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Neste brabalho, foi proJetado ¢ montado um microconputa—

dor, bassado no microprocessador S&85-4, com o objetivo de autonatizar

o processo de destilagdo, para a obtengdo de Ericlocosilano puro, uti-
Tizado como (nsumo @ara & Microeleterdoica.

Foram roJetadas & aonladas as intwrfaces As ¢ A 0s
para & comunicacdo eatre o aicrocomputador & 8 linha de processamsnto.
Foran cealizadas, postariormente, & aplicagdo prdticy do sistena g

r dos easud Cados ol ddos.

coatrole deseavolvido ¢ & Jadl e
Fof feito, arfnda, um estudo Ceoe oo das varidveis de con

frole o prpresso.
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In this work (6 was designed and constructed a

o to control the

microconputer based ovn the ST aiceroprocs
distillation process of the trichlorosilans used in afcrosletronic.

The 000 and A0 electrical (nteerfaces belwwen Che

aiceoconputar and Che processing 1iog wers also davelopad.
The conterol system was apelfed aond Che rasulls weea

analysed.

Eheor e coal study on Cha peocdass vaelfalb g
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CAPATULD I
INTROQDURAQ

I.i - ASPECTOS GERAIS

A destllagfio tem tido um papel lnportante nos processos
industrials. Ji na antlguldade,os alquimiastas insletiram na dest|laglo
como um dos processos necessdrios na obtenglo da pedra Filosofal.

0 objetivo geral da degt?lacﬁn, ¢ a separacio de compop-
tos que tem diferente pressio de vapor em qualquer temperatura dada .
A palavra destllagfo, utilizada neste trabalho, refere-se a separagao
fisica de uma mistura em duas ou mals fracides que tem diferentes pon-—
tos de ebuligio.

Se uma mistura liquida de dois componentes voldtels & a-
quecida, o vapor {formado tem uma maior concentragfo do componente de /
mencr ponto de ebull¢fo que o liquido do qual ele fol formado. Por ou-
tro lada, se um vapor aquecido ¢ congelado, o componente de malor pon=-
to de ebulig8o tem a tendéncia de se condensar em uma propor¢io malor
que o componente de menor ponto de ebullgio. As mais recentes destila~
rias de 2lcool para bebida aplicam esses principlos fundamentails. Emba
ra a destilagio tenha sido conhecida e praticada desde a antlguidade e
um destilador conercial tenha sido desenvalvido por Coffey em 1832, a
teoria da destilagho sd fol estudada a partlr do trabalho de Sorel [11
em 1893. No inicio do sécula 19, outros trabalhos sobre producio de &l
cool foram feitos na Franca por Cellis = Blumenthal e Derosne [411. Na

subsequente evolugio de aparelhos para destilacio [27, aplicacoes en

sderam o desenvolvimento em la-

larga escala e também industriais, prec
|

boratdrio. Atualmente, Jd se€ consegue o desenvolvimento em larga esca-



la da separacfo por destllaclo do etilbenzeno e p=xlleno, os quals tem
uma diferenca de 3,9 2F no ponto de ebuli¢Ho.

Com o continuo desenvolvimento da tecnologla, veriflicou-
se um grande avango no controle de processos, tanto em escala de labo-
ratdério, como em escala industrial. Atualmente, Jjad se tem Informagfes
sobre o estudo de processos controlados por computador C31, com ou sen
a assisténcia da instrumentagfo convenclional. Os processos estio sendo
ot imizados pelo computador em adicio &s fungfes primdrias do computa-
dor na manutenclo de certas varldvels em seus valores desejados. E,
finalmente, nio apenas egtas varidvels estfo sendo controladas e otiml
zadas dentro de um processo particular, mas elas estio sendo também o-
timizadas com respelto & uma planta completa ou mesmno, nc caso de uma

inddstria, com respeito & todas as operagres da mesma.

I.2 - DESTILAGCAO CONTXNUA VERSUS DESTILACAO DESCONTYNUA

Pode-se dizer que a destila¢fo por batelada (Fig. I.1),
prové uma malor flexibilidade operacional que o dentilncHo continua e,
€ frequentemente conveniente para uma operagiio com multlprodutos. Por

outro lado, a destilagfo por batelada requer consideravelmente malor

trabalho e aten¢io. Esses fatores slo usualmente os mals Importantes
na escolha do tipo de processos de deastlilaglo. No entanto, & também

instrutivo considerar a quantidade de separacfo oferecida pelos dolis
tirpos de destilaglo. A destilagio por batelada tem a mesma vantagem em
pureza de produto que a destilacdo de estdgio simples tem em compara -
¢%o a destilacfo continua [41. Retferindo-se a Flg. 1.2, para uma opers
3o com razfo de refluxo constante, suponha que a composigio final do
fundo da coluna seja XA,b2. Em uma destllaglo continua, com 3 estaglos

de equilibrio mais o vaporlizador, a composicio do topo é Xa,d2. Em uma
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dest ilagS0 por batelada, apenas a Ultima quantidade de destilado tera
essa composicio. Todas as porgoes anterlores de destilado ser8o ricas
en A e, desse nodo, a média XA,d para o destllado acumulado,serd malor
qué XA,d2.

