dessa forma, se considerarmos a a coluna de
destilas&Z o, representada pela figura 1.3, as varidveis
controladas serZo YD, XB, LT, B e Pt. Como destas variidveis, as
relacionadas diretamente 4 qualidade do produto e, portanto, aos
cbjetivos econdmicos da planta s¥o YB e XB, estas serdo as
varidveis controladas escalhidas. As outras vari&veis
contrpoladas, Lt, Lb e Pt s%o consideradas sob controle perfeito,
ou seja, estas variidveis sfo mantidas em seus set point, durante
todo o tempo. Segundo as mesmas diretrizes do item 1.1, as
varidveis manipuladas ser@o D, V, L, Be Gc. & d9ltima varidvel,
segundo Shinskey (93, n%¥o é wutilizada para o controle da
composicio, parecendo ser isto uma regra universal. Por outro
lado, do balango de massa global da c¢oluna, verificamos que
qualyuer variag&o em D & simetricamente igual &4 B ( dD = -dB ),
uma vez que estamos considerando a inexisténcia de fluxos
dindmicos e a inexist®ncia de distdrbios em F e Z. Portanto,
estas varidveis n3p poderdo ser utilizadas em conjunto para o
controle das composi¢Bes (YD e XB). Consequentemente, o nGmero de
varidveis manipuladas serfo trés , resultando em seis

configurasBes de controle possiveis. Entretanteo, este ndmero pode
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sef expandido, como prop@Pe Shinskey {91, se trabalharmos com a
razZo entre aquelas variaveis manipuladas; resultando em seis
razles, Dsv, D/L, /L, D/B, V/B, e L./B. Novamente, a razXZo D/B
deve ser exclulda, pois estas variaveis n3o sXo independentes
entre gi. Além disso, verifica—-se do balanco de massa do topo da
coluna que as tﬁés primeiras razles n3do sXo independentes;

portanto, n¥o podem ser usadas separadamente. Mas, analisando o

modelo de separas@o proposto por Dbu§1;$ £1031, wverificamos <que
podemos usar o fator de-separagZ®o £11] - S ~ para representar uma
das trés primeiras razBes, pois " 8§ " & uma fungZqo explicita de
D/L. Bas considerag®es anteriores, chegamos a seis posslveis
vari&veis manipuladas, § ( L/D ou D/V ou L/V), D/F ou B/F , L/F ,
V/F , L/B e VB . Se trabalharmos <com sistemas de controle
multiﬂmalhaé, teremos um sistema de controle global 2X2, ou seja,
duas varidveis controladas e duas varidveis manipuladas. A
escolha das duas vari&veis manipuladas, entre as seis varidveis
anteriores, dependerid das caracteristicas especi ficas de cada
coluna de destilag3o e deverd resultar em malhas de controle que,
praticamente, n3%o interajam entre si .Isto porque, estas
interag@es dificultariam a sintonizac®o individual dos parametros
dos ctontreoladores e, também, tornmariam o sistema de controle
fortemente sensivel aos erros de modelagem ou as variasSes
temporais das caracterfisticas operacionais da coluna, enfatizando
que, na estratégia de controle feedback, os efeitos iniciais das
interas®es sio o0s gue interessam para o projeto do sistema de
controle dual da coluna. No capitulo 4, atraves do calculo do
ganho relativo inicial L71 - A(t=@) e do nGmero de condigZo

inicial {73 - %x(t=0) , poderemos avaliar a intensidade das
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interas®es entre as malhas de controle e, consequentemente, 0%
seus efeitos sobre a efici®éncia do controle simultineo de YD e
XB. Neste ponto, € importante destacar que os modelos din&micos
reduzidos s20 de grande utilidade para o c&lculo de X e %
iniciais , como veremos no capitulo 3
Podemos representar o sistema global de controle
cldssico dual pelo diagrama de blocos abaixo
»*
| B B,
N *
ﬁ: 1_ E, Be M: G Cas :
—:"@-‘M““—“)- 1 » pii --*-*;&@---—-—-—b
C* +
] Gpaz- 12
%
C
» ﬁ‘pz.l. ‘ziq
+
AN t"":z » ﬁ;:w...\"..* L Yo
R 1 & m* c¥ cX
B* 2 22 z
2 (") )
Figura 1.4: Sistema de Controle Dual Interagente( C‘—M‘/CZ-—Mz I
Unde, gpaz'= fungdo de transferéncia da interacXo de ﬂ: com C: f
§P21 = funglo de transferéncia da interac3o de H: com C: ;
o . * *
Gﬁ*‘ = fungZo de transferéncia da malha § - C"/M* ;
P . * »
szz = fungcdo de transferéncias da malha 2 - sz/"z ;
ﬁb‘m fung®o de transfer®ncia do controlador feedback da
malha de controle { ;
ﬁcz= fungcio de transfer®ncia do controlador feedback da

malha de controle 2 ;

*
C‘ e Cz

*
3

citadas anteriormen

te

YD*e XB? respectivamente ;

» R . R 4
M e Hz =rpgpresentam uma das seis varidveis manipuladas,
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*

ﬁ‘ e ﬁ: =representam os setpoint de YD e XB,respectivamente;
E‘ e E2= representam os erros da malha 4, ﬁ* - B: e da
alha 2, ﬁ: - B: respectivamente
As ConfigurasBes de Controle ClAssico Dual s%o dadas
pela escolha de‘Mi e ﬂe'da seguinte forma :
U. CONTROLADORAS DE |
YB(C‘) E XB(Cz) CONF IGURACBES DE CONTROLE
H‘ Mz C‘—H‘lcz-ﬁz C‘—szcznﬁ‘
v, L v LAV UNL.
M D L - -I\L LAD
A D v D\V V\D
N D L/B D\NL/B L/B\D
1 L L/B L\L/B L/B\L
p - 1] Y/B D\VU/B U/B\D
u L VU/B L\V/B V/B\L
L D L/7b DAG#» S*\D
a [174Y D s/7D D\S
D B/V v sS/V U\S
A 174 i/B S\L/B L /B\S
S n/v v/B S\V/B V/B\&8
Figura 1.5: Tipos de Contigura¢Bes de Controle Classico Dual
de Colunas de Destilag®op BinaArias Simples
N_| R
NCY Z UR [N NF YD XB iL./F V/F R In(S)|Nm Rm
1 JH9] 1.3 40121 1-.99001 .01006) 2 7061 3.20) S.411 9.19}11.7611 .38
2 1.1¢e] 1.5] 40 21: .9900] . 0100 2!32? 2.42§25.31] 9.19[1.76]1.30
3 1.90] 1.95] 4021 | .90001 o020 2.737] 3.29] 4.93] 8.4111.93]|1 .64
4 1.2891 5.01 15] S5 | .9999] .06500 .22bé .381 1.43112.1511.9?211 .14
5 ].50115.0) 1¢] S5 | .9999] .0001 .ee7 .72 .495)118.4211.4713.18
6 1.591 1.35] B8014¢ | . 7999] .0001] 2.635] 3.131 5.27118.4211 7611 .31
7 1.5 2]110} 39 | .9950] .1000]11 . B&2}12.47]119.31] 7.49]1.66]1.52
Tabela 1.1: Dados do Estado Estacionfrio de Colunas de Destilac¥o
Binirias Simples [73
onde,NC = No. da Coluna de Destilag®o e VR = volatilidade relativa;
Rm = refluxo minimo ~ equag®o de Underwood (2037 ;
Nm = nlmero de estAdgios minimo - refluxo total ;
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2. MODELOS ESTATICOS SHORT-CUT
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2 . 1 - INTRODUCAQ

0s modelos estAticos servem para prever o comportamento dos
processos quimicos no estado estacionidrio.Para proposta de proje
to de sistemas de -controle,segundo  Shinskey.  L9),a chave. . & o
desenvolvimento de modelos analiticos relacionando,de forma ex
plicita,as composi¢Bes de saida sos fluxos de vapor (Veao reflu
x0o (L)Y " Estes modelos,propostbs por VArios autaresjao loﬁgé dos
anos,correlacionam o fator de separago-equacio de Fenskelil) aos
dados de projeto da coluna e sio denominados modelos de sepaka@ﬁo.

Os modelos estdticos estudados abaixo foram avaliados por
JaTarey e McAvoy (121 da seguinte forma: com os algoritmos de
controle , resultantes destes modelos, o0s autores obtiveram
curvas de V/F ( fluxo de vaporb por fluxo rdé alimentagdo,
respectivamente) wversus 7 ( fragdo molar do componente leve na
alimentag®o ) e compararam estas curvas &s obtidas com a equasZo
de Smoker (131 .Neste ponto, & importante destacar que a equag¢io de
Smoker fornece um resultado exato de V/F como fungZo de z
para colunas de destilagZo binAdria e volatilidade relativa
constante. Entretanto , 38 equacfoc de Smoker nZ¥o relaciona de
forma explicita U/F A Z o que torna inviiAvel & aplicagi3o
desta equa¢3o diretamente a lei de controle feedforward.Nossa
anidlise foi feita, comparando o desempenhn de malhas de

controle feedforward (FF), com controladores estdticos obtidos

por aqueles algoritmos , visando manter o fator de separaglo
da coluna em seu valor desejado . Como os distdrbios em Z
podem ocorrer vArias vezes por dia e o chdlculo de K+ &

diveto atrawvwts daqueles algoritmaos , a sintonizag¥o do
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controlador estatico da coluna serd muito facilitada. Entretanto,
a utilizac®o de controladores FF estaticos somente’ ¢ indicada
para sistemas de controle com a dinAmica do distQrbio bem prdxima

da dindmica do processo; caso contrario, seria necesshrio

acrescentar a malha de controle FF uma compensas¥o din&mica - €143 -~

Por outro lado, estes modelos podem ser utilizados para o calculo

do ganho estético - gij - de malhas de controle classico, como

proposto por Skogestad e Morari “t153, ou seja, estes autores
correlacionaram a raz¥o entre taxa de varia¢3o nas composisBes e a
varidvel manipulada ( ganho estatico ), de forma explicita, com a
taxa de varias®o no fator de separacio; a obteng3o dos ganhos
estiticos com modelos de separa¢®o serd analizada no capitulo 4.
Alguns dos modelos apresentados abaixec foram obtidos pela
simplificacﬁo da equagdo de Smoker e o0s outros sXo resultantes da
correlas®o computacional dos dados do grafico de Gilliland (431
Por isso, comesaremos por apresentar as caracterfsticas principais

da deducqo da equas¢Zo de Smoker.

2 . 2 -~ APRESENTACAC DOS MODELOS

A - EQUACZXD DE SMOKER : ¢ uma representas®o analitica do
grafico de McCabe-Thiele [131, o qual foi construido considerando
desprezivel o acUmulo de massa em cada estdgio ( constante
molar overflow ). Além disso, o autor acrescenta a condis®o de
volatidade relativa constante ( VR ) para a coluna de destilas®o,
ou seja, o equilibrio 1 quido vapor em cada estdgio @ fung3o

somente das rtomposi¢Bes das fases. Assim sendo, representaremos a
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curva de equilibrio 1f quido wvapor (EQL)operagc®io ( balango de

massa para cada estigio) por
y = YRn/(1 + (VR ~ 1)x}) curva de equilibrio (2.1}

yt = mx + b linha de operacXZo ' (2.2)
- Assim,a intersegqo de (2.1) com (2.2) ¢ phtida Vigualégao y X

uyi: . —

m(VR - 1)xz + Im + B(VR - 1) - VRIx + b = @ : (2.3)

- Partindo de colunas com alimentag®o bindria, haverd somente uma
raiz para equacZEo (2.3), 1localizada entre @& ( x (¢ 1 , e
denomidada por x = k . Dessa forma, transladando, a origem dos
eixos cartesianos para o ponto de intersegZo0 de (2.1 e (2.3),
representado pela raiz da equagBio (2.3}, teremos as novas
coordenadas x° = x — k e 4 =y - (mk + b). Substituindoe estas
novas coordenadas nas equasBes representativas da linha de

operasio e da curva de equilfibrio, resulta em

sr IE m)‘(’ (2-4)
. " UR(x' + k)

Yot mk b = TTTR - DO T K (2.3

Observagdo :— A mudanga da origem dos eixos cartesianos para o

ponto de intersecEo de (2.1) ¢ (2.2) fixa o0 ponto
de referdncia dos estigios de equillbrio da coluna

sobre o estidgio da alimentagZo.
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- Para eliminarmos b na equag®p (2.95), faremos 4° = x’~ = @ e

0 resultado de b substituiremos na mesma equag¥o (2.5), assim

Y = YRx (2.6)

® 4+ c(UR - 1Ix"

z L3
. c Y '
XK = UR - c(VR - 10y~ (2.7)

c =1 + (VR - 1)k - (2.8)

- Para chegarmos as composi¢c®es das fases 14 quida e Qapar do
estidgio " N * , partiremos do topo da coluna representado pelas

composicBes Ho € Yo, assim as equagBes (2.4) e (2.7) tornam-se

y * = mxo’ - linha de operacEo 2.9

%t = c®4o'/LVR - c(VUR - 1)yo’'1 - curva de equilibrio (2.10)
(2.9) —-) (2.1@) --> x4 ‘= mc %0 '/LVR - mc(VR - 1)xo" ] (2.11)
~ Pels anidlise da equagdo (2.11), verificamos que podemos
correlacionar a composi¢8o da fase 1iquida do estédgio " N ~ xo.

Para isso, baﬁta'alternarmos 05 balangos de massa e a curva de
equilibrio até o estégio " N " . A equag3o de Smoker, resultante
das consideragBes anteriores, ¢ dada por

In [zse_g;__:_';@ssys..:_zm_.gs.ga.,:.,mg._z113]

¥n (1 - Lmc(VR - 1)xo0 ' /(VR - mc }13 (2. 12)

1n(VR/mc> )

VMECame
BELIGTECA CENTRAL
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Observag®o : - Esta equagio deve ser aplicada a cada se¢3o da
coluna separadamente, ou seja, i = B ré;resenta. o
nimero de est&gios da se¢io de esgotamento e
i = T representa o nimero de estagios da sec®o de

- 0s pardmetros da equas®o de Smoker, para cada se¢¥o da coluna,
paodem ser obtidas pelos balancoswde maégé do topo e”33‘ fundo da
coluna. Assim, através do balango de.massa para o tapo da coluna,
obteremos o0 sumArio dos parimetros da ses¥o de retificag¥o -
i =T

m=R/{(R + 1) , onde R = L/D ;

or
i

XB/7(R + 1) , desde que 9y = x e x = XD ;
wn = interse¢do da linha de operig¥o com a linha q ;

Lq/{q - 4¥1x - Z/¢q — 1) equagio da linha q ;

¥4
H

N
]

composi¢Xxo da componente leve na fase 1f quida da alimentac®o;

’ XD - k

X
o
B

xn -~ k

x
b
i

€ =1+ (UR - 1)k ;

- e pelo balango de massa para o fundo da coluna, obteremos o
sumdrio da segXo de vaporizag3c - i = B

KO = interse¢Zo da linha de operagZo com a linha q ;

o' = wo - k

wn = XB ;

' = XB - k ;

€ =1 4+ (VR - f)k
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B - MODELO EMPIRICO DE SHINSKEY

0 modelo empirico de Shinskey 173 resulta do ajuste
computacional das dados de projeto de varias colunas de

destilacZo e sua forma analitica ¢ dada por

[ @, 286X se X ¢ 1,885
In & (2.13)
Noln VR Y se X > 1,823
(8,35/%% + 1,163)°°
4,a8 v
onde, X = *mggmgg*u(-—- ) e In 8§ = logaritimo natural §
N F In VR = logaritimo natural VR
Obs.: O subscrito * o " indicard sempre que as varidveis estdo em

seus valores de projeto ou nas condi¢Bes iniciais de operagidio

C -~ MODELD ANALITICO DE "DOUGLAS, J.M. e JAFAREY, A."-(JMD)

0 modelio de " J.M.B. " [1901 & ums aproximag@o da equagio de
Smoker para colunas com alimentag&o 1{ quida saturada (9 = 1) e
com as seguintes consideraglies
1 - para encontrar a rafiz da equagcio (2.3), para as sesSes de
retificagdo e vaporizagdo , considera~se XD > 1 e XB = 0 (
colunas de alta pureza ) ;

2 - as equag®es resultantes da primeira consideragdio, para as
duas segBes da coluna, tém somente o seu denominador multiplicado
pelo termo de correg¢fo do refluxo , equagio de Fenske ©£11], uma

vez que, o termo de corregfio do numerador é significativo, fquando
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operamds a coluna prdximo as condi;ﬁesﬁde refluxo mdnime ;
3 - iguala-se as equasBes obtidas para as duas seg¢Bes da coluna,

considerando que o nlmero de estdgios da se¢cXo de retificagXo ¢

igual ao, da ses&o de vaporizag®o ( NT = NB )

in §
. (2.%14)

No
In € VR/(1 + 1/RZ) °%3

D - MODELO EMPIRICO DE EDULJEE

0 modelo de Eduljee £1B1 é uma equacZo resultante do ajuste
computacional dos dados do griafico de Gilliland C163]. Neste
grdfico o eixo das ordenadas (N - Nm)/(N + 1) e , das abicissas
- (R - Rm)/(R + 1) , onde N e R s%o o ndmero de estigios e o
refluxo reais para obterenm uma determinada separac@o e Nm e Rm
sdo o nGUmero de estégiog minimo e o refluxo minimo para obter a
mesma separascdo. Dessa forma, o autor obteve a equac®o, valida

Para a faixa entre @,01 £ (R - Rm)/(R + 1) = 1 , dada por

No_ - Nm__ - |} R_-_Rm Yo.5688
0.75[1 [ ] } o 15)

onde, Nm = In 8 / In VR ( equas®o de Fenske )
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2 . 3 ~ ANALISE DA APLICACXOD DOS MODEL OS ESTATICOS
SHORT~-CUT A0 CONTROLE FEEDFORWARD DE COLUNAS

DE DESTILACAD

A andlise -feita da validade dos-modelos estdticos-short-cut—-
verifiﬁara se sistemas de controle,com controladores feedforward
estAticos (Kf), sZo capazes de manter o fator de separag¥o
constante, apds a ocorréncia de distGrbios na campusicéo da
alimentag¥o. Para obtengZo de Kf foram obtidos algoritmos de
controle feedforward, éara a minimizag®%o do consumo de energia,

derivados dos modelos de separago anteriores, com a condigc¥o de

manter o fator de.separacﬁc constante.
2 .3 .1 ~ ALGORITMOS DE CONTROLE FEEDFORWARD

A - ALGORITMO DE SHINSKEY
U algoritmo de controle de Shinskey ¢ derivado de (2.13)
com § = Go, ou seja, o fator de separag3o deve ser mantido no seu

valor inicial So, assim

g = %g Algoritmo Shinskey , (2.16)

observando-se que o algoritimo proposto por Shinskey, afirma que o
fator de separsg®o da coluna serd mantido constante pela
manutengZo de V/F em seu wvalor estacionario. Segundo o estudo
feito por Luyben €191, para mantermos o fator de separagcio
constante, apds a ocorréncia de distdrbios na composiciEo da
alimentasXo, a razfo V/F deve variar também. Consequentemente, o

algoritmo propostg por Shinskey n3oc € correto
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B - ALGORITMO DE CONTROLE DE JMD

- Pela observagqo de (2.14), deduz-se gue para mantermos 8 = So

teremos que manter " RZ " constante, assim

R = RoZo 72 ou,
""""""" - ApSs somarmos i1 a ambos os lados da equag¥o anterior e, também,
multiplicarmos ambos os lados por B/F resulta ne algoritmo de

controle feedforward, para a minimizag&o do consumo de energia da

coluna, assim

V/F = [ E%EE + 1|} £ XBo Algoritmo de J.D.M. (2.17)
Yho - XBo

- Para colunas de alta pureza, Ybo & 1 e XBo = @ . teremos que

V/F = RuZo + 7 (2.18)

C - ALGORITMO DE CONTROLE DE EDULJEE

Analizando (2.15) para S constante, obtemos o algoritmo de

Eduljee, dado abaixo

v__ [Bg__:_z_}[ 1 [*ﬂo - f-¥0ed Y, (. z - xBo
F = (2.19)
Rmo + 1}{(UR - 1){ 2 (L - 2) YDo -XBo
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~ Para colunas de alta pureza teremos YDo = { ,XBo ® @ e Rmo pode

substituide por 1/fZ(VR - 137 ( equacio de Underwood [20] ) e

D/F ~ Z, resultando em

_V_ [Ro_*_t_ + |Ro_+_ 1}, 2.20)
F Rmo + 1J (VR - &) Rmo +1
D - ALGORITMO "INTUITIVO" DE JAFAREY £ McAvOY
0s autores para deduzirem o seu algoritimo Ci21 baseiam-se
no fato de que, os algoritmos de minimizagc®o do consumo de

energia deduzidos anteriormente, s¥o essencialmente independeﬁtes
dos detalhes do modelo da coluna. També&m acrescentam que, através
dos resultados obtidos por outros autores ( por exemplo, Kister e
Doig (&1 e Jafarey et al. [40] ; verifica-se que o algoritmo
obtido gor Eduljee & mais preciso. Dessa forma ' como muitas
vezes a razdo (R + 1)/(Rm + 1) tende &4 razZo R/Rm » Jafarey e
McAvoy , intuitivamente, vedm justificado o seguinte algoritmo

de controle para manter S constante

R _ Ro

—— e ou, (2.21)
Rm “Rmo

~ Se somarmos —~ { - a ambos os lados de (2.21) , resultsz em

R + 1 = Ro.Rm/Rmo + ¢ (1T (2.82)
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se multiplicarmos ambos os lados de (2.?8) por D/F,resulta em

< TR (1 YDo - (1 - YDo) Y}, ( |£Z__- XBo) (2.83)
Rmo] (VR- 1) Z (1 - Z) (YDo - XBo)

- Se forem coldnés de a!ta pureza, a expressio dé ‘Underwood e

nic

B/F >~ Z se aplicam a equacio (2.23) é esta se simplifica para

U/F = Ro/CRmo(VR -1)3 +.2 = RoZo + 2 (2.24)

2 .3 .1 . 1 - DETERMINACAO DO CONTROLADOR FF ESTATICO

i1 -~ Controlador estatico de J.M.D. : - Deriva-se (£.17) em

relacdo & 7, resultando em

d(V/F)/dZ = Kfa = as/Zz + i/b (2.25)
onde, a = RoZoXBo/{YDo - XBo)

b = (YDo - XBo)

2 - Controlador estdtico de Eduljee : - Deriva-se (2.19) enm

relag@o & Z , resultando em

Kfz2 = as1/7° + az/(4 - 2)% + ae (2.26)

onde, a®» = (Ro + 1)/L(Rmo + {)b]

1t

a1 asXBo/(VR - 1)

L]

az as(i - YDo)(1 - XBo)}/(VR - 1)
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3 - Controlador estatico de Jafarey e MacAvoy : - Deriva -

se (2.23) em relag¥o & Z , resultando em

Kfa = ads7° + as/(1 - 2)° &+ 1/b (2.27)

onde, a4 RoYDoXBoa/LRmo(VR ~ 1)(YDo - XBo)]

Ro(i - YDo){XBo - 1)/[Rmo(VR - 1)(YbBu - XBo)]

[}

as

2 .3 . 8 -~ MmALHA DE CONTROLE FEEDFORWARD

0s controladores feedforward estaticos 8o efetivos nos

casous em que a dinAmica do distdrbio €, praticamente, igual & |, do

processo. Nestes casos, a fungBo de transferéncia da malha de

controle feedforward ¢ dada pela equag3do (1.3). Dessa forma, se
considerarmos negligencidveis as dindmicas da valvula e do

transmissor , a equatio (1.3) pode ser escrita como

* ~ oo

= Gz + GpKvKtKf (2.28)

NOIO
x

- Para controle perfeito C* =z & e admitindo que a3 dinfimica do

distGrbio ¢ igual a do processo, de (2.28) teremos que

Kz = - KpKvKtKf¥ (2.2%9)

. *
onde, Kz = ganho estatico de Xt em relag3o ao distdrbio (Z*);

Kp = ganho estatico de xz* em relagio & vazlo de vapar(v*).
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- Fazendo Kt e Kv iguais a 1 e substituindo <(2.82%9) em (2.28)

teremos que

»*

» = K¥Kp(Bp - 1) (2.30)

;
Neste capitulo, estamos interessados somente no éstuﬁo da
aplicagcBio dos modelos de separag¥o ao controle feedforward. Por
isso, apresentaremos a expressdio das fungles de transferéncia do
processo ( Gp ), proposta por Skogestad e Morari [7] eara
maescreQQr a dinfmica das composicBes de saida da coluna
( YD e XB ). Estas modelos dinBmicos do processo serdo discutidos

no proxime capltulo. Assim sendo, por enquanto, ser@io dadas as

expressSes de Gp

* * - (1 + Ds)
para C = YD -} Gp = (Tis + 1) (tzs + 1) (2.31)
Kp = (i (2.31.14>
e
* o o% _ (1 + Hs)
para Q = XB ? Gp = Tis ¥ Dites 30 (2.32)
Kp = 6 (g.32.1)
onde. 1 = ganho estAtico de YD em relagio a V ;
6 = ganho estidtico de XB em relacZo a V ;
T4 = constante de tempo para mudangas nos fluxos externos

da coluna ;

T2 = constante de tempo para mudangas nos fluxos internos
da ctoluna ;

-1/D e -1/H = representam o0s zeros do processo, ou seja, as
ral zes do numerador de Gp ;

5 = varidvel do dominio de Laplace [£5,61 ;
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4r

Aplicando uma perturbas3o degrau [7] de magnitude " DE em

L

(2.29) a expressdo da resposta das composicBes

z¥ ( z%= DE/s ) teremos da substituicZo de (2.30)

dada por
. (1 + Ds) 1
x (1 + Hs) 1
XB = K'F-GDE[ s(T1s + 1)(T2s + %) +g

cu (2.31) em

malha fechada

(2.33)

(2.34)

- Aplicando a inversa da transformada de Laplace (61 A (2.34) e

(2.35) - &7'typ® 1 = vp’
obteremos a expressfio analitica da variag3o de

tempo, na forma de variivel desvio,

*

*(t) = YD

-£/T4 -£/12
e - e

. %

dadas abaixo

. %

t7rxe®1 = x5 ¥ty = x5 ¥,

e XB com o

yp ' *= at[ b¢ Y 4 (rae BT L o12e7t/72, |
{2.35)
az
xg'* = a1’ H(emt/T‘ . g tr/T2 ) + (rse £/T4 __?ze—t/rz)
AD (2.36)
onde, A1 = K¥f . DE.C ; a1’ = Kf.DE.G ; A2 = 14 - T2
2 .3 . 3 ~ CALCULO DD DESVID PERCENTUAL ABSOLUTD DE So
. . .
S°7(t) = 87 = |(87(t) ~ Srxiee/s| (2.37)
onde, (Y = {YD'(1 - XB'Y/LXB (1 - YD ')Y1)
YD’ = ¥y’ + YD e XB' = XB'® + XB
S = {YD(L - XBY/LXB(1 - XB)1)
Observac®io : - YD'* e XB'* s¥og dadas pelas equagBes (2.35) e ,

(2.36), respectivamente
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2 . 3 . 4 - RESULTADOS

Os graficos apresentados a seguir - figuras 2.1 e 2.2 -
foram obtidos utilizando o0s dados do estado estaciondrio das
colunas de destila¢Zo representadas pela Tabela 1.4, sendo que, as
composi¢Bes estAticas do componente leve, na fase 1liquida e wvapor
de cada estédgio, foram obtidas alternando as equas®es de balango
de massa e de equilibrio 1if quido vapor, partindo do topo e do
fundo da coluna, utilizando as especificagBes de salda de YD e XB
e as condigBes estacioni&rias de operacdo,at® o esthgio da alimenta
c&o (NF) | Estés garaficos apresentam as seguintes caracteristicas:
1) Todos os graficos apresentam trés curvas resultantes da equaglo
(2.37) : 3 curva S1 resulta da utiliza¢®io de Kfr , s curva &2
resulta, de Kfz e a curva 53 resulta , de Kfs
2) Os sete primeiros graficos, figuras 2.1 ( A4 G ), representam
os.resultados de (2.37) apds a ocorréncia de uma perturbas3o em
degrau de ©,1% em Zo ¢ os sete Gltimos graficos, figuras 2.2 ( A &
G ), representam os resultados de (2.37) apds a ocorréncia de uma
perturbas®o em degrau de 1,0% em Zo, para todas as colunas de
destilagZo caracterizadas pela Tabela §.4
3} 0 cadlculo dos valores resultantes de (2.37) , apbs a ocorrén
cia das perturbasBes anteriores, foram obtidos pelo programa com
putacional do anexo 2, o gqual também fornece o valor dos K#f -~
i =1, 2 e8 - para cada novo valor de Z e os valores de YD'" e
XB " obtidos com as equé@aes (2.35) e (2.38), respectivamente
4) Os parametros das equag®es (2.31) e (2.32), especificos para
cada coluna de destilag3o, foram calculados com os dados da tabela

1.1 e da tabela 1 ( Anexo 1 ).
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2 . 4 -~ CONCLUSDES

A andlise dos resultados apresentados graficamente pelas

figuras 2.1 e 2.2 indica que os modelos de separagfio- -encontrados

na literatura n¥o s%o adequados para estimativa dos parAmetros
dos controladores feedforward estéticos , para minimizag¥o do
consumo de energia da coluna, quando as ﬁolunaégae deatilacﬁgmgﬁom
projetadas para obteng3So de produtos de. alta nnrez#, . Esta
conclusio & tirada diretamente das figuras anteriores ; estas
figuras registram as col#nas S e 6 ( colunas de alta purezs -
tabela 1.1 ) com ¢ desvio percentual do fator de separagHo

estaciondrio bem acima de 1% , apés a ocorréncia de um distdrbio

na composicBo da alimentagZo. Isto mostrid gque os modelos de

separa¢do , que serviram de base para a formulag3o dos
algoritmos de controle feedforward estdticos, nZo f{fornecem

expressSes validas para estimativa dos parAmetvros dos
controladores feedforward gstdticos das colunas. Além disso,
verificamos que o0s algoritmos de Jafarey e McAvoy (Kfa) ¢ o de
Eduljee <(Kf2) fornecem expressBes para o cadlculo dos
controladores feedforward estAdticos mais precisas. Dessa forma,
como este algoritmos s3o derivados diretamente dos modelos de
separasio, podemos reafirmar, como Jj& havia sido constatado por
outros pesquisadores, que o modele de separagio de Eduljee € o
mais adequado para aplicagc3io ao controle feedforward estdtico de

colunas de destilag3on binarias




CAPITULD 3 - MODELOS DINAMICOS REDUZIDOS

39

3. MODELOS DINAMICOS REDUZIDOS
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3 . 1 . INTRODWAQD

A dindmica de colunas de destilag@io & um assunto ao qual
tem sido dedicado um grande interesse. Em particular, o
desenvolvimento de modelos dinimicos de ordem reduzida para este
tipo de equipamento tem sido objeto de diversos trabalhos.

A proposta do modelo dinfmico reduzido, estudado neste
capftulo, baseia-se na proposta de Skogestad e Morari (7] e
parte da aproxima¢®o de que 05 fluxos molares na coluna de
destilagc®o sAo constantes. Isto &, a dindmica dos fluxos
¢ desacoplzdas da dinAmica das composicBes(YD e XB),como mostrou
o estudo realizado por Levy et al. [22]1 . Dessa forma, a parte
dominante da dinimica da coluna pode ser obtida atraves da
modelagem somente da dindmica das composi¢Bes. Estes modelos
simplificados visam facilitar o estudo de fatores essenciais ao
projeto de sistemas de controle multivariidveis com multi-malhas
de controle feedback . Este fatores sdo principalmente as
respostas inversas [9], interagBes entre as malhas de controle e
sensibilidade do sistema de controle, apbs a malha de controle
fechada, aos erros de modelagem e as alteragBes nas condigBes de
operasxo. Relembre-seque as respostas inversas sXo causadas por
dois efeitos fisicos geradores de reas®es paralelas e de dire¢cBes
contrarias na resposta da varidvel controlada &as mudangas nos
fluxos externos e internos do processo. 0Os VArios pesquisadores
que estudaram as respostas inversas em colunas de destilagio
concluiram que as respostas inversas ocorrem, em colunas de

destilas3o de pratos de vAlvulas, independentemente do grau de
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perturbacZo no fluxe de produs@o de vapor; em colunas de pratos

perfurados, para altas taxas de fluxo de produgdo de wvarpor

3 . 2 . MODELO DINAMICO--REDUZIDO ..~ MDR .. .