Una desvantagem da destilacgo por batelada,é que a colu-
na mostrada na Fig. I.i, prové aglo de retlificagio,mas ndo de exaus
t50. Consequentemente, € possivel obter um destilado de alta puUreza,
mas a recuperacio do componente mals voldtil, no destilado, € pobre.

Isso ocorre, pols XA,b no pode ser reduzido grandemente
sem reduzir XA,d substancialmente ou,ﬁsanda uma razao de refluxo alta.
Uma maneira de contornar essa difliculdade, & tomar um ponto de corte
intermedidario. A coluna é Inicialmente aclonada para coletar o destila
do de alta pureza entﬁo,_o fluro de produto no topo € desviado para um
vaso de produtos intermedidrios, e a destllagfo se processa até que o

fundo se torne concentrado no componente menos voldatil. 0 produto in

ternedidrio pode ser entfo misturado com ’ carga para a prdxima corri-

da.

Em contraste & destilagio por batelada, a destilacfo con
tinua & idealmente €, na prdtica, um processo muito perto do estado eg
taciondrio CL31.

Apesar da maior flexibilidade da destilacdo por batela -
da, como Jja fol comentado, nos tltimos anos tem aumentado o Interesse
em aplicacies de destilagio continua, em laboratdrio [51 ou em escala
piloto, com objetivos voltados para aplloagdes Indunteiale, comno ¢ 8]

caso da tecnologia do petrdleo e a inddstria do @dlcool.



I.3 - PRODUCAD DE CLOROSILANOS

0 processo de destilacHo ¢ uma das etapas utilizadas na
purificacdo do Siliclo, que é largamente utilizado na fabricagéo de
dispositivos € clrcuitos eletrénicos. 0 Siliclo fax parte dog Materia=-
is de Grau Eletrdnico (MGE), caracter|zados pelo elevado grau de pure=
zalaprox. 99.999%) e, portanto, assoclados ao alto grau de tecnologia
que se utiliza nos seus processos de purlficagfo. A Inddstria eletrd -
nica tem, no Sllicio de grau eletrénico,  sua matéria prima principal
€, para se chegar ao produto final, tem-se vdrlaa etapas de processa -
mento fundamentais: obtencio, purificacio e transformacio em monocris-
tal.

Nomalmente, o Silicio metalirgico é produzido pela redu-
€80 de quartzo (8i02) com carbono, em forno 4 arco submerso L& A ren

¢30 se processa a temperaturas da ordem de 1800 e(:
St02 + € &1 + 0o

Como produto deste processo, obtem—se um mater|al com

pureza de 93 a ?9%. Sendo assia, a purlficacio do Slliclo envolve mé-

todos quinicos pelos quais se produz, A partir do Silicio de grau metp

lirgico, um composto intermedidrio que, por sua vez, apresenta maior
facilidade de purificacfo, o que permite uma posterior recuperacio do

Silicio com elevada pureza.
0 processo de deposi¢cio do Silicio de grau eletridnico, &
partir de triclorosilano € hidrogénio puros, quando comparado aos pro-

cessos envolvendo outros compostos, apresenta maiores taxas de produ -

¢80 € rendimento da reacfo, além da menor toicldade do triclorosila -



wiliom

damental para a produglo de S1liclo com pureza de grau eletrdnico.

Atraves da Flg. I.3 [71, pode-se ver o esquema slmpl | fi-
cado do processamento do Siliclo de grau eletrdnico, que envolve a prg
dugflo, purificaclo de triclorogilano e sua reduclo com hidrogénio L8],
obtendo-se Silicio de alta pureza na forma policristalina. Em seguida,
o Silicio é transformado em monocristal por Fusfo Zonal ou pelo proceg
s0 Czochralskia

Para a producfo de triclorosilano (SIHC13), efetua-se

normalmente a oxidacfo de Silicio metalirgico com cloreto de hidrogé -

nlo (HC1Y CL?1 & uma temperatura de aproximadamente 300:2C. Temn—se, dew-

se modo, a seguinte reagfo:

Si(s) + 3JHCl<(g) e SIHC13(1) + H2(g)

Estudos realizados [91, mostram que tambem ocorre a for-

magao de outros clorosilanos (tetraclorosilano, diclorosilano, clorosl

lano, etc) sendo o tetraclorosilano obtlido em malor proporgfo que (&}

triclorosilano e, os demais sllanos, em propor¢res bem pequenas.