No capitulo 1 foi visto que podemos representar a coluna de
desﬁila;ﬁu { figura 1.3 }; um sistema de dué;_é;tfadas( M e M2 )

e de duas safidas ( YD e XB ), por fungBes de transferéncia do

. » * * L
processo. Se considerarmos Mt = L e M2z = ¢ admitindo, em

primeira aprowximac3o, que ©0 refervedor e o0 condensador se

conportam como sistemas de primeira ordem, ter-se-3

- ~. * N. *
* _ GaalT Giz2yr
YD = (tps + 1) (5.1
* Gzate™ Gzzum ™ (3.2)
XB" = SR —
(tBs + 1)
Onde, Gij = fung®es de transfer&ncia representantes da dinfdmica

interna da coluna ;
> = constante de tempo do condensador = Mop/yr ;

]

TH constante de tempo do refervedor = Ma/Le ;

Mo = nivel de 1iquido no condensador ;

¥

nivel de 14 guidc no refervedor

S

fluxo de vapor de topo ;

]
1

influxo de 1igquido para o refervedor ;

influxo de liquido no topo da coluna = L* i

")
n
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Ln* = taxa influxo de 1f quido no refervédor X
™1 (¥ L ac¢t - 7! Hu* (Rademaker e al. [231) ;

al = atraso total da resposta do 1{quido, no fundo da colu
na,apbs 4s mudangas no influxo de M quido no to
po da colﬁna = N.TL;

N = NGmero de estdgios da coluna ;

TL (M. /BL)

#

v
Holdup de cada estagio ;

X
e
i

A = variac¥o do fluxo i quido, em cada estAgio pela va

1a fluxo de vapor,mantendo o Holdup constante (GL/GV)Hi;

U*/(rr + 13

v = y*

<
4
t

TP = constante de tempo do controle de preasﬁo“dn toro da

da coluna ;

* .
V' = fluxo de vapor produzido pelo refervedor ;

o oﬁjetivn basico neo projeto de sistemas de controle
robustos .é utilizacﬁo de modelos simples que reflitam as
principais caracateristicas dindmicas da coluna. Dessa forma,
comp vimos na introdus®o, os fatores essenciais ao projeto de
controle feedback sio obtidos com a modelagem da dinamica das
composigBes. Portanto, o interesse fundamental serid o estudo das
fung®es de transferéncia que melhor caracterizem o comportamento
dinAimico das composi¢Bes. Skogestad e Morari [7) observam que o
perfil dindmico das respostas das composi¢Bes de salda (YD e XB),
para mudangas nos fluxos externos ( variag®es na razfo D/B ), sio
totalmente diferentes dos perfis, para mudangas nos fluxos

internos ( a razZ%o0 D/B permanece inalterada ). Em particular, o
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tempo decorrido para as composi¢Bes de salida da coluna se

estabilizarem, a;és mudangas nos fluxos externos, €& muito mais
'elevada do que para mudangas nos fluxos internos. Dessa forma,

para proporem a forma analftica do modelo dinAmico reduzido,os

autores fizeram as seguintes consideragBes: o holdup & constante

bara todos os estigios, ou seja, TL ( atraso de transporte do
fluxo de 1L quido em cada estdgio ) serd igual a Zero ; o
;;;traie de p;;;éﬁo”n; topo da coluna ¢ pevrfeito, ou seja, TP

serd igual a zero; o0 condensador e o refervedor s3ioc pequenos ( Tb

=8 = M/Li ), o que possibilita considerarmos o refervedor

como estdgio 1 e © condensdor como estdgio (N + 1). Nestas
condi¢Bes, os autores verificaram que se pode descrever as

respostas dinAmicas individuais das composis®es as mudangas nos

fluxos externos por um modelo de primeira ordem com constante de

tempo dominante (T1), e, para mudantas nos fluxpos internos, por

um modelo de primeira ordem com constante de tempo do fluxos

internous 2, sendo geralmente 72 « 71 . Desta forma, as gquacBes

(3.1} e (3.2), sob a forma simplificada, s3o expressas por:

»*

YD g™ + g2V (3.3)

* ~
xB" = Gaat™ + pz2v® (3.4)

Para mudangas nos fluxos externos( L*m wv* ), as equagBes (3.3}

e (3.4) reduzem—-se as seguintes relagdes

* _ -~ _ ~ * G1 *

YD ( Giz - Gi1 L Ts oI5 b (3.5)
* ~ ~

xB* = ( Bzz - Gzt LY = L e (3.6

( T4 + 1t )
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Para mudan¢as nos fluxos internos ( L = V ), por sua vez,

ter-se~-& © seguinte sistema de equacDes

YyD* = ( G4 + Gz HLY = G2 *

(7zs v 19 - 3.7
XB" = ( Gt » G2z L = T L ‘ (3.8)
As expresstes analiticas de - Gij - das . equatBes (3.3 e

{3.4), podem ser obtidas pela substitui¢Zo de (3.5) em (3.7), o

que resulta nas expressties de 61 ¢ (12 , e pela substituigBo de

~

(3.6 em (3.8), o gue resulta nas expressBes de Gz1 e Gzz

obtendo~-se matricial , abaixo

vp* A(1 + Bs) €1t + Ds) L
(tT1s + 1)(r2e +%) ' (T185 + 1)(T2s5 +1)
- (3.9)
XB* EC1 + Fs) ) G + Hs) U*
{t1s + 13(r2s +1) ' (T1s + 1){rzs +1)
onde, A = (1 + G=2)/P & Ci1 = (G2 - 12/ ;
E = (Gs + Gé)/2 e G = (G§ - GI)/2 ;
o= (avz + Gzra/(Gst + G2) e D = ((a72 - GRTL)/ (04 - G2)
F = (GaTae+ G4T2)/(53 + G4) ¢ H = ((GaT2 - GaTe1)/(69 - (3¢) ;
T4 = constante de tempo dominante dos fluxos externops ;
T2 = constante de tempo dos fluxos internos ;
Ao aplicarmos o Teorema do Valor Final £33 a equagZo (3.9)
obtemos os quatros ganhos estaticos - gij - do sistema exe,
representados na matriz anterior pelas constantes g#1 = 4§, ga2 =

Ci, g2t = E ¢ g2z = G, sendo G1 = gi1 - 912,62 = g1 + giz, (B3I =

gz1 - g2z e (G4 = g2 + g2z ;
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E de notar que mudangas nos fluxos externos também podem
, » » ,
ser feitas com L » @ e V = @, ou vice versa, e que mudangcas nos
fluxos internos somente podem ser conseguidas aplicando mudangas

, . . * »*
iguais em L ¢ em V , ou seja, L. = Y

3 .2 .1 . CALCULO DOS GANHOS ESTATICOS - gij

Para obtengio dos ganhos estiticos - gij - aplicaremos o
teorema do valor final a equa¢8o (1.7), ou sejia, faremos s = & e

obtevremos a express¥o matricial para o cldlculo dos ganhos

estidticos da coluna representada pela figura 1.3, a expressig

analitica ¢ dada por

-3

Cl{g=0) = & = Ch B (3.10)

onde , 6 a matriz dos ganhos estlAticos( g141, g12, g24 @ g2z )

para o emparelhamento de YD e XB com L e V ;

s variédvel do dominio de Laplace ( ¢ 2 5 X @ )} ;

A, B e € = s¥og as matrizes resultantes da linearizag®o das
EDDs, representativas da dinfmica da coluna de destilac®o, a
expressZo para o calculo dosg elementos destas matrizes

encontram-se no anexo i

A equagEo (3.1Q) indica claramente que os ganhos estaticos
s&p fortemente dependentes das condi¢®es iniciais de operag®oc da
coluna; uma vez que, o0s elementos das matrizes A e B ¥4
calculadas com os valores dos par&metros da coluna no seu estado

gstacionario inicial
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3 .2 . 2 - CALCULDO DA CONSTANTE DE TEMPO 711

Para o cAlculo de T4 os autores [24] partiram das seguintes

simplificas®es

1) Os fluxos dinﬁmicoé siAo imediatos. Isto significa que

t > @ Mic(t) = Mif , D(t) = DFf , B(t) = Bf, onde os indices i , ¢

e ¥ indicam o componente, tempo e o estado estaciondrio final,
respectivamente. Assim, o balango de -massa global para um

componente qualquer, para t ) @, pode ser escrito como

N+i
'g"-i:-- [Eﬁiﬂ(i(t)] = MifXi ' Ct) = FIZf - DFYD(t) -~ BIXB(t) (3.11)
i=1 ‘

Subtraindo o estado estaciondrio final de (3.11)
econsiderando que h& somente mudangas nos fluxos externos ( dFf =

@ ) e introduzindo AYD(t) = YD(t) - YDf e AXB(t) = XB(t) -~ XBf,

resultard em

N+ %
Y MitAXi ' (t) = - DFAYD(t) - BfAXB(t) {3.12)
i=s

2) Admitindce que todos os pratos tém respostas dindmicas
iguais, podemos escrever AXi“(t) = AXiK'(t), AYD'(t) = AYDK'(t),

AXB{t)= AXBK(t), onde K{(@) = 1. Esta simplificac®o resulta do
tratamento da coluna de destilas®o como se fosse um grande tanque
de mistura . Esta aproximag®eo €& razoavel para colunas com

constante de tempo dominante muito superior a constante tempo




CAPITULO 3 - MDDELOS DINAMICOS REDUZIDOS 47

referente a mudangas nos fluxos internos. Assim, podemos escrever
(3.12) da farma abaixo
N+1

(F MitdXi)K () = ~( DFAYD + BFfAXB (»K(t)- (3.13
i=1

Resolvendo (3.13) pelo método de substitui¢iZo de K{(t) por
uma funcZo exponencial, teremos uma resposta igual a de um
sistema linear de primeira ordem , assim, fazendo

-t/Ts
e

K(t) = onde - T4 -~ & a constante de tempo dominante

dos fluxos externos, dada a seguir

N+14
T MifAXi
g = 22 (3.14)
( DrAYD + BfAXB .
As caracteristicas erincipais da equas®o (3.14> s&o

enumeradas 3 segulr

1) 0 modelo da coluna para dedusEo de 71 n¥p ¢ linearizado
e partanto esta equag3o aplica-se a qualquer mudanga finita nos
fluxos externos, mantidas as simplificagBSes "1 e 28" ;

2) A constante de tempo 71 depende da dire¢do ( positiva ou
negativa ) da mudanga introduzida ;

3) Valores elevado da constante de tempo T2 sioc observados
para pequenas perturbacBes em colunas com ambos os produtos de
alta pureza. Isto ¢ devido a mudangas significantivas nas
composicBes internasg, enquanto a mudangas nas composicBes dos
produtos sXo insignificantes;

 4) Umz desvantagem para o cidlculo de (3. 14) ¢ a necessidade

do cdlculo das composicBes de cada estiégio.
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3 .8 . 3 - CALCULO DA CONSTANTE DE TEMPO Tz

Para o calculo da constante de tempo 72, Skogestad e Morari
£73 igualaram o ganho relativo inicial, obtido com o modelo
dinAmico reduzido ( equag®o (3.9) ), ao ganho relative inicial,
obtido coﬁ um modelo dindmico n&o linear. Dessa forma,

inicialmente, apresentaremos a defini¢¥o, proposta primeiramente

por Bristol [2351, para o ganho relativo estatico, dada por

Aij = QBanho estdtico de Ci em relagZo & Mj, com a malha de
controle aberta, dividido pelo ganho estatico de Ci em

relacdio & Mj, da mesma malha de controle fechada

A defini¢do anterior de Aij pode ser EXpPressa

.

matematicamente da seguinte forma

/ (BCi /8M;j) (3.15)

Aij = (9Ci /'9’“)":: Cimotati

mO g ko)

tara sistemas 2X2 ( duas entradas e duas saidas > a matriz

dos ganhos relativos estaticos - A - é& dada por

Adt ; ha2
A = [ ] (3.186)

A21 ; ha2z

A equasdio (3.16) pode ser escrita somente em funcZo de Aag,
se lembrarmos de uma importante propriedade de A, a soma de cada
linhka e de cada coluna €& igual a um [25]. Dessa forma,

reescrevendo a equasXo(3.16) teremos 3 seguinte equac®o matricial:
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Ao Atr ;1 - At _ | (3.17)
1~ Adg ; Xsa

0 sistema de controle em malha aberta, para configurag3o
L/V, estd representado pela equag3o (3.9) e, para trabalharmos no
domi nio da frequéncia [3], basta substituirmos s = jw onde, w é& 2
frequéncia em min * . Dessa forma, o ganho relativo pode escrito

em funcZo de w como se segue

ACiw) = [t - k(w1 ? (3.18)
k{jwr = [BC12G24/(5G145G22) J( jw? (3.19>
- para calcular A inicial, basta fazer w = @ (infinito},

teremos (3.19) resultante de (3.9) coamo se segue

_ (G272 — GaT2)(GeTs + [arz)
k(o) = (274 + B1T2)(GaTs - BaTz2) (3.20)
‘-

Se utilizarmos o modelo dinfimico nZo linear £7) a expressZo

de (3.49?) serd dada como se segue

k' (o) = (LT/Vr)»/(LB/VUR) {3.21)
onde, os indices v ¢ "B referem-se aos fluxos de topo e de

fundo da coluna, ¥Ffigura 1.3, respectivamente

- Igualando ko ) & k (®) obteremos a seguinte equagZo

(c -~ 1)abxt - (€ + 1)(a - bIx - (c - 1) = @ (3.22)
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onde, a = (g4 ~ g12)/(gi1 + gi2) e b = (g2s - g22)/(g24 + gz2) ;

c = (LT/Vr)/(1B/VB) & ¥ = t2/T1
~ Dessa forma, a constante de tempo T2 serd dada por

1z = x' .71 ' (3.23)

onde, x+ & a maior raiz positiva de (3.22).

3 . 3 - ANALISE DA VALIDADE DO MODELO DINAMICO REDUZIDO

Uma forma de testar a wvalidade dos wmodelos dindmicos
reduzidos consiste em comparar as respostas fornecidas por tais
modelos, para uma dada variag&o das entradas, com as respostas
fernecidaé pelo modelo dinldmico rigoroso constituldo pelas
equasBes de balango de massa prato a prato ( Anexo {1 ).

nxogestad e Morari propuseram um conjunto de T colunas
teste 7 , tal como conferidas pelos dados da Tabela 1.1 . Estes
autores épresentaram uma comparaszio explicita entre o wmodelo
dinAmiro rigoroso e 0 modelo dinfmico reduzido, proposto por
eles, apenas para o caso da coluna 4. Aqui, esta comparagio foi
ampliadz para as seis colunas restantes da Tabela 1.1, Para
determinar a resposta dinAmica do modelo rigoroso foi necessério
integrar o sistema de EBOs linearizadas a partir do estado

inicial de cada eatégia; compativel com os dados da Tabela 1.1%.




CAPITULO 3 ~ MODELOS DINAMICOS REDUZIDOS ' 914

As caracteristicas principais dos graficos - Figura 3.1 e

3.2 - sXo as seguintes

-~ 0 ¢A&lculo do perfil dindmico das composigBDes de
salda ( YD e XB ) #foi +feito usando para o modelo dindmico
rigoroso o m®¢todo de Runge-Kutta de 4a. ordem, para integrag¥o

das EDOs linearizadas ;

~Para obter a resposta correspondente do modelo
dinfimico reduzido foi utilizada a técnica matemdtica da inversfo

da tranformada de Laplace [£31 ;

- As composi¢cBes estdticas do componente leve nas
fases 1f quida e vapor, neceaaﬁr%as ao0s calculo anteriores, foram
pbtidas alternandoc as equagBes de balango de massa e de
equilibrio 1fquido vapor, partindo do topo e do fundo da coluna
simultaneamente atd o estégio da alimentagBo (NF), utilizando as

especivicagBes de YD e XB dadas na Tabela 1.1 ;

- 0 fluxograma do programa computacional em Fortram

empregado nos cllculos anteriores encontra-se no Anexo 2

~ 0s valores dos ganhos estaticos e das constantes de
tempo T2 e T2 , equagdo (3.9) , de cada coluna de destila¢io
~ Tabela t ( Anexo 1 ) s&o retirados do artige de Skogestad e

Morari 7]
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3 . 4 - Modelo DinAmico Redhzido Aper feic oado

A anAlise dos graAficos anteriores mostra que, com excegXo
das colunas 3 e 4 , as respostas fornecidas pelos modelos
.din&micaﬁ reduzidos, representados pela equasio (3.9),
aproximam-se perfeitamente das do modelo rigorosﬁ, para mudangas

nos fluxos externos. Contudo, as respostas correspondentes &s

variasBes dos fluxos internos diferem-se consideravelmente par;
ambos os modelos. Em particular, nota-se que tais respestas para
as colunzs 2, 3, 4 e 7 apresentam uma sobree)evaqﬁo bastante
significativa, o que ¢ caracteristico de um sisﬁema de segunda
ordem com um zero muito maior que a constante de tempo T4. Bessa
forma, um modelo dinamiqo mais adequado péra descrever o
comportamento destas colunas de destilagcZo € dédo pela equaglop
(3.9), entretanto, os zeros das fungBes de transferéncia serio
calculados pelo método do minimos quadrados. Déﬁﬁa forma, para
mudangas nos f]ukbs_externus {L* = U*) e nosf flurkos internos
(L* = U*> nZo teremos necessariamente modelos @e primeira ordem
como propdsSkogestad e Morari, este modelo est# representado pela

seguinte equagdo

YB* g11{] 4 Tnig) . giz (1 + Tn2s) : L*
(tag + L1){(tze 41} ' {714e + J)(T25 +1) (3.24)
Xﬂ* g24(i + Tnidg} . g22{i + Tndsg) U*
(tig + 12(125 +41) ' {T1e 4+ {){T25 +1)
Onde, Tr¢ e Trd = as constantes de tempo em minutos referen

»
tes a mudanga no fluxeo L e ¥ = & ;

n

™nZ @ Tné as constantes de tempo em minutos referen

tee a mudanga no fluxo U* e L* = @ ;
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Entr?tantu, como as mudangas nos fluxos internos sXo praticamente
impossiveis em Processos reais, utilizaremos = o modelo
representado pela equagZo (3.24) somente para as colunas 3 e 4,
Pois estas colunas apresentam discordancia entre as respostas de
ambos os modelos anteriores, para mudancas nos fluxos externos.
Por outro lado, uma importante oﬁservaczo, para as colunas 3 e 4,
¢ o fato das constante de tempo T+ e 72 scerem muito prdximas

uma da outra ( vide Tabela 1 - Anexo L ) e neste casos o zero

(-=1/Tn ) nZo se cancelaria com a constanste de tempo T2, para
» »*

mudancas noas fluxos externos ( L = -V ) , como propde a equacio

(3.9

Outro »~~tpo importante € a validade das equag®es propostas
pelos autores {723 para o cdlculo das constantes de tempo T4 e T2
Isto pode ser verificado pela comparatfo dos valores de T4 e TZ,
obtidos cvem as equagBes (3.14 e (3.23), respectivamente, aos
resultantes do inverso dos dois menores valores préoprios da
matriz A; a Tabpela i com estes resultados encontra-se no Anexo i.

Os grAficos resultantes da modelagem das colunas 3 & 4 pela
funcZ o de transferéncia da equacBo (3.24 ) necessecitaram do
cdiculo dos valores de © Tn  para cada coluna e o m&todo

matemitico para obtengio deste pardmetro foi o,dos M nimos

Quadrados ( S )

t * »* 2
S =L ( Ci_(t) - Ci (t) )" = Mn (3.25)
i =0

onde,Ci*(t) = YD* e XB* resultante da inversa da transformada de

de Laplace do Modelo Dinadmico Reduzido - eq. (3.24);

C£:(t> = YD ou XB obtido com a integragio das EDOs

linearizadas ( Anexo 1 )
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Aplicando a inversa da transformada de Laplace F

. .
equasko(3.24) e substituindo seu resultado na equag®io (3.25) e

Posteriormente, igualando a derivada parcialde S em relat3o a Tn

(BS/8Tn) a zero teremos 0 valor Tn dado por

tF¥

T = P (KBr - Ci (i) /(K i)
L o CEL Y/ i (3.26)

onde, L =4 Qgu 2 ou ® ou 4

K = (gijuM)/(Te - 12) ;
- . *
M = Magnitude da perturbagfo degrau eml e/ou V*; .
fi =711 - 72 + Tze—(tt/TZ)“ T‘e—(tt/Ti} .
o = {e—(li/‘f!>_e—(ti/1‘2) ) ;
TE = Tse e T2 = T2e ;
h = passo de integragfo ;
tF = tempo final de integracio
s valpores ™ , para as coluna 3 e 4 ,foram calculados com
n nennvramy computacional do Anexo 2. Para o chdlculo otimizado

de *~ wralizou-se t/h pontos na equagio (3.24), onde tF= 2¢0,0
min & h ( h = 6,85 min ) corresponde ao passo de integrag®o das
£D0s lincarizadas ( Anexo 1 ). Além dissc, optou—-se pelas
utilizagdo de 7Tie e T2¢ no célculo de Tri por ser gstas
constanies 0% wvalores exatos das constantes Ts € T2,
respectivamente . Dessa forma, aplicando uma perturba¢3o degrau nos
fluxos externos< L*/Fn= —v*/Fo = -10"*) obteremos os valores de
TnL, para as colunas 3 e 4, e as suas fung®es de transfer€ncia

s¥p dadas nas equasBes (3.287) e (3.28), (3.29) e (3.30),

respectivamente
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- Coluna 2
Yo i *
= eyl + 2,88)/[(Crsm 4 13Crzm + 1213 : 3.27)>
—— ' ——-—
x8* L * = £x9C1 ¥ 18,88)/[Crsm + 1)Crzm + 1>] .28

Onde, gys = C gaz2 -~ g11 > o Ex3 = ( gzz » pag ),
¢ii = ganhos estiticos da coluna 3 € anexo 1) - :

« Ooluna 4

e -
YD /L = gyell + 0, Oa)/[ ('u.s + 13Cr2m + :I)J 2.292

—n * At ‘ . e -
XB /L = gx4C1 * 31,452/1Cras * 1D(t2s + 1)1} 3.3
Onde, gye = € g12 = g11 > e gxs = { gzz = gz1 D

gij = ganhoz estiaticom da coluna 4 ¢ anexo 1)

Nos graficom das figura 3.2 poderemos analizar a validade

representado pela equagiio (324),para aw colunas 3 o 4,

do modolo

~AEE-O0k LI LI LA LS AL SR LA T L
; 40 mwmmmmmm
%) COLUNA 3 TR B ape @ COLUNA 4 e **
1-¢n=-m s;ﬁ P2 - g21 = ~0.64 ® ;9132-;:%1:?20.{333‘0“*'!3 od? - g2t = -2,250
Tm-nz#nﬁla'lmtwtn.ﬁmh Iny = DO s Tnu = 31,4 min

Figura 3.3 1 =~ Resposta 3 perturbag¢io Degrau nos Fluxos Externos,
L*/F"o* -V‘/Foﬁ -10-‘; YDs e XBz , Modelo Din&mico Reduzido

¢ coluna 3, equacBes (3.27) e (3.28) e coluna 4, equacles (3.29)
e (200 Y ; YD e XB , Modelo rigoroso ( Anexo 1 2 .,
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Uma simples comparag®o entre a Figura 2.2 (A e B2  com a
Figuras 3.1 (C e D), respectivamente, confirmam as conclusbes
anteriores, ou seja, © modelo mais adequado, para descrever a
dinadmica das composigfes de saida ¢ YD e XB 2, €& um modelo
dinAmico reduzido de segunda ordem com © zeroc calculado pela
equag3o (2.268) e n¥o da forma apresentada na equac}ﬁo 3.0
Enfatizande que, © valor de Tn dependerd do tipo das entradas
ou saidas da coluna [2), ao contrario das constantes de tempo T1

e 7z que independe dos fatores citados anteriormente .
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4. APLICACUES
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4 . 1 - Introdus¥o

Neste capitulo, analisaremos as arlicagBes dos modelos
estdticos short-cut e dos modelos dindmicos reduzidos , estudados
no capitulo 2 e 3, respectivamente, ao .projeto de controle
cldssico dual de colunas de destilagZo simples com alimentagso
biniria ( figura 1.3 ) . Como foi apresentado no capitule 1, as
530 fundamentais para o projeto do sistema de controle

As caracteristicas estdticas das varidveis manipuladas nos
permitem avaliar a intensidade do efeito das mudangas nestas
variaveis sobre as wvaridveis controladas,na medida em que
a intensidade destes efeitos ¢ obtida pelo cadlculo do ganho
estatiéo da variAvel controlada em relag3o & variidvel manipulada.
Por exemplo, se YD ¢ extremamente afetada por pequenas wmudangas
na variavel manipulada - M_ , o ganho estdtico de YD em relagdo a
Iﬂ é elevade. Sob o ponto de vista de controle, ganhos estaticos
elevados s¥ o extremamente desejhveis, pois a corregdo da variavel
controlada se daria com pequenas alterag@es na varidvel
manipulada. Consequentemente, resultaria num sistema de controle
mais econ®mico, principalmente, se a wvaridvel manipulada esta
diretamente ligada ao consumo de energia da coluna, como ¢ o caso
do fluxo de vapor - V . Dessa forma, comoc os modelos estaticos
short~cut podem ser utilizados parao cdlculo do ganho estiético de
sistemas de controle clidssico 2XE, malha aberta,como proposto por
Skogestad e "Morari [151, as caracteristicas estiticas das

variidveis manipuladas podem ser avaliadas atraves destes modelos.

fis caracteri{sticas dinAmicas das varidveis manipuladas s%o
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representadas pelo tempo de resposta da varidvel controlada , em
malha aberta, para atingir um novo valor estaciondrio, apbs a
ocorréncia de Perturbag®es nas varidveis manipuladas . No
capitulo 3, vimos que este tempo de resposta é representado pelas
constantes de tempo T4 e T2 , que correspondem as mudang¢as nos
fluxos externos e internos da coluna, respectivamente e,
geralmente, o valor de 71 é muito mais elevado que o valor de
T2 .kntretanto, como na pratica & quaseﬂiimpossivel ........ _gﬁﬁipulér
somente 06 fluxos internos , o valor da .constante de tempo T4,
ser& decisivo na escolha da wvaridvel wmanipulada. Isto paraque,
quanto mais elevado o valor da constante de tempo T1, maior 0
tempo necessario para a variavel controlada atingir o novo valor
estaciondrio, apds as mudangas nos fluxos externos da coluna

Por outro lado, um outvro fator ‘fundamental na escolha das
varidveis manipuladas & a previsio da intensidade das interagBes,
entre as malhas de controle, decorrente do par especi fico de
varidveis controlada - varilvel manipulada . Para sistemas de
controle multi-malhas, com controladores classicos, podemas ter
malhas de controle individuais estaveis,mas que ao funcionarem em
conjunte resultem num sistema de controle glebal instavel,
independentemente da sofistificacBo no emprego da estratégia de
controlzr . Isto ¢ devido as fortes interas®es iniciais entre as
malhas de controle . Além disso, as interagBes dificultariam
enormemente a sintonizagiEo dos pardmetros dos controladores
clédssicos . Uma das formas de diminuir os efeitos das interagdes
enktre as malhag de controle & trabalhar com sistemas de controle

classico desacoplados [33, ou seja, sistemas que utilizem, entre

uma malha e outra, desacopladores, controladores capazes de



CAPFTTULD 4 - APLICAGUES : 64

) diminuirem os efeitos das interas®es de uma malha de controle
sobre as demais malhas de controle do sistema multi-malhas.
Inicialmente, avaliaremos a éplicabilidade dos modelos
estaticos short-cut na obtensXo dos ganhos estaticos pela
comparas¥o dos seus resultados com os obtidos pela equasio
(3.24) ( ganhos estlticos exatos ) . Posteriormente, mostraremos
.cpmo 0 ganho relativo inicial, calculado com © modele dindmico
reduzido, pode ser utilizado no cdlculo do naGmero de condi¢3o
minimo de sistema de duas entradas e duas safdas. Este par&metro
vepresenta o grau de sensibilidade do sistema de «controle aos
erros de modelagem e as alteragSes nas condigBes estacionarias de
cperagdo da coluna, portanto, fundamental ao projeto de sistemas
de controle multi-malhas. Finalmente, apresentaremos aplicasf®o de
modelos dih&micas reduzidos na obtens3o das fungSes de
transferéncia dos desacopladores ideais ( mﬁa @ ) de sistemas

de controle multi-malhas desacoplados.

4 . P2 - Ganhos Estétitos Calculados com Modelos Estaticos

Short~Cut

As wvariadveis manipuladas escolhidas para obteng3fio dos
ganhos estaticos foram L e VYV, por permitirem wuma comparagio
imediata dos resultados obtidos rpelos modelos estadticos
short-cut, c¢om o©os resultados da Tabela 1 ( Anexo 1 ) ,
representativos do$ ganhos estaticos exatos. Dessa forma, de
acordo com a proposta de Skogestad e Morari (151, podemos

correlacionar os ganhos estticos -~ gij - ao modelo de SEPRAracan
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de colunas de destilasg8o simples com alimentagdo binAria da
seguinte forma

- 0 balango de massa do componente leve € dado por
F.2 =0.YD + B.XB (4. 1)

~ Derivando a8 equas3o (4.1) em relasdo a L/F e V/F,

considerando F e Z constantes, resulta nas respectiva expressles:

peyYD + B&XB = £ (4. 2>
SL L% &, ¥
YD + B&XB = £FEz (4.3
sV L - TVR IS
onde, £+ = - (YD - XB)SD ;
. L 1V
Ez = - (YD - XB)®D ;
v oL

- Considerando os fluxos molares da coluna constante, ou seja ,

dy = diL + di (e} gD} = - dbL , para V constante g

di} dy , para L constante

- Dessa forma, podemos reescrever as eguagles (4.2) e (4.3) como

Se segue

H

peYD + B&XB YD ~ XB (4. 4)

oL % &L %
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peyYD + BOXB = XB - YD (4.5)

LAY I8 oy L

~ Se derivarmos o fator de separas8o binario, definido pela
equacEo de Fenske [113, em relagZ%o a L/F e V/F, teremos as

respectivas expressdes

aiDo®YD - a2BY9XB = 8§ (4.4)
&L Vv SL v oL [V

a1 PSYD _ azBOXB = 9§ (4.7)
ey L oY L 8V jL

Onde, as = [S.XB + (1 - XBYIW/IXB(1 - Yol

az = [S¢(1 - YD) + YDI/[XB(1 - YD)

Explicitando a expressio de "9YD/PL” na equag®o (4.2) e de
~SYD/®V” na equagdo (4.3) e substituindo em (4.6) e (4.7),
respertivamente, obteremos O0OS ganhos estaticos g11 e 9z e
explicitando a expressio de “OXB/9L" na equas¥o (4.2} e de
“9XB/8V" na equagdo (4.3) e substituindo em (4.6 e (4.7),
respectivamente, obteremos 0% ganhos estaticos g2 e giz, sUas

equaySes A0 as seguintes

8YD &1nb (4.8)
gig =—— =~aa[£1 +BXB(1-XB) ]

&t (v i v

€YD [ &1nS ] (4.9
giz=—| =a3|Ez2+BXB(1-XB)

8V L oy L
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&7
9 XB &
. inS
oL v T Y
oxXB &1nS
(4.11)
g2z = —~—— = a¢[ Ez - DYD(L - YD)
8y i Y L
Onde, as = YD{(i - YD)/LBXB(4 - XB) + DY D({ - YD)
ase =—XB(41 - XB)/{BXB(% - XB)Y + DY D¢t - YD1
Observac8o : - 6 c&lculo das diferenciais parciais de §& em

relac®o &4 L e 4 V serd atraves dos modelos estéticos Short-Cut,

estudados no capitulo 2

A - Modelo Empirico de Shinskey - equagio (2.43)

- pava X ¢ 1,825

B2

#ins . . GB
= a% ¥ 0,286(N.1nUR)UR ' /{F N ) (4. 12)
I E\i
€1nS
= 9,0 {(4.13)
&y L
- para X > 1,825
F#insS 2 ~1,% _~8
= 29,1995.as.L8,35/X + 41,3633 T X {(4.14)
&y f.
&1nS | (4.15)
= 0,0
BL v
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B - Modelo Analitico de Douglas e Jafarey - equasio (2.14)

#1ns 2
= ysraL? zqs 4
ou . 1/¢R.2)1 (4.16)
#1nS ‘
= 1/[02L.Z(4 + 1/(R.Z) |
o v | (4.17)

€ - Modelo Empirico de Eduljee - equac¥o (2.15)

#1nS

= a6.[0,568(R + 1)/(R + Rm) - {3V/D° (4.18)
8y L
&1ins | .
I = ~a6.00,568(R + 1)/(R + Rm) - 1IL/D (4.19)
sL ¥
Onde, as = @,75(N + $)InVRE(R + Rm° " /(R - 1H® 3 (4.20)

A avaliag¢Zo da validade dos modelos estAticos Short-Cut
para o ctalculo dos ganhos estadticos anteriores serd feita da
seguinte forma |

2z

E% = 100x & [ |Cos3" - 943d/94i%) + |Co2i™ - g23)/92i| 1 (a.21)

=4
Onde, EX = somatdrio dos erros relativos percentuais ;

gij* = ganhos estaticos exatos dados na tabela 1 (Anexo 1);

gij = ganhos estiéticos obtidos com as equagBes (4.8) &

(4 .11) ;
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4 .2 .1 - Resultados

Os ganhos estldticos foram calculados com os dados do estado

estaciondrio das colunas de destilagZ0 da Tabela 1.1 e sZo dados

na Tabela 4. %

COLUNA § COLUNA 2
gt giz gz1 gz2 E% q4 4 giz gz4 g2z2 E¥X%
9,875/ ~-0,862]1. 08511 098] - i1.748|1-1.717{0,902|-0,905] —-
©,980(-@,97110,980|-0,989|44,2 |0.980]|-1,033{0,9801-0,975 100,14
1,0431-1,0331@,917|-0,%927]|70,2 |1,555|-1,5331¢,9pP2]-0,924 £5.%
1,014]-1,009[{0,944[-0,951|5%9,4 |1,476]-1,146710,9560|-0,961] 77,2

COLUNA 3 COLUNA 4
rm giz gz 4 g2z EX n11 gtz g24 g2 2 E%
1.603]-1.6011¢,019]|-0,0241—— Q,020{-0,01311,124]-1,126] —

1,590({-1,58710,035]1-0,03%117¢,9]|e,00c|0,0002]1,1268{~1,128{187,6

1,609(-1,60610,011]1-0,915) 74,090,007 |-0,006]4,127{-1,127{111,7

1,596]-1,595]0,0871~0,629| 79,9]10,015:-¢,0410}1,1P51-1.,126] 51,5

COLUNA S COLUNA &
gi i gl 2 gzi Qz2 E% gid g12 gz1 gz2 £%
1. 074;—-1 073}j0,926{-6,927] — ¢,8635]-@,865] 1,134} -1,434]| ~—

1,000/-1,00011,0001-1,000|2%,6 11,000]|-1,00011,000)/-0,9922]55,1
1,0¢1]-1,000]0,998]-0¢,997|29.,2C 11,001 -1,00119¢,998!-0,9221535,5
1,801({-1,000]0,998}~-¢,992129,2 11,007|-1,001(0,997|-0,999]55,3
COLUNA 7
g4 g2 gZz4 g22 E%
0,123 ~@,42112,1231 2,124} —~
@,1181-¢,147;2,1341{-2,133 8,7
©,1501-0,148(2,981}-2,083| 4.8
@,125,-0,125|2,120]-2,120] 5,4

nolplxlz ooz olosxlxl olos =]z

Tabela 4.1 : Compars;%o dos Ganhos Estldticos calculados pelos dife-

rentes Modelos Short-Cut

Onde, M = Nome do Modelo Estdtico Short-Cut ;
% = ganho estatico retirado da Tabela i ( Anexo {1 ) ;
A = Modelo Empirico de Shinskey ;
B = Modelo Analitico de Jafarey e Douglas ;
C = Modelo Empirico de Eduljee ;

E¥% = somatdrio dos erros relativos percentuais obtido
atraves da equag3o (4.21)
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4 .2 .2 - AvaliasZo dos Resultados

Analizando o0s resultados anteriores, verificamos que os
modelos " B " e “ C “ s%p 0s mais adequados ao estudo das
caracteristicas estdticas,necessiArias ao projeto de malhas de
controle classico, visfa que,estes modelos apresentam os menores

erros percentuais ( E¥ ), para a maioria das colunas. Além

disso, os resultados dqs erros percentuais {( E¥ ¥, para a colunsa
7, indicam que estes modelos-fornecem oe melhores resultados dos
ganhos estdticos de colunas de destilacZo com somente um produto

- produto de topo - de alta pureza ( YD =~ 1,0

4 3 - Nﬁﬁero de Condi¢3o Minimo -~ »#

Neste item, enfocaremos um dos fatores decisive na escolha
da~ o=vrilveis manipuladas : a intensidade das interag®es entre as
me'~.-- ng controle classico.