I.4 - UTILIZACAO DA DESTILACAO NA PURIFICACAO DO TRICLOROSBILANO

A obtencglo e purlficaclio do triclorosilano por destlla -
¢80 fracionada € um método muito utilizado, devido a diferenga signi -
ficativa entre a temperatura de ebull¢io deste composto e os demals
clorosilanos formados durante a produg&o. Na‘destllacﬁo, pode-se agsl-

mir que o composto de partida € uma mistura bindria, formada pelo tri-
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sendo em porcentagens bem Inferiores, praticamente nio Interferem ne
controle do processo, podendo-se esperar nivels de alta pureza no pro-
duto final [91. A facllidade de separacfo da mlstura bindria em ques -

tio, tambeém pode ser medida em termos de volatilidade relativa, ou:
Pa

Phb

onde !
Pa = pressio de vapor do componente puro males voldtil

Pb = pressfo de vapor do componente puro menos voldtil

A volatillidade relativa ¢ uma medida dlreta da faclllida-
de de separagfo dos componentes pelo processo de dest | lagfo. Agglm,
substancias facilmente separdvels por destlilagHo, tem grandes valdres

de volatilidade relativa [101.

Tomando—-se a relagfo derivada da expressio para um «
dado, para uma mistura bindria, a relagfo entre ¥ e Yy para um o coOng

tante, sera:

Y E e e e { L.t?
L+ x(ed —1)

onde,

= frac8o molar do componente mais volatil na fase liquida

y= fracio molar do componente mais voldtil na fase de vapor



Dentro da faixa de 25 a 80eC, a volatilldaie relativa da
mistura SIHCI3-51C14 & aproximadamente constante C111, obtendo-se
o owm 2ALG7
Com base neste dado e,utllizando a Eq. I.4, pode-se tra-
car o diagrama de equilibrio 1{quido~vapor da Flg. [.4, da mistura b=
ndria. Através do diagrama em questfo, pode-se fazer uma andllse grafl
ca dos parfmnetros a serem utilizados no controle do processo de sepa —

racko por destllaglo fraclonada, o que serd discutlido mals adlante.

1.5 - OBJETIVOS DESTE TRABALHO

Devido & Importéinclia da destllagBo, tanto em escala de
laboratdrio como em plantas Industrials e, ao recente degsenvolvimento
e uso de microprocessadores no controle de processos, eote trabalho vL
sa X um estudo do controle automdtico de destilac8o, utllizando como 2@
plicativo a purificagdo de triclorosilano, devido a sua grande impor
tancia como matéria prima na obtenclo do Silicio de grau eletronico

Sendo assim, os segulntes oblJetivog foram eastabelecidos:

a. revisio bibliogrdfica sobre controle automatico de processos e im

i

plementagio de microprocessadores no controle de destllaglo

b. projeto e montagem de un mlcrocomputador para controle de uma colu-

na de destilacfo fracionada

c. projeto e nontagem de interfaces para monitoracio do processo

4 mebiide dae uavidusie ane reaem o controle do processo, com poste -
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(v)
0,8
0,6
0,4 |
Q042
1 | 1 1
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Fige Lo4 = Curva de equllibrlo Lliguldo=vapor para o triclorosilano
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rlor aplicagio prdtica

e. aplicagfo do sistema desenvolvido, na coluna de dest i 1agdo da 11 -

nha de purlficagfo de clorosilanos do Laboratdrio MGE.



CAPLTULO II

CONIROLE _AUTOMATICO

II.4 - PORQUE O USO DE SISTEMAS DIGITAIS 7

0 mundo real do engenhelro de controle é um mundo anald-
gico (mas nHo necessarlamente linear) e varldavels, tais como, Pressao,
temperatura e fluxo parecem variar cont inuamente, contanto gque estaja-

mos medindo niveis de quantidades fislcas.