Grosdidier e Morari E261 mostraram aue muitas propriedades
impurtantes para o0 projete de sistemas de controle classico
multi-malhas ( MIMO ) podem ser extraldas da matriz dos ganhos
estdticus, ou seja, dos dados da malha de controle aberta. Estas
propriedades compreendem a estabilidade da wmalha fechada, a
toler@ncia as falhas nos sensores e atuadores do sistema de
controle, a possibilidade de descentralizag®o das estruturas de
controle e 38 robuster do sistema de controle frente as alteragtes
nas condigBes de operagdo e aos erros de modelagem da coluna de

destilag®o. E de destarar que aqueles pesquisadores conseguiram
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correlacionar algumas daquelas propriedades com o ganho relativo
- A = , proposto por Bristol £2513. Dessa forma, verifica~se que o
ganho relativo tem sd&lidas justificativas tedricas e & muito mais
que uma medida de interas®es entre as malhas de controle. KNo
nosso estudo trabalhou-se com uma propriedade particular, a
robustez do sistema de controle. Um sistema de controle robusto-
consegue manter a3 estabilidade e desempenho da malha de controle
fechada, mesmo se existem grandes discrepancias entre o modelo do
processo € a planta real ou se existgm variac®es nas condigBes de
crerac3o do processo. Caso contrario, o sistema de controle €
denpminado sensivel.

0 processo € integralmente controlavel [261, considerando
que O Processno real € o modelo do PRrocesso utilizam o mesmo
conl-slador classico €(s), se nZo exceder O limite dado pela

seguinte inequacdo

IF ¢s) - Fesol] g o

: < —= - . (a.22)
IF sl IF e liF e 7(Feedd

Matriz dss entradas ou cal das do processo resl

(i}

Once, Fis)

g(&) matriz das entradas ou saidas do modelo do Processo;

il

uF(s)“ = norma da matriz F(s) ;

F(s) * = matriz inversa de F(s)

7(5(5)) = “g(sbuug(s)"sn = nGmero de condis@e de Fis);

Cle) = (Tig + 1LI/TL ;

Ti = tempo integral( reset time Y da malha de controle "i°7
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Da inequasXo (4 pp) cgnclui~5e que, guanto maior o valor r(§(5>),
menor a faixa de discrepaAncia entre o modelo do processo ggs) e o
Processo real F(s). Portanto, o cAlculo do nimero de condi¢Xo nos
Permitird uma previsZo do grau de sensibidade do sistema de
controle em malha fechada. Entretanto, o wvalor do namero de
condicq o depende das unidades de medida ( escala ) das entradas e
“saidaswfe F(s), enquanto gque a estabilidade de um sistems
independente da escala wutilizada nas medidas dos entradas e
sal das. Dessa forma, para o nimero de condi¢®0 ser uma medida
usual da sensibilidade do sistema de controle, a matriz Ezs) deve
ser escalonada, ou seja , obter um nGmero de condis®c minimo de
E(s) - 7*(§(s)); isto porque, o escalonamento de F:s} nio altera
a inequagio (4.22) Como pode ser demonstrado [261,0 escalonamento
‘de K {z) €& obtido pela pré e ps multiplicas¥o desta matriz
por @nivizes diagonais 1 e B2, respectivamente. A desvantzgem
desse processo de minimigzasZEo de 5(5) € 5 escolha de 1 g Sz
que r%-~  spgue um procedimento geral , tornando a8 tarefa de
escaluxameto de sistemas de ovrdem elevada bastante dificil. fAssim
sendo, o0s pesquisadores [E8461 prefiriram corvelacionar diretamente
0 nGmero de condicio minimo com a matriz dost ganhos relativos,

por serem estes valores adimensionais. Assim, a expressio do

nGme: ¢ de condis®o minimo ~ »* - obtida para sistemas 2XE € dadsa

por

rF = JAcsrff, + € A ]® - 12°°7 (4.23)
4

I]A(s)"iwm?xz riiCs)] = 1 Aas(sd] + raais)] (4.24)

ixd
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Onde, JJAts) |, = Norma-1 definida por Johnson e Riess (277

F(s) =G(s) - modelo dindmico do processo dado pela equag3io
(3.9 ;

A1{g) = ganho relativo do processo dado pela equaslio

(3.18) .

Dessa forma, através da equagZo (4.24) poderemas escolher as

variaveis manipuladas fh e M2 mais adequadas ap controle de YD e
XB ( figura 1.4 ). Isto porque, cada par de varidveis manipuladas
2sicvuihidas ( figura 1.5 ), para uma determinada coluna de
AectilagEo, representada esquematicamente pela figura 1.3,
regzultard num determinado valor do nlmero de &ondi¢ﬁo mwnimo .
Consequentemente, de acordo com & inequas&o (4 22), o par de
vari&veis manipuladas que resultar no menor ndmero de condigXo
wining , z2rd o mais adequado a0 controle das composigDes de
sal da da coluna de destilagEo em questZo, resultando num sistema
de cortrlz .robusto. Como, foi visto no capitule 3, uma das
propreo«r=dea o sistema de controle em malikha aberta, utilizada no
calculo do ganho relativo, que depende da escolha
da entradas ( wvaridveis manipuladas ), € o0 ganho esté&tico.
Conforme podemos deduzir da equacio (3.1Q), somente 3 matriz B
( Anexo 1 ),utilizada no cdlculo da matriz dos ganhos estaticos -
& - tem seus elementos , bi,j : @8alterados ao mudarmos as
varidveis manipuladas - L e V - para outrag varifveis - Mi e M,

Assim sendo, para obtermos os ganhos estdticos das configuragsBes
de controle, representadas pela figura 1.3,basta modificarmos as

express®es do cAlculo dos elementos da matriz B . A segulr &

apresentada a forma de obtengio dos elementos  bi.,j * das Nnovas
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configurastes de controle, dadas mna figura 1.5, a partir da

configurac®o de controle L\V

A - Variadveis Manipuladas N& =L e M =1

- As derivadas totais do balango de massa global ¢ dF = @ )} e do

balango de massa do topo da coluna,respectivamente,sfo dadas por:

dp = 0¥ = -B* (4.25)
av=u® = ¥+ LT (4 26)
an = p¥ = v - ¥ (4.26.,{3
aio= L% = v*- p" (4.26.2)

-~ Substituindo na eauas¥o do balango de massa do refervedor
g des halango de massa &os estagios internos da colunal anexo 17,
?wgrnf:iuamgnte, a expressiao de U* dada pela equagXo (4 .26) tere
wos oo coeficientes dos entradas destas equasces alterados para
(- en® 4 xB - Yo @ U7 ou

(k2 — o 4 (xB - YOID (4.27)
(et - XOL® # (s - Yo F + L7

L™ + (vi-s - yorp® (4.28)
o = Xivs — X o+ Yi-g -~ Yi {4 29, ¥
- De acordo com a expressio (4.27) e (4.28), os elementos bt.i da
matriz B, para M, = L e M, = I, serdp dados povr

bia = (X2 - Y8)/M

bi.2

]

(XB -~ Yi)/MB
i#® 1e (N+ 1)

ai/ﬂx

(Yi-t — Yi)/M

bi;’-

H

bi,2
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B - Varidveis Manipuladas Hz =D e Nz = |

-~ Substituindo a equagBo (4.26.2) em (4. .2P7) e (4.2B) resulta em
(XB - X2)D" + (X2 - ys)y® (4.30)

(Yi-a - Yi - eidp" + o™ (4.21) %

- De acordo com a expressio (4.32) e (4.31), os elementos bi.j da

matriz B, para M1 = I} g Hz = , serdpo dados por
b1,a = (XB - Xz)/b@n : — -

hs.2

1]

(X2 - Yi)/MB
i® 1 e (N+ 1)

bi,1 = (Yi-1+ -~ ¥Yi -—a(i.)/ﬁr

o
=.
]
]

oL /M

€ - Varidveis Manipuladas M =10 e M, = L/B
- & devi.ada total de L/B & dada por
deL/B} = (B.L" - L.B"
- Guhetityindo a equagdo (4.£26) na, (4. 25 e o resultado na
equacE o anterior e rearranjando a expressio obteremos a seguinte
expressXo de V¥
v = B d(L/B) + (B - L)D" /B (4.32)
- Ag substituirmos a equag3Eo (4.32) em (4,390 e (4 31,
respectivamente resulta em
CXB - Xz + (B -~ LY(Xz - Y&)/BID" + B(Xz - Y1)d(L/B) (4.33)

*
[X - Xi-1 + ci(B - L)/BID + o Bd(L/B) (4.34) 4
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~ De atordo com a express¥o (4.33) e (4 34), os elementos bii da

matri = = '
riz B, pars M‘ = D e na = L./B , ser®o dados por
b1, = [XB - X2 + (B -~ LY (X2 - YI)/B)J/MB

bi,2

B({Xa - Ys)/nn
i ® 1 e (N+ 1)

bi,1

{Yi-4+ - Yi + o (B - L)/BI/M,

bi,2

i}

o B/M,

D - Varidveis Manipuladas M, = Lt e M = L/B

-~ Gubstituindo a equagdo (4.26) na equaGio (4.32) e explicitando
a expressio de D* , resulta em

p* = Bdw/mL - B.LT /L (a4 32 1)

- Substituindo 2 equascXo (4.32.1) nas equascBes (4.33) e (4 34),

respectivomente, resulta em

Cxz — Y4 ~ B(XB ~- viy/LILY 4 B(XB - Yo d(L/BI/L (4.35)

Coi - B(Yiet - Yiy/LIL™ # B (Yi-t - Yird(L/BY/L (4.36) x

-~ De acordo com a EMPTEsea 0 (4.395) e (4.3&), oS elementos bij da
matriz B, para W = L et = L/B , serfo dados pOT

bia = [Xz - Y& - B(XB - Yy /Ly 3/M

L

bz = BS(XB - Y9)/(L. M)

i ® 1 e (N + 1)

f

bi,1 = [ei - B(Yi-t - Yi)/LI/M,

g% (Yimt - Yi)/Z(L.M)

i}

bi,2
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E - Varidveis Manipuladas H‘ = 0 e t‘lz = V/B
-~ A derivada total de V/B ¢ dada por
deusg) = BV - v B® y/Bf = (s v® + v.p" /B ou
v* = BdcysBy - v.D%/B (4.37)

- Substituindo as equagfes (4.37) nas equacdes (4.30) e (4_.31),

respectivamente, resulta em

[XB - Xz + V(Y1 - X2)/B10  + BiXz - Y1)d(Y/B) (4.38)
X — Xies - OliU/B)B* + oiBd{V/B} (4 .39 ¥

De -zordo com a expressio (4.38) e (4.39), os elementos b, da
matriz B, para M, =LeM =VE8B, serfo dados por

bsa = [KD ~ Xz + V(YL - X2)/B)I/M
Li.z = DM - Yt}/ma

i i oe (N + 1)

Bi,g = (M. - X+ - CLV/B)/M

bi,z = oo r{/MI

F - Variaveis Manipuladas H:, =L & M = Y/B

~ Substituindo a equagdo (4.37) na equagdo (4.26.1) e a equagdo
resultante substitui-se nas gquagtes (4. 38 e (4. 397,
respectivamente, resultando em

[X2-XB + V(XB-Y)/(B+W)IL" + B (XB-Y1)d(V/B)/(B+V) (4.40)

[Xisd+Xi + UCYint=Yi)/(B+W) IL" + B® (Yi-t-Yi)d(VU/B)/(B+V)  (4.41) ¥
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~ De acordo tcm a expressdo (4 490) e (4 41), os elementos bij da

matriz B, para M; =L g M2 = U/B , serdo dados por

b1,1 Xz - XB + V(XB - Y1)/7(B + U)J/MB

b1,z

B® (XB - Y8)/[M (V + B)]

i® 1 e (N + 1

i

bi .1 C(Xira - Xi +U(Yi~¢ - Yi3/(B + U)fi/t’tx

%

bi,2 = B (Yi-t = YI)/LM (B + V)]

G - Varidveis Manipuladas H‘ =0 e M = L/B

- f derivada total de L/D ¢ dada por

d(L/Dy = (D.L"Y - L.p" »/0f ou

L* = ndeL/py +L.D%/D ‘ (4.42)

- Substituindo (4. 42) nas equacles 4.27) e (4.283,
respectivawmente, resulta em
[XB - Y1 + L(Xz - Yz)/DJD* + DiXz - vyird{L/B2 (4. 43)

(Yi-1 Yi + cU/D3)D + oiDd(L/D) (4.44) y

-~ De acordo com a expressio (4 .43) e (4.44), ps elementos bi, da

matriz B, para M, =Leh = VU/B , ser3o dados por

b1,1 LXB - Y1 + L{Xz - Yi)/!f!:i/ﬁn

bi,z2

1l

D(Xz - Y&) /M
i1 e (N + 1)
bi,4 = (¥Yi-t ~ Yi + aiL/D)/Hx

bi,z

atD/Ml
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H - Varidveis Manipuladas M =D/V e M =1

~ A derivada total de D/V & dada por

do/vy = v.nt - pout oy f ou

v = vup®/p - 4 (4.45)

~ Substituindo a equacio (4.45) nas equagles (4 30) e (4.31),

respectivamente, resulta em

V(Y1 ~—X2)d(D/V)/D + L[XB - Xz + U{Xz - Y1)/D1D" (4.46)

—oiPd(D/VI/D + (Yt - Yi 4 el - W) /DI (4.47) x

- De acordo com a expressiao (4.44) e (4 .47), os elementos bi.j da

matriz B, para M4 = L e Ma = W/B , serdo dados por
bta = -u* (X2 - Y1)/(DM )
bt,z = [(XB ~ X2 + Y(X2 -~ Ys)/DJ/MB

i® 1 e (N+ 1)

bi,4

i

-wuv2/<nnx>

it

bi,2 (Vi1 - YL + (i - V/D))/MI

I - varidveis Manipuladas M =D/V e M =V

- Sg explicitarmos D* na equagdo (4.45), teremos

equagldo

p* = vdensvy + p.v v

a seguinte

(4.45 1)
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- Substituindo a equag®o (4.45.1) nas equacBes (4.30) e (4.31),

respectivamente, resulta em
VIXB - X2)d(D/VY 4+ [D(XB - X2)/V + (X2 =~ Yl);‘vv* {(4.48)

(XL — Xi+)}Yd(D/V)  + Lo + DO - Xiﬂ)/V:W* (4 49) X

- De acordo com a expressio (4.48B) e (4.49), os elementos bij da

matriz B, para H; = L e H2 = Y/B , serdo dados por

b1t

H

V(XB - )(z}/l“I’a

i

bi,2 ED(XB =~ X2)/V + X2 - Yif}/MB & -
i® 1 e (N + 1)

bi,1 = V(X - Xi.ﬂ.)/l’ix

bi,2 = [ai + DXL - X'tﬂ)/VZ}/MI
4 =~ Varidveis Manipuladas M o= n/v e M, = L/B
- Se substituirmos na equag3o (4.45) a equagBo (4.26.1), teremos

a segul.te equazio

v = Faarwize o+ v L L (4.50)

- Subtraindo a equagio (4.50) da equagdc (4.32.1) teremos a

expressio de L* { L*= V* - D* ) dada por

L¥ = VFdprvrsL - BSdL/BY/L + (V + BaLT/L  ou
( - v - oY = Farvr - Bdrm , mas
L - ~-B = ~(D + B = F ,2S81m

L = BB/ - VdDsvrsE (4.51)
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~ Substituindo a equag3o (4.50) na equasgdo (4.32.1), resulta em

D* = Fpd(L/BY/(F.L) + B.VdD/VIZCF.L) : (4.52)