Entfo, porque a representacfo discreta, digital, dos da-

dos de um processo, se contlinuamos a medlr e controlar com Instrumen
tos analdgicos, tals como, transwmlssores e vdlvulag 7

As respostas nos apresentam varias vantagens como, o bal
N0 custo por fungfo, flexiblilidade, seguranga (preclsfo e estabilida -
de), fatores humanos , capacldade de controle avangado, etc. Em adlgHo
a isto, o enorme avango na arte dos manufaturados eletrénicos, nos dl-
t imos dez anos, com consequente reducdo no preco € tamanho dos circul-
tos digitais, implica em que dezenas ou centenas de fungies conhecldas
pela complexidade dos novos dlspositivos, podem ser efetuadas em menar
espaco € A um custo (para o “hardware’) compardvel aquele de um sim -
ples controlador analdgicos consequentemente, o custo, por fungéo, €
certamente menor. Ou, olhando para um outro aspecto, atualmente ¢ pog-
sivel, do ponto de vista do custo e do €spago na gala de controle, con
ma

duzir multiplas e complexas questaes onde, anterlormenkte, apenas

funcio analdgica simples era executada.

o 4 ke e Pawmabkm Alalbal mcemite n ecompat ibllidade
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com outros computadores do mesmo ou de diferentes nivels hlerdrqulcos.
Isso possiblilita uma malor faclllidade para ge Implementar um controle
avangado. Devido ao controlador digital possuir uma larga varledade e
um maior numero de funcees do que seu simllar analdgico, a transferén-
cia de questies entre este e um computador supervisor pode, mals rigo-
rosanente, aproximar-se do dtimo. Ademais, o dltimo pode dedicar toda
sua capacidade ao controle avangado e nfo necessita estar preocupado

com A/D ou outras questves de Interfaces.

II.2 - UANTAGENS DO USO DE MICROPROUCESSADORES NO CONTROLE DE PROCER .

§0S [Li21]

Atualmente, os microprocessadores tem sido enpregados en
uma série de aplicagfes prdticas, tals como: automdvels, espectometros
de absorg®o atémica, sistemas de banho, cromatdgrafos, Jogos, Ingtru =
mentos para maquinas, equipamentos médicos, forno a mlcroondas, contrg
ladores de processos, terminaleg de pontos de venda, robos, processado-
res de palavras, etc.

Una das vantagens malis importantes do mlcroprocessador
é a habilidade de ser programado € reprogramado, € as conveniéncias de
poder substituir o “hardware ™ pelo "software” no sentldo de gat igsfazer
as exigénclas especiticas do usudrio individual. 0 uso do microproces-
sador torna possivel acrescentar fungfes ldglcas a balxo custo, todas
as vezes que for necessarlo.

A utllizacio do mlcroprocessador proporciona outros ti -
pos de eficiéncia como a redugfo do mimero de componentes exigidos) oy
tra, resulta da substitufcﬁo do projeto de “hardware”™ por projeto de

"anftunre®. aue aimpllfica as fases de enaenharlia € prolJeto no desen -
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volvimento do Lroduto. Um outro ponto importante, ¢ que os resultados
baseados em micraprocessares podem, até certo ponto, colaborar com o U
sudrio, reduzindo o periodo de Instruglo e minimizando os erros de uso
e os resultados flcam mals conslstentes. Com o8 mlcroprocessadores, 08
usudrios se defrontam com menos falhas e eutfo protegldos contra mul-
tos mal entendldos dbvios no controle & na operngfio. Além dlivso, a ha-
bilidade de "racloclinar”, “calcular” e “lembrar® representa um passo &

frente em qualquer tipo de slatema de controle.

II.3 - TIPOS DE CONTROLE

Para se falar em automag@o, faz-se necessario antes sa-

ber a dlferenga entre os diversos tlpos de controle.

0 controle pode ser class | ficado da segulnte forma C131:

{. No controle manual (Fig. IT.1),hd um operador presente ag processo,
criador de uma varidvel £~ 'ia e que, de ncordo com algum critério de
seu conhecimento, opera um aparelho qualquer (elemento de controle)

que, por sua vez, produz alteragies naquela varldvel.

2. No controle automdtico por realimentacgSo (Fig. II.2) parte, ol @ to
talidade das funcgies do operador € real izada por um equipamento que
por sua vez, age sobre o elemento de controle, baseando~ge em Informa-

cies da medida da varldvel a ser controlada.