~ Substituindo as equas®es (4.51) e (4.52) nas equagsBes (4.87) e

(4.28) resulta em

VB(XB-Y1)/L+Y1-X2 1d(D/V) + B LX2-Y1 +D(XB-Y1)/L1d(L/B) (4.53)
F F

T PB(Yi-1-Yi)ZL=ai 3d(D/V) + BOLai + D(Yi-1-Yi)/LId(L/B) (4.54)
F F

~ De acordo com a expressfo (4.53) e (4.54), os elementos bij da

matriz B, para M, =LeM =VUB, serdo dados por

B

bra = VPEB(XB - Ya)/L + Y& - X21/(F.M)

Hi

b1,z = BLD(XB - Y4)/L + X2 - Y83/ CF M)

i # 1 e (N + 1)

bi,i = VP LB(Yi1 - YL)/L - o3/ (F .M )

bi,2 = B L[ai + D(Yi-i - YO /LI CE M)

K - Varidveis Manipuladas M =D/V e NH = y/B

- Suybstituinde a equas3o (4.26.1%) na equagio (4. 45) e
explicitarndo o L* resulta em

V¥ = Lov¥v - vdiprwm (4.55)

- Substituindo a equagBo (4.26.1) na equagio (4.37) e

. *
explicitando o V resulita em

v¥ = Bgu/BiZzv + By + v.LY v s B (4.56)
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- Substituindeo a equagBo (4.56) em (4.55) teremos a seguinte
expressio dé L*

L*

LESd(V/B)I/(FV) - V(B + 1)deB/VI/F (4.57)

- Substituindo a equagdo (4.35) na equag8io (4.546) teremos a
seguinte expressio de h

v* = BBdwuisBise - Vdprvrsr (4.58)

- Subtraindo a equagcdo (4.58) da equagdo (4.57) teremos a
seqguinte expressio de D*

D* = Bde(V/B)/(F.U) + VBdA(D/V)/F {(4.35%9)

~ Substituindo as equacBSes (4.59) e (4.57) nas equaclBes (4.27) e
(4.28) resulta em

gEB(XB-Y1)-(B+1)(Xz—Y1)]d(D/U)+§iEL(32mY1)+B(XB-Y1)]d(U/B) (4.560)

F Fy

VLB(Yi-5-Yi )~(B+1)eti Jd(D/V) + B Lot + D(Yi-1-Yi)1d(U/B)  (4.61)
F Fv

- De acordo com a expressdo (4.60) e (4.61}), os elementos bi.j da
matriz B, para M, =LeHt = V/B , serdo dados por

b1, = ULB(XB - Y1) - (B + 1)(¥X2 - Yi)]/(F.HB)

btz = BID(XB - Y1) + L{Xz ~ Ya)I/(FU.M_)

i* 1 e (N + 1)

b,

H

VEB(Yi-1 - Yi) —-(B + U)aiJ/{F.MI)

fl

bi,z = B LD(Yi-t - Yi) + Lei 1/ CFY M)
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0 teste de consist®ncia exato, para colunas de destilag3do
bindrias com fluxos molares constantes, dos ganhos estaticos das
configuragcBes de controle, apresentadas na figura 1.5., ¢ dado
pela derivada.parcial da equagdo (4.1) em relagcBo a wvariavel
manipulada rg mantendo Hzconstante ou, vice-versa e sua expressdop

€ 3 seguinte

D(BYD/OM ), 4 B(OXB/OM )~ = - (YD - XBY(9D/OM ), (4.62)
z Z 2

DCSYD/EM ) + B(SXB/8M ) = - (YD - XB)(8D/SM (4.63)
s r& z N‘ 2 M1

it
i

onde, g1 {svnxsnlrn e g2t B(ﬁXB/ﬁmi)H

2 k4

It
i

912 (9Yﬂfﬁﬁz) e g2z B(8XB/9M2)M

M
1 1

- Reescrevendo as equagBes (4. .62) e (4.63) em termos dos ganhos
estAticos teremos as seguintes expressBes representativas das

consictdéncias dos ganhos estaticos do sistema 2X2

T1 = :;;§ + Hgzs + (YD - XB)(@D/&Mi)ﬁ (4.64)
2

T2 = Dg12 + Bgzz + (YD - XB)(SD/&Mz)H (4 .45}
i

Observag3op : - Para o teste da cunsist®ncia dos ganhos estAticos

das configurasg®es de controle, apresentadas na figura 1.5,

podemas utilizar T2 ou Tz; portanto , se a obtengdEo de

(§U/8ﬁ1)ﬂ for mais fAcil gue a obtengiE o de (ﬁﬂfﬁﬂz)” , escolhere

2 1

mos Ti, caso contrariao, optaremos por Tz
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- Apds a anAlise da facilidade da obtengqo da diferencial parcial
de D em relag3io a H1 ou Hz , Para cada configuragc3o de controle ,
escolhemos a seguinte expressio para o calculo do teste de

consisténcia

PV TESTE M, M. (8D/8M. )
1 b 1 HJ

* T L Y -1

A T2 i i

B T1 D Y] i

c T2 L/B D @

D T4 i./B ~Bo/Le

E Tz U/B D @

F T1 L V/B ~Bo/(Bo+Vo)

G Tz LD D )

H Tz 3] IR I i

1 Tz Y [VAY Do /Yo

J T1 /v L/B |BoVo /(Folo)

4 T1 D/v . V/B VoBo /Fo
Figura 4.1 : Diferenciais Parciais de D
Onde, PV = Par de variaveis manipuladas escolhidas ,
Observacd3op - { ~ Vide a Figura 1.5 para a definicEo dos pares de
varidvel controlada~varifvel manipulada ; de acordo com esta
figura, se escolhermos o Teste " T1 " para PV = A , teremos que
M.‘ = Msz L e Mj-“—‘ I"iz = Y ;

2 - 0 indice " 0o " indica os valores das varifveis no
estado estacionArico - Tabela 1.1 ;
3 - fAs diferenciais parciais de I, para PV iguatl a

" #, D, F, I, J, K, foram obtidas das equagBes (4.26.2),

(4.32.1), (4.37), (4. 45 1), (4. 52) e (4.59), respectivamente
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4 . 3 .1 - Resultados

Para o projeto de controle feedback interessa as interagBes
iniciais e finais, entre as malhas de controle classicas,
correspondente &s respostas, inicial e final, das variaveiﬁ
controladas , apbs a ocorréncia de uma perturbag3o nas wvariAveis
manipuladas . Degssa forma, apresentaremos a seguir as expressBes

do nUmero de condi¢Zo inicial e final, respectivamente,

resultantes da substituicEo da equag3o (4.24) na equaglio (4.23)

0,5

|x11(m)|+|1mhii(w)|+[(Ihsa(w)|+|1~k11(M)|)z-1] (4.66)

i

v *(m)

[A11cor | +]trss @[+ CJrtacor | +j1-ras @ PE-117"%  ale7y

[H

r*co

Kii(m)zt1"(5271—61T2}(54T1+GBT2)/((GZT&+G$T2)(B4T1*GST2))}m1(4.68)

. ) -4
ALi(®r = [ 1 gi1zxg21/(g1axg22)] (4 .69

Nimero de condicEp inicial ( Teorema

i
H

Ondo r*f,w) r (6(s=m))

do Valor inicial £33 » ;

r*(e} = Y*(G(s=0)) = NUmero de condis@o final { Teorema do
Valor final {331 ) ;

A1t (w) = Add{s=0) = ganho relativo inicial da malha
€ ,~M, /7C -M, dado pela substituicHo da
equagdo (3.20) na equagdEo (3 .18) ;

A11(0) = MN11(s=t0) = ganho relative final da malha Cg"”gf

Cz-ﬂz dado pela equaslo (3.18) pars

w = @
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Nas conclusBes do capitulo 3 consta que, o©0s modelos
dinidmicos reduzidos mais adequadossZo de segunda ordem com 0 zero
calculado pela equagcXo (3.2P4). Dessa forma, a matriz das fungles
de tranferéncia gen®rica destes modelos din&micos reduzidos ,
para um par de varidveis manipulada n‘ e ﬁz , pode ser expressa

da seguinte forma

» gi1 (i + Tnisg) gi2 (1 + Tn2g) ]
YD (Ties + 17(72es +1)} (r1es ¥ 1i(rzes +17)| M
(4.79)
* gze (il + tTnag) . g22(]1 + Tn4s) -N* -
XB (Ties + 1){(T2e5 +41)' (T1eg + 1)(T2e8 +1) 2

Onde,Tns e TnRa as constantes de tempo em minutos obtidas
pela equagZo (3.28), apds uma perturbacEo

degrau nos fluxos externos(l‘l: = 10,.4 ev.M: = @);

Tnz & Tne = as constantes de tempo em minutos obtidas

pela  equagSo (3.28), apds uma perturbas®o

degrau nos fluwxos externas(H: = 10_4 e H: = ©03¥;
gij = ganhos estdticos dados pela equagdo (3.10) ;
Tte = -1/FE1 [minl e tze = ~1/82 Cmim3 i

c-

£1 e*E2= dois menores valores préprios da matriz A¢ Tabela ¢
do Anexo i) onde, £1 ( Ez2

Dessa forma, a expressdo genfrica do nlimero de condig3o e do
ganho relativo iniciais ( w = @ ) dada pela equagSio (3.18), utili
zando o modelo dindmico reduzido, representado pela equaglo

{(4.70), para estas colunas de destilaclio , ¢ dada por

y*(m)le)\u GO j+]1-Raa (W)xl +[ ({r1a (m)xlﬂ 1-A11 (00 ) |)z--£} ©3(a.71)

A1sg (o) =[1 - gzzxgzxm’nzx‘rns/(guxgzzx‘rnxm’m)]_1 (4.72)
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s resultados dos ganhos estaticoeos, do teste de consistén
cia dos ganhos ( T+ pu T2 ), dos ganhos relativos e do nUmero de

condig¢io minimo,para as configuragBes apresentadas na figura 1.5,

para cada coluna de destilag®o da Figura 1.3,

foram obtidos com o

programa computacional em Fortran representado pelo fluxograma do

Anexa 3 .

utilizadas para as colunas 3 e 4,

Acrescentando que,

asequagBes

pois estas

(4.71)

e

colunas

{4.72) serdo

apresentam

uma discordancia entre as respostas obtidas pelo modelo rigoroso

— o modelo dinAmico reduzido,

representado

pela

equagio (3.9,

tanto nas mudangas dos fluxos internos como externos

PVU jgi1 gtz gz4 g22 Ti
» .B7548 |~. BG478 1.084%]|-4.0PB82]~. 138E-119
A 01968 |~. BGA78 -, 04836]~4,. 0082 . 13pE-19
B -, 87548 .04i885 -4.084%| ~.0186| . £3BE-~-19
t -. P2468| .006H2 -~4. 0870 —.0068|-. SGRE~4G
D . 47288 |-, 070062 LA892] ~.1014)~-. Z60FE-14
E - PEZO4 .O0682 -.PO70| -,.00468i-. COGBE~-1G
I3 L1290z |-, 05848 .4045 ) . 0740} . 196E~1 4
G -.78792] .00068B2 ~1.4720| -.0008|~. GOBE-1 6
H -.2808%|-. 78792 .280%5|~4. 4720 .428E-19
Bi -2, BOSS4 1 -, 32208 ~8.4774)] -.1827| .2041E-14
J -1, 77697 |-. 08661 ~f,.D4%4] ~.0%47} .2783E-419
K ~4. 44707 ! ~. 08072 -4, GPEB| ~. 0457 .2Z4KE~49
Tabela 4.1 Ganhos Estaticos da Coluna 1
Obs. : ' — Ti = T+ para PV = ® (Tabela 1 - éGnexo 1),A,D,F,.H,J e K ;
-~ Ti = T2 para PV = B, C, E , G e I
PV A4 (t=wm) AL (E=0) »*(t=0) »* (& =0)
» a5.04 3. 71 12.73 144,76
A . Y. -G, P2 sp6. 088 1. 00
B .45 58. 07 200, 20 1. 00
c A7 107, 54 788, 17 1. 00
i) 7.10 8. 05 B4. 10 zo. as
E A 108, 42 7948, B i.00
F 5.89 -%. 7?0 24. 74 19, 20
£] . 4O 190, 97 7?0, 48 1. 00
H . GO 5.2¢ 10, 09 1. 00
I B.08 845. B0 £904. 18 24, 88
J 8.74 385, OO L1540, 7 12. 88
K 4.70 s05. 28 2049, 41 $16. 75
T1 = 193,44 min e Tz = 17,1 min

Tabela 4.2:6anho Relativo g Namero de Condi¢®o Minimo - Coluna 1.
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PV jg11 giz gz 1 g22 Ti
» 1. 74738 )-4. 740671 .P022] -, PO53|~. BORE~14
A .O0B0OB7? {~4. 746714 ~. 0084} ~,.90053} .87E-14
B ~4._ 74758 .08087}  -.p022] -, 0084 .BGBE~14
C “4, 76482 .0Z2808 ~,. BPO0] -, 0028}, 128E-153
D L 70046] ~. 060771 .23498] ~,3204]~.333E~14
E ~4.,B2009 .02B0D -.B9P3B} -.00208]~. L128E~-415
F .49Pi% ] ~. 42510 .2438) ~,2242|-.283E~-14
6 -.pa%zZo .002084 -, PB45] ~. 0002, 128E~-18
H -4.96678] ~.PE%20 LAPD2Z] ~. OPB45] . BAPE~414
1 -4.28000] -.09554| ~2.1942] -.0874| .25i8E-45
o -4.10391 | -, 03054] -2.050%5i ~,0822] .Z208E~-18
K 8. 9016890 -, 02980| ~41,90757| -.0808| .1PBE-19
Tabela 4.3 Ganhos Estaticos da Coluna 2
PV (X141 (t=w0) A1d (£=0) »*(t=0) »* (=)
* 47. 49 2.33 14. 23 187. 04
& .04 -490, 46 763. 006 .00
B ¥ 154, 20 PTS. A7 L. 00
c .47 Z2415.85 661, 44 1. 00
1] 19,02 . G 1. 00 74.09
E .47 z2z2.388 887.58 1. 00
F 18. 56 .55 . 1.00 w2, 23
6 N+ Y] 1245. 0% 4978, 1D 3. 00
H .04 4. O 17.88 1. GO
1 1. 96 488. 82 1953, 26 5. 67
J 1. 90 B12. 42 2047. ¢8O 5. 40
K 1. o2 529, 46 ZOPs. B2 %. 50
T = 232,44 min e Tz = 15,@ min
Tabela 4.4:Ganho Relativo e Ndmero de CondisSo Minimo - Coluna 2.
1PV | g1t giz gzt g22 Ti
»* 1.00806 ] ~1. 60079 | .cdiBcs |- . o214 (-, BRZZE-15
8 00227 | ~4. 60070 | - . 00288 |- .0214 .A44E—44
B - % OBOS LO0227 |~ . L8866 |- . 0028 . B822ZE-1%
c -%.0542382 00104 |- . 00685 |~ . 0012 |~ . 430E-16
n 262581 -.44582] 00067 |- .00i5 |-, 4TAE-45
E -1 .54089 LO0401 L2268 |- 0042 - . 130E-16
F .to2a9]| ~.08483 |- . 00027 |-.0011 |-.140E-15
6 -5 .50004 LO0EZ28 | - . 00548 (- 0048 |-, 24B5E-46
H -, 04427 | ~1.58054 | .05521 | -.09s5a . Z3CE~15
I -, 2722721 -.26700 )~ .006142 |-.0059 . BOBE-16
J ~2.84546| ~.063902 |~. 00721 {-.00i4 . AB7E~14
K ~2.85585] -.05307 |-.04802 |-.0041 .12Z2E~14
Tabela 4.5 Ganhos Esté&ticos da Coluna 3
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PU jA1s(t=m)|A11 (t=0) Rit(txe)x Y*(t=ﬁ) Y*(t=9)x Y*(t=”>

»* 7. %8 8.74 2.07 12.87 S. 40 28.08

A .01 -8, 8¢ .02 15.97 1,00 1.00

B T 8. 04 . Pp 18. 70 i. 00 1., 00

C 1. 00 3,47 1.00 14.81 1.00 1.00

) 1.28 i.01 1. 48 1.17 2.04 zZ.54

E 1. 00 Y 1. 00 i.00 1.05 1. 07

F .o . 95 . 04 £, 00 1. 00 £. 00

1] . o8 10, 62 . PO 40. 47 i.00 1.00

H .0R - &R . D8 4. OO0 4. 00 i. 00

I z.09 14.8% 1. 45 4%. 87 8,52 G. 24

J 1.42 8. 70 1.07 12. 714 1. 60 2. 00

K 1.52 i4. 79 i.2¢6 45. 48 2. 65 8,89

""" T4 = 29,0 min eT2 = 10,1 min ; Tie 24,0 e T2 = 8,0 min
™Tni = 3,951 min, Tn2 = 2,12 min, ™3 = 18,34 min e Tnd = 1iB,62 min

Tabela 4.46:Ganho Relativo e Namero

PV |{gi1 g1z g1 gz2 Ti

» 2084 -. 01845 £.1248 -4 .4208 - ADOE~14
A 00719 ~.0131%] ~-.0018 |-1.1256] -.122E-14
B -, Q20894 00740 ]| ~41.4243 “. 0013 | -~. 180E-14
C - OOPPR L0005 | ~.9O75 -. 004 4 . 44ZE-15
n L0561 ~ 04125 4.49025 | ~3.%312 . S4ZE~14
E -, Q2352 00605 | ~1.4237 -, 014 . 442E-45
F 0i1622 | -.00780 PPAT7 o RSO . AABE-14
G -, OUZ87 L00844 1 —1.4276 - . D002 . PITE-4G
H -. 00671 | -.00287 o012 | -4.4276] -, B%1E-15
I -. 00?81 -, OLi418 - 4547 P 1->:1-J - BRETE—L%
J -.00o828! ~-.00433] -.cGi82 ~.48G67 1 -~ . BOOE-15
K ~. 0034 —.00084] ~-.30G30 -.828¢| ~-.815E~15

Tabela 4.?

Ganhos Est&ticos da Coluna 4

de Condigqo Minimo ~ Coluna 3.

£V kii(t#w) Ai1(t=0) hi:(t-e)x y*(tme) r*(t=0>x r*(tmw)
»* Z2.82 1.23 1. 42 2. 50 3.a7 ©. 18
A 1. 00 .06 1. 00 1.00 i. 00 1.00
B . oo 1. 86 o1 4. 483 1i.00 1.00
£ .00 .54 . 00 1. 00 1. 00 1. 00
D 7.80 2. 50 i. 66 7.86 4. 41 29,45
E .00 .44 o1 7. o4 1.00 1. 00
F 2.2% .89 i.34 1.00 3, 02 G.BG
G .00 1. 44 “ DO 85, 49 1.00 1. 00
H 1. 00 1. 69 .00 4.52 1. 00 i. 00
1 i.16 z.%6 1.07 8. 18 1. 68 2.20
J i.2% a.12 1.40 1G. 40 £.87 2. G4
K 1. 44 2.53 1.0%5 7.9 1.54 1. 92
T1 = 71,0 min e T2 = 30,0 min ; Tie = B2,0 e T2e = 8,0 min
Tni= 7,99 min, T™n2 = 7,99 min, Tn3 = 19,44 min e Tnée = 43,14 min

Tabela 4.8:Ganho Relativo e Nimero de

Condi¢30 Minimo - Coluna 4.
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PV jgis gsz gz1 g22 Ti
» 1.079983] -4, 07203 . PR25G -, PZOG] . ALLIGE-42
A . 00100} -1. 07208 ~-.0040 -, PGS |~. L4CE-42
—ﬁ -1, DO7R0LH . DOL100D -. P25 -, D40 i ~. d15E-22
C ~-4. 074180 .o0050 | -, p2os ~-. 0005 |~ 33BE~10
D 2.36427 |—14. 48164 2.0404 |-4.020%]| .255E-12
3 ~1, 07538 00080 | ~. LZa42 -, 0005 | -, S8RE~16
F . 48824 ~.21B0G4 . B766 ~. 4888} . 471E-13
G -4.07247 . COOSO | -, 0274 -. 0005 |-, 388E~-140
H -, OL0S | ~2. OF2Z47 OO0 -, 274 ]~. 445KE~42
1 -.7B074| ~.7837c0] -,06729 -. 6876 ]| -, 7PBE-13
J -1, 249059 -_5spposi-41.0782 ~. B0PO | ~. 13BE-42
K w, 30440 -, 18440 -, 3857 -, 1504 |-, 420E-49
Tabela 4.9 Ganhos Estéticos da Coluna 5
PV At {t=m0) Ad1 (¢ =) ?*(tmm y*(tmn
% 498, 46 i.213 2.51 1004, B4
A .46 ~OR730. 03 304022, 44 i.00
mﬁ .54 LB71LG. 63 ao4Bcd. 51 1. OO
C .54 107849, 51 70306, 04 1. 00
1] 1007. 87 ~408704, 79 434808, P2 4387. 50
E .54 LOPRS. 94 7EAD40D, 3G i.00
F 208, 40 -20097. 57 BOBOZ, 28 8i41.58
G .54 197460, 24 7HOB38. O5 1.00
H . AG a8y, 82 B7HS47. 27 4. OO
I 242, 0O 274769, 50 1087075, 99 1869, 05
J 5B8%. D2 532508, 32 190091, 20 Z2341. 67
K 4% 55 184064, PG B2Z4257. 885 5748, 64
T = 4,& min

= 2994,@¢ min e TZ

Tabela 4.1@:Ganho Relativo e Nimero de Condic¥o Minimo - Coluna 5.

PV jg1s giz gz1 gz2 Ti

»* BGEDD |-, BG40 1. 1246 |-1. 4349 |~, ICSE-12
A LO0L2e (-, BS4060 ~.,. 0002 |~4.1349| .SG4E~4Z
B -.BCADD -op0zZe |-1. 1846 - QOOZ .- BOBE-42
C -.865904 . 00045 |~4, 1385 -, 00041 . 427E~-1%
D .164837 |-.0B204 . 2450 -, 40761~ . SEOE-13
E -.BCG8 . 00048 |~4, 4827 - 0004 . AZPE~15
F .149023 |-, 05047 . 1558 ~. 07?B0 |-, 4PBE~13
G ~-.BG6815 .0001% -1 1564 -. Q001 . AZ2PE-1%
H -~ 00577 -. RSP LS . OO%? —4. 1854 . BGCSE~412
1 ~2. 74174 |~. 18766 |{-3. 5570 ~. 16812 ]| . SE3E-13
J ~1, 01549 |~ . D4095 (-2, 41386 -. 0%89 ] | GP7E-~12
K -1. 35679 |-. 08442 |~1.7775 ~. 0458 | . S70E-12

Tabela 4.11 Ganhos EstAdticos da Coluna &
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PV A1s{t=m) Ad1d (t=0) ‘r*(t=a) r*(tr—"w}
* 1672. 54 8. 54 12. 46 GGB8. 17
_{_\ .57 -2248206. 02 897300, 10 1. 00
B .43 274345, 18 |8O7878. 70 1. 00
C .43 448029, 151708200, 62 1. 00
D B17.88 ~24301. 94 BSZ209. 63 L2059, 32
E .43 448933, 5617957932, 22 1.00
F Z30. 5% ~1%440C, 40 S1787. 00 D20, 2O
G . 48 4484790, . 30479301 N, 10 1. 00
H .57 11425, 85 4B70%. 40 i. 00
¥i 267,42 PPG?4C. D4 | 310G08%., 86 1066, 47
o 157, 28 B73812. 27 |3495247. 40 GZO. D4
K 202. 66 1121650, 44 |44BGSGH0, 74 BOB. &2
T1 = 20332,0 min e Tz = 30,9 min

Tabela 4.12:Ganho Relativo e Nimero de Condit8o0 Minimo -~ Coluna &.

PV | gia giz g21 g22 Ti
»* LA2208 | - 42505 2.1290|-2.4264 | ~. 182E-43
A LOOMOZ2 | - 42105 -, 0080 | ~2.12064 . 1DZE~-183
B -.42298 LO0L 02 -2, 1230 ]| -~ . 00305 . 1B2E-413
C -.$78Z4 | 00074 2. Q343 [~ . O0L48 . 4B4E-1S
n L08R |~ .00i52 . OSGE | -~ 02671 ~ . 4B0E~-15
E - 18517 | .00074 ~2. 0241 | - . 00148 . 4B4E-16
F LOOS%G | - . O0L40 . OS07 | - . 02463 - AABE-1%
G -.08388 ] .00118 ~2.18%2 | - . 00188 . 810E-16
H -. 487680}~ . OB3IBG . 7?80 ~2.1852 . Z17E-13
I -y S5EEZ4 | =~ . 00428 | ~26. 4BT70O | - 10754 . 1OZE-14
o - 12064 |~ . 00074 |-10. 2022 | - . 0ipO?7 . 7TSSE-13
1K ~. 61622 | ~.00062 |-10. 1858 | - . 0doo2 . 888E-13
- Tabela 4.13 Ganhos Estdticos da Coluna 7
PYU [A11(t=m0) A1t (Et=0) y*(tciﬂ r*{t:—"w)
¥ 58. 60 12. B 40, 49 292. 40
A o2 ~63. 19 2%54. 77 i.00
B .08 65, 13 258, 52 1. 00
c .12 Z28%5. a7 o441, 48 i. 00
D z2.79 -2Z. 44 15, &7 ©. 07
E .49 243. 75 97a. O 5. OO
F 2.65 -Z. 80 14, 41 B. 47
G .06 74,48 zo5. ¢ 1 .00
H .04 1.39 8. 27 1. 00
I .G 82%. 5 3300, GO o, 7S
J 1.72 1044, 02 4177. 70 4. 67
K 2.74 1957, 00 7828, 00 8.83
T4 = 150,90 min e Tz = 30,¢ min

Tabela 4.14:.Ganho Relativo e Nimero de Condis&o Minimo - Coluna 7.
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4 3 {,2 - ConclusBes

0Os resultados apresentados nas Tabelas 4.1 & 4.14 sdo

pardmetros que possibilitam a escolha da configurag®o de controle

- para as colunas teste ¢ Tabela 1.1 ) . De acordo com o0s critérios

apresentados no Lapitulo i, parae a escolha do par de variavel

manipulada ¢ rg e Nz } & assocliag®o de YD com Ms e XB com M

deve resultar em ganhos estidticos elevados; as interag8es entre
as~malhas de controle devem ser fracas, ou seja, o valor do ganho
relativo inicial deve ser bem proximo de um [91; Ffinalmente, o
nGmero de condig®o minimo inicial deve ser bem prdximo de uwm [26]
e, isto, resultaria em malhas de controle <cldssicas robustas.
Dessa forma, analizando os valores dos parametros estdticos e
dinfmicos apresentados nas Tabelas 4.1 a 4,14, as seguintes

conclusBes

1) As configuracBies de controle mais adequadas ao controle
classico dual das colunas 1, 2, 3, 4, 3, 6 e 7 &30 L/V, LANL/B,

D\, L/7V, L7V, L/7V, S(D/7V)/D , respectivamente

2) As colunas 1, 2 e 3 representam a mesma coluna { wvide
Tabela 1.1 ), entretanto, com diferente condigBes de operagSo;
dessa forma, verificamos gque a configuragdo de controle mais
insensivel as mudangas nas condi¢Bes de operag8o ¢ a L/V , pois o
valor do nimero de condicZo , quando mudamos as condigBes de

operas3 o desta coluna, praticamente, permanece o mesmo
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3) As caluﬁas de alta pureza, colunas 5 e 6, oferecem uma 9Qnica
possibilidade, dentre as configuragBes de controle estudadas,
para o controle de YD ¢ XB, ou seja, o0 emparelhamento destas
varlavels as variaveis L e V, respectivamente

4) As colunas de média pureza ( colunas 1 ou 2 ou 3 )
apresentam uma maior £lexibilidade na escolha das configuragBes
de controle. No caso de trabalharmaes nas condigBes operacicnals

estaciondarias da coluna 2 e 3, teriamos outras configuragSes de

contvrole posaf veis, tais cemo, ~L\NL/B ou LAV/B ou S(B/V)/D e D/V

ou LAL/B ou DAV/B ou LAVU/B , respectivamente

5) A comparag3o entre os valores dos ganhos relativos iniciais
thidos pelas equggﬁes (4.68) - k*(tm@) e {(4.72) - k(tzOJK, para
as colunas 3 e 4, evidenciam a necessidade do cilcule dos zeros
08 modelos dindmicos reduzidos pela equag8o (3.26), qgquando
rouver uma discordancia entre as respostas obtidas por estes

~adelos ¢ as do modelo rigeroso, para perturbag®es nas entradas.

.
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4 . 4 - SISTE&AS DE CONTROLE DESACOPLADOS

Os sistemas de controle desacoplados «ZEo o0s sistemas de
controle multi-malhas cladssicos com a adis®o de controlaladores
denominados desacopladores [3], para sistemas de controle 2X2, a

representag®o através de diagrama de blocos é dada por

™
By GM )
»* * ) » C*
Rl - E, BGc Mes + M, G 14 Cs
—;+e»w~——+- 1 [* :@*_ y pid +:: »
1 e +
B $ »* R G 12
- 24 M21 » piz .
B R G 24 Czs
[9* 12 g P
M + +
:}’W” Gcz % = + i % Gpn m?t’@-_-_;
R 2 Mzz B* Mz sz Cz
2 OM )

Fiaura 4.2:5istema de Controle Desacoplado da Malha C{ﬂk/ﬁ%“ﬁz,

onde, sze Dzzx Desacopladores da interferéncia da wmalha de

controle 1t ( Ciuﬂi ) sobre a varidvel controlada
Cz ¢ da interferéncia da malha de controle 2

¢ Cz—ﬂz y , respectivamente ;

Gpﬁ = aij(s> = obtida do modelo dindmico da coluna de
destilag®o ;

Gcle Ge, = fungfo de transferéncia dos controladores

tldssicos da malhas de controle 1 e 2,

respectivamentente, dadas pela equaglo (1.22
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s beneficios oferecidos pelo esquema alternativo, para
eliminar as interagBes entre as malﬁ;s de controle, sio ,
principalmente, peramitir o estudo das caracteri sticas da
estabilidade do sistema de controle global atraves das
caracteristicas-da estabilidade das-malhas de -controle _fechadas
individuais e as mudancaé no set-point de uma varidvel controlada
nZo tém efeito sobre as demais varidveis controladas.

A determinag3o da expressZo genéric.a das fungles de

transferéncia dos desacopladores da figura 4.19, segue 0 seguinte

principio, o sinal de interferdéncia ( M“ ), resultante do

controle de l::1 pelo controlador Get, sobre ¢ controle de Cz .

deve ser cancelado pelo desacoplador 132le e 0O sinal de
interferéncia ( Mzz } sobre C‘ , resultante do controle Cz pelo
controlador Gcz, deve ser cancelado por D‘2 . De acordo com este

prirti{rin, teremos as seguintes equagBes

Ezm“ + f».‘;::zl"!z1 = @ {(4.73)
GizM,, + GuM, = 0 (a.74)

- Substituindo M, =D, M e M, = DM, resulta em

~l321r'|‘£ + EZZEZ‘MH = 0 (4.75)
~GtzMzz + E“nu"zz = e (4.76)

- Resolvendo as equagles (4.73) e (4.746) para Du e l'Jm resulta

~

nas expresstes dos Desacopladores Ideais ( R = modelo dimidmico



CAPITULD 4 - APLICACDES ' 96

perfeito )

D,, = - G21(s)/G22(s) (4.77)
D, = - G12(s)/6G11(s) _ (4.78)

~ Para as colunas 1, 2 , 5, & e 7, as expressBes anpaliticas
aproximadas dos desacopladores podem ser obtidas atraves do

modelo dinamico reduzido dado pela equagBp (3.9), assim

D, = - 922(4 + Fs)/[g22(1 + Hs)] (4.79)
D, = - 912(1 + Ds)/Lgt4(1 + Bs)] (4.80)

- Para as colunas 3 e 4 as expressties analiticas aproximadas dos

desacapladores podem ser obtidas atraves do modelo dinfmico

reduzido dado pela equagcBio (4.790), assim

L, ® — 921(1 + Tn3s)/fg22{l + Trds)] (4.81)
iaz = g12(i + Tn2g)/[g11{]l + Tnig)] (4.82)
Observagio..: — As funglies de transferdncia apresentadas pelas
equagSes (4.79) & (4.82), representativas dos desacopladores,

evidenciam a import&ncia da expressio correta para o ciAlculo dos
zeros dos modelos dindmicos reduzidos, pois os desacopladores s3o
fungBes explicitas destes zeros

-~ Para F e He/ou De BouTnd ¢ Tnd e/ou Tn2z e Tnt,

praticamente, iguais a Zera teremos 0s denominados

- LX)

Desacopladore estaticos i

-~ Para g2t ou gf2 , praticamente, igual a =zero

teremos o sistema de controle com desacorliamento parcial
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Mesmo tendo sido apresentado nos capltulos precedentes os
cement&riqé e a% concluslies sobre seus resultados, optou-se por
fazer uma sintese global para facilitar a andlise de todaos os
resultados obtidos anteriormente

No capitulo 2, através do desempenho de malhas de controle
feedforward com controladores estAticos, derivados dos modelos
short-cut, wverificou~se que estes modelos s o aplicAveis
satisfafg;iaménéé a calunas de média e baixa pureza.
ferescentando que os modelos de Eduljee [£120 e .JJafarey e McAvoy
£L12] 550 os mais adequados ao controle feedforward, que visa
minimizar o consumo energético da coluna, pois fornecem leis de
controle, gque correlacionam de forma mais exata o fluxo de vapor
-V - a composic3o do componente leve na alimentagdo - Z - da
coluna de destilag3o.

A& andlise dos modelos dinSmicos reduzidos , propostos por
Skogestad e Morari £71, foi realizada pela comparasio das
" respostas fornecidas por estes modelos, para uma dada variag¥o
nos flumos externos ou internos de diversas colunas  testes
( Tabela 1.1 ), com as regpostas fornecidas pelo modelec dinamico
rigoroso constituldo pelo balango de massa prato a prato. Desta
comparagdo, verificou~-se que, quando os fluxos internos eram
variados, as respostas obtidas, pelo modelo din&mico rigoroso,
apresentavam uma sobreelevagdo o que caracteriza um sistema de
segunda ordem com um zero e ndo de primeira ordem como havia sido
proposto pelos autores. Entretanto, como na pratica ¢ muito
dificil variar somente os fluxos internos, sem que haja uma

alteragiZo nos fluxos extermos, os modelos de primeira ordem s3o

satisfatdrios para as proposta de controle feedback dual da
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maloria das colunas de destilagBo, pois () controle das
composi¢Bes de salda ¢ realizado na pratica pela manipulaco dos
fluxos externos. De uma forma geral, deve-se trabalhar com

modelos de segunda ordem com zero ( -i/t» ) e vwverificar se o

valor de Tn nZo & préximo —-da - constante de _tempo do . fluxos

externos, para manipulagBes nos fluxos externos, ou da constante

de tempo dos Ffluxos internos, para manipulagBes nos Fluxos

internos. Assim sendo, poderiamos utilizar o modelo de segunda

ordem com o zero calculado da forma proposta pela equag3io . (3.9)..

Este procedimento deve ser adotado pois, para as colunas teste 3
e 4; apds a perturbagio degrau nos fluxos externos, a respostas
inicial fornecida pelo modelo, proposto pelos autores, discorda,
razoavelmente, da resposta da fornecida pelo modelo rigoroso,
enquanto que, a resposta fcrnec;da pelo modeld de segunda ordem
com zero calculado pela equacZo (3.26) praticamente coincide com
a respostc fornecida pelo modelo rigoroso. Além disso, é
importante destacar que as colunas teste 3 e 4 possuem os valores
das tonsiante de tempo dos fluxos externos e internos muito
préuximos =, isto indica que os =zeros dos modelos dinamicos
reduzidos devem ser calculados pela equagc8io (3.26), para se obter
um concor24ncia adequada entre a resposta forneciada por estes
modelos - o modelo rigoroso. Consequentemente, o procedimento
mais adegquado € calcularmos o0s zeros (-1/Tni ), para mudangas nos
fluxos externos e internos, e verificarmos a proximidade do valor
de Tri das constantes de tempo dos fluwxos externos e dos fluxos
internos, respectivamente ¢, dessa forma, poderemos escolher com
maior seguranga entre o modelo din&mico reduzide de primeira

ordem ou ode segunda ordem com zero
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No capitulo 4, verificamos a aplicag3o dos modelos
estaticos short-cut ao ctdlculo dos ganhos estidticos: e, atraves
da comparagio dos resultados obtidos rctom estes modelos aos

resultados exatos ( Tabela 1 - Anexo & } . verificamos que o

modelo estatico, propostopor-Eduljee €423, € o mais - adequade—-

para a obtenc®o dos ganhos estAticos de sistemas de controle 2X2
com configuragdo L/V

-:r;plic%cﬁo dos modelos dinAmicaos reduzidos ao calculo de
pardmetros essenciais ao projeto de controle cldssico dual, tais
como, o ganho relativo e ndmero de condig3o iniciais, permitiu a
previs¥o da melhor configuracio de controle dual(vide Figura 1.5}
para uma determinada coluna teste ( Tabela 1.1 ). Dessa forma,
verificamos que as colunas de alta pureza { colunas
teste 5 e & ) apresentam somente uma opgEpo de configuragdo de
controle - L/V , pois para outras configuragBes de controle as
malhas Ze controle classica seriam extremamente sensiveis aos
erros de modelagem ¢ &s mudagas nas condigBes de operagcEo. Esta

concluway decorre do fato do nlmero de condig®o inicial ser

“extremamente elevado para configuragPes de controle estudadas,

exceto, a configuragio L/V . Por outro lado, as colunas de média
pureza{ colunas teste { ou 2 ou 3 ) ou, com somente o produto de
topo extremamente pure ( coluna teste 7 ), sqo mais Ffaceis de
controlar, como deduzimos do valor do nimerc minimo inicial que
para vArias configuracles de controle, € proximo de um

A importincia do cdlculo correto do zero do modelo dindmico
reduzido ficou evidenciada pela diferenga dos valores do nlGmero
de condigZo mimino inicial calculado com 3 equagcEo (4.64) e com a

equasion(d4.71),para as colunas teste 3 e 4{vide Tabela 4.6 e 4.8).
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& - Modelo n%o0 linear da Coluna de Destilac®o Binaria

representada pela Figura 1.3

- Balan¢o de massa no refervedor

~ Balan¢o de massa para i = 2, - 1

M X1 = LiXirs + UYi-4 - LIXi - VYi

~ Balan¢o de massa para i = Nf

HIXi = L Xi+s + UYi-s - LiXi - VYi + FLXF

- Balango de massa para 1 = NF + i

M Xi = LXies + UYi-s - LXi 2 ViYi + FVYF

- Balanco de massa para i = N + 2,.N

M Xi = LXied + VLYi-t = LXi - VIYi

— Balanso de massa para 0O condensador total

M YD = ViYi-« - LXD - DXD -) XD = YD

- Considerando a volatilidade relativa constante, teremos o

equilfbrio 1fquido vapor( EQL ) de todos os Vestagios dado por

Yi = URXis/L1 + (VR - 1)Xil
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- Considerando os fluxos molares constantes em cada

estagio, no refervedor e no condensador

onde

Obs.

¢ gF

¥

L1 =L + Fr e Vi = Y + Fv
Ft. = F.ar e Fv = F(L = QF) -
D=Vl -L e B =LY -~V

FZ = FLXF + FVYF e YF = URXF/[L$ + (VR - 1)XF]

):(i = dXi/dt ( taxa de variag®p de Xi com o tempo ) ;

t = tempo em minutos ;

% = fragcZo molar do componente leve na fase 1iquida do
estagio " i " ;

NFr = nimero do estiagio da alimentag3o ;

FL = frac%o total de lfquide no fluxo da alimentas®o ;

fv = frac¥o total de vapor no fluxo da alimentag3o i

a» = estado ffsico da alimentagZo ( qualidade da

alimentas&o ) ;

ve = fragZo molar do componente leve na fase 1f quida na
alimentasZo ;

;v = frac%o molar do componente leve na fase vapor da
alimentacio;

v = volatilidade relativa ;

WoE My =Ny = Holdup de 1% quido em cada estagio

Ao alimentac¥o da coluna ¢ no estado 14 quido saturada

1), aseim , YF = @0 g XF = 7L € nic sofre variasBes com ©

tempo ( dF/dt = ¢ e dZ/dt = @ )
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B - Modelo Lincgrizado da €Coluna de Destilag®o Binﬁrii

Para obtermos o modelo linearizado utilizaremos o método
matemAtico de expansio das variidveis nZo lineares na
Série de Taylor, truncada no primeiro termo, assim como a Unica
varidvel nZo linear ¢ Yi , teremos Yi linearizado dado

por

vi* = Kixi”
onde, Ki = UR/CL + (VR - DIXiT ;
vi¥ = Yi(t) - Yi e Xi¥ = Xi(t) - Xi ¢ Varidveis Desvio ).
Xi e Yo = fracBes molares das fase liquidas e vapor do
estado estaciondrio, respectivamente, no estdgio U 1
Substituindo a expressio de %i* linearizado nas equagBes
diferenciais ordinArias n3o lineares, resulta no modelo

linear, dado pelas seguintes EnN0Os linearizadas

- Balango de massa no refervedor

M XBY= LiXa™-(Uke+ BIXBY + (X2 - XBY)L® + (XB - Y1Hv¥

- Balago de massa para i = g, -1

o .
M!Xi“ = LiXi¥se = (L1+KiVIXi'+ Ki-1UXi-s + (Xi+s = XiyL™
4+ Yi~s -~ Yi)V*

-~ Balago de massa para i = N
Mxki* e ixits = (Werkiwnx] ¢ Ki-tuxi-e ¢ (Xiss - xiL
+ (Yi-s - YiHvu®
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- Balan¢o de massa para i1 = NF + |

K ) ., ,
M xi* = Lxids - (LHKIVIIXT + Ki-1uxT-s + (xi+s - xioL"
+ (Yi-2 - vi)u"

- Balango de massa para i = NF + 2, N

M,Xi* = LXiYe - (L + KivoXxi®+ Ki-evixiZs + (xise - xin®
+ (Yi-s - vi)v®

~ Balang¢o de massa para o condensador total (YN = XD = YD) -—

HD+B* = ViKi-1XiZs - yixp®

Ge escrevermos as EDDs linearizadas na forma matricial,
teremos as expressBes da dinimica das composic®es de salda ( YD e

XB ), diretamente, fornecidas pelas seguintes equagBes

onds . “:é a matriz identidade

& = oxB x2¥. . T
T (L* ’ ot T
w* = ¢ yp* , xg* 7

A = €ai,j) & uma matriz tridiagonal

B = (bi,j) & uma matriz (N + 1)X 2

100 ... onn. @]8X(N+i)
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Os elementos das matrizes A e B , ai,j e bi,i,

respectivamente, s%Xo calculados pelas seguintes ' expressBes

anali ticas

- Matriz A Tridiagonal : - coeficientes dos outputs 'da coluna —

destilagdo ( Xt ).
atz = Li/M) ; al.; =“.- (B + VKeI/M,
aNF,NF+1 = t’/MI ; aNF,NF = -(L1+UKNF)/1‘¥I ; ANF,NF~-1 = Vl(m"«i/lﬂx i
aNrﬁ,HFm - L/MI;aNru.,ﬂr-m = -—([_,44}1|(|«||='),/Mx ; GNF+4,NF = UKNF‘/MI;
AN+1,N+1= . -.-U.j_/Mp.. o aN+i,N = UiKN/MD ;
i = P, NF-%
aliv = LI/M ai, i = - (Li+KiV)/M, ai,i-s = Ki-aU/M,
i = NF+2 , N

aliss = OM ail,i = —~'(§..+}4(i-\.}1.)/!“1x ;  al,i-i = Ki“iUifﬁr i

~ Mgt~ B . - coeficientes dos inputs da coluna de destila¢Zo
L, v

be,a = (3 - XB)/M’ i bH+1,4 = 0,0 ;

bi,2 = (XB - ‘(:l)/Mn i bN+1,2 = 0,0

i #® i e (H + 1)

[~2
-
N
It

(Yi-t - Yi)/M i

=3
-3

-
"
1}

{Yirg -~ Xi.)/MI i

Onde, N + ¢+ = Namero total de estadgios incluindo o condensador
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C - Par3metros do Modelo DinSmico Reduzido para varias

Colunas de Destilag®o Biniria

NC| g11 gi2 gz 4 gza Tie T4 T2 T2®
1 @,875] -0,862] 1.085] -1.098] 194 193 15 12
2 1.748] ~1.717] ©,%02| -0,905| 250 252 15 11
3 1.603] -1.601] 0,019] -e,021] 24 29 10 8
4 | e,020| -0,@13]| 1.124] -1.126 82 71 30 8
5 1.074] ~-1.073] 0,926] ~@,927| 2996 | 2996 4 5
6 | 0,864 -0,866] 1.136] -1.136|20333 |20332 30 20
7 1 @,123] -0,121] 2.123} -2.126 154 150 30 23

Tabela 1 : Banhos Estaticos e Constantes de Tempo dos Fluxos Ex
ternos e Internos de Colunas de Pestilas¥o BinArias
Simples £71]

L]
i

Onde, o114 = YD*/(L*/F)]|s=0 e s12 = YD /7 (V*/F)]|s=0

g2e = XB*/(L*/F)|5=0 e g22 XB*/(U*/F)|5=0 ;

Tie = ;1/£1(A) Cminjr
T2 = —-1/62(R) Lainl;
c1(R) e €2(A) = ¢Zo o0s dois menores valores proprios -
“eigenvalue"” -da matriz A(e1(R) ( £2(A));
¥s @ T2 = %o as constantes de tempo em wminutos, para
‘ pequenas perturbas®es nos fluxes externos e
internos, respectivamente, obtidas pelas equagDes
propostas por Skogestad e Moraril7]

Observacio : As constantes de tempo Tie & T2e si3o as duas malores
constantes de tempo do modelo dinamico de ordem
elevada, resultante da transformada de Laplace
£5,41 das equasBes diferenciais ordindrias linea
rizadas, obtidas, anteriormente, para as colunas de

destilag®o da tabela 1
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ANEXD 2.
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A = matrie tridiadonal dos coeficienles da  frasSo molar do
do componente leve na fase Iilguida nas equagBes diferencials
ordinArias ~ EDOs - linearicadas
al,i ~ elementos de A

B = flumo de produto de fundo em kmol/min

B - matriz dos coeficientes dgs varidvels manipuladas das

equasBes diferenciais ordindrias linearizadas

bi,i = elementos de B

B - Valor da wvaridvel conlrolsde medido ( para usoc no
controlador )

ci* - varidvel controlada " i *

D - fluxo molar de destilado em kmol/min

E. = sinal do erro da malha v " de controle feedback

F = Fluxo molar de alimentas®o 1gual &« 1 kmol/min para todas
colunas

édg) - matviz das funcUes de transfer®ncia do processo

%fQ) - ‘matriz dos ganhos estadticos do Processo

gc s supngEo de transfer@ncia do controlador fewdback

gii = ganho estdtico da varidvel controlada C, em relasdo o

cariavel manipulada ﬂ}

aﬁ _ func3o de transfer®ncis do sensor e do transdutor da
variavel controlada

Eﬂb 4 funsBo de transfer®ncia da malha de controle feedback

aberta
Ep = fune¥o de transfer¥ncila do processo
Ez = func¥o de transferdncia do distGrbio

~

Gv = funsZo de transfer®ncie da valvula

£t -« intluwo de liqguido no topo da coluna em kmol/min
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K¢ < ganho do controlador feedback

Kf < ganho do controlador feedforward estatico

~

KM = ganho voldtico de GM

Ke

{u

ganho estdtico de X2 em reles®o & V da mulha de controle

feedforward

K2 = ganho estdtico de Xt em relag8o & Z da malha de controle

feedforward

M - magnitude da perturbo$¥c degrau
My = holdup do refervedor em kmol
MD - holdup do condensador em kmol
!"I.L = holdup em cada estadgic em kmol
M? - variavel manipulada " 7

N - nGmeroc de estdgios da coluna de dest;!a@ﬁo incluindo o

refervedor

:r _ uCumero do estdgio da alimentac3o

N[ - wowwro da coluna teste

Mp - -r--rp de estéglos mlnimo da coluna de destilagdo
»*

p* . .inal de wuldas do controlador feedback

Pt = piess3o do topo da coluna de destilas3o

Gc - .uloar retirado no condensador em Kcal/kmol
»*
R = valor especificado para a var iavel controlada - set point
- |
R° = mwet point interno

Rm = refluxo minimo da coluna de destilasBo0 dado pela equasap de
tinderwood £E£0]

& < varidvel do dominio de Laplace

tF =~ tempo final de integras®o das EDOs em minutos

U - matri1z das varidveis manipuladas

U <« Yb = Fluno de vapor produzido pelo refervedor em kmol/min
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UR - volatilidade relat1vy
Ut = ¢
luxo de VaPor no topo da coluna em kmol/min
R = Matrigz
das fracBeg molares gga fase 1£quida €M Cada eoti
XB - fras®o mol B
ar do component
x ) ¢ leve no Produto de fundg
4

[V :ﬂ“:ﬁo fi & qp—r i el ci}ntr l d d (V] d - d t]‘ t)
Z

X2~ variacd & !
4520 na  varidvel tontrolada devido 4 mudang ss p
o &

Y " .
§ = matriz das varidveis controladas

YD < frag@o wolar do componente leve no destilado

LETRAS GREGAS

‘4 = constante de tempo em minutos referente 3 perturbaslo

degraeu nos fluxos suternos

Tz = constante de tempo em minutos referente & perturbasSo
degrau nos Fluxos internos
~1/Tra ¢  ~}/Ind = zereos dos modelos dinfmicas reduzidos
referentes & perturbasSo degrau em H:
~1/tnz g -1/Tnéd = zeros dos modelos dindmicos reduzidos
referentes & perturbacBo degrau em ﬂ:
X = taxa de wvaria$¥o no fluxoe de 1llguido em cada estégio

devido a variagdo V, mantendo holdup constante

T™e = constante de tempo do refervedor ( M/sLB )
TP = constante de tempo do condensador ( Ho/Yt )
T = taxa de varias$3o no holdup devido a varias®es em L, mantendo

V constante
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Tp = constante de tempo do controle de press®o do topo da coluna

Ti = constante de tempo da a¢3o integral do controlador feedback

Td = constante de tempo da a$¥o derivativa do controlador

feedback

Aij (t=m) = ganho relativo estldtico da varidvel controlada Ct
em relag3o a varidvel manipulada Mij

Aij (t=0) = ganho relativo inicial da wvaridvel controlada Ci
em relac8o a varifvel manipulada Mj

7:1“"":') = nOmero de condi¢¥o minimo final para a configurac¥%o de

controle C _-M _/C, -M,
r:;tt-ﬁ) = nlmero de condi¢®o minimo inicial para a configuras¥o

de controle C;‘"i’::_ﬁi

SuB5CR. 708

E = procduto de fundo ou fundo da coluna

D = produto de topo ou topo da coluna

i = nlmero do estédgio ou wvaridvel controlada ou manipulada
escolhida

J = varidvel controlada ou manipulada escolhida

T = topo da coluna