3. 0 controle automdtlco por programa (Figs 1I.3), envolve & exlatén~

cla de um programa de aghes, que e Cumpre com base no decurso do ten

ity s & ometie de modiflengfew eventunls em varilg
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reallmentagio
Predule
Procasso Medidor ==
Predute
Confrolodor Processo F=——3- Medidores ==
Tempo oy ———f
varidveis —— Programa controlade
sexternas ]
Programas
p— .l .Valoren desejudos
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por programa
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veis externas ao sistema (programa ldglico)a

4.4ﬁutomac§o (Flg. II.4), envolve um slstema capaz de e€scolher os pro-
granas e os valores desejados das varldvels do processo, baseado nas
medidas das safdas, das entradas e das perturbacies ¢, tendo como obleg
tivo, atingir certa "qualldade global do processo” « Na automagfo, en -
contram-se ambas as formas de controle automatico (por realimentaclo €

por programa), Integradas em um slstema geralmente de alta complexida-

de.

II.4 - ASPECTOS IMPORTANTES RELATIVOS A JUSTIFICATIVA DE SE IMPLEMEN -

TAR UM MICROCOMPUTADOR NO PROCESS0 DE DESTILACXO

Ao se pretender instalar um computador de alto custo de
Invest imento, deve-gse antew estudar a viabilldade do proJeto tanto en
termos encondmicos, como técnicos.

Kemp € El1lis ££41 mostram alguns fatidres que devem nor =
tear o engenheiro de projetos na inplementacio de computadores em plan
tas de destilago.

Segundo Kemp e Ellis, economia € seguranca slo os dois
argumentos mais poderasos em favor do controle de colunas por computa-
dor.

A primelra etapa do procedimento da Juastificativa é estl
mar quio bem o sistema de controle exiastente eoltd operando em compara-
¢Xo com o idealizado teoricamente, o que envolve a coleta de dados bd-
sicos da operagfo relativos & um periodo normal ou uma médla do tempo

de operacio. Kemp € Ellis usam como exemnplo llustrativo a separagdo e-

tann-prapann (deethanizer).
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Sendo assim, os dados podem incluir asg seguintes varld -

vels:

- componente mals pesado no produto obtido ne topo (propano)

- componente mais leve na descarga no fundo (etano)

- temperatura, pressio, composicio e taxa de fluxo de massa na allmen
tacggo.

- energia requerida para processar o materlal = geralmente, calor for-
necido ao vaporizador

Em segulida, dados obtidosg prato-a-prato, usando andl [ses
previamente determinadas com relagfo a um dado perfodo de tempo, gdo
plotados como mostra a Fig. II.G. O grifico estabelece a relacio entre
a pureza do produto no topo da coluna e a energlia requerida para uma
pureza especifica na parte Inferior — nesse caso 6Z de etano em propa~
no. Pode—se assim, desenvolver vir las curvas para o etano, tanto para
uma eficiéncia de pratos contante (Flg. II.6), como para uma eflcién -
cia varidvel (Fig. Il.7). Comparando-se 04 dados do processo (Flg.Il.
8) com o cdlculo tedrico (Flg. 11.9), pode-ne oblter a fabxa de dewvio,
a qual representa a condlicfo prévia para a aplicacio de controles avap
cados, € serve como base para est lmar o custo do projeto.

A ot Imizacio & melhor vista na Flg. IT.9. 0 novo valor
desejado (set point) indica uma demanda de energia bem menor; resiultan
do em menaores custos de operacio e uma qualidade média de produto mal-
or. Kemp € Ellis mostram que @R melhoria do controle em ambas as extre-
midades da coluna maximiza a descarga do componente leve no fundo e &
obtenc¢Xo do componente pesado no topo, tudo com um menor consumno de e-

nergia. A eficliéncla do prato tambdm aumentn comn uma me lhor controla

bilidade da coluna.

Pode-se ver na Fig. I11.10 & redugio total atlingida por
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Kemp e Ellls relatam alnda que, apds se ter decidido pe-
la compra do equipamento, faz-se necessdrlo atentar para alguns fato -
reg, tais como:

- entradas do processo para o computador

~ saidas do computador para o controle do processo
- requisitos de poténcia

- necessaria seguranga

- localiza¢fo e sensibilldade dos sensores, etc

Kemp e Ellis concluem que, para se Implementar um compu-
tador ao processo de destilagio, deve~se verificar desde os custos do
projeto em si, ate a tamiliariza¢fo do funcionamento do sistema por -

parte dos operadores, com o obJetivo de se obter a requerlda performan

CEa.

II.S5 - CONTROLE DAS VARIAVEIS NO PROCESS0 DE DESTILACAO

Nos ltimos anos, sofistlicadas técnlcas conputacionals

tem possibilitado tanto o estudo tedrico L1551, guanto prdtico com o ob-

jetivo de se compreender melhor o comportamento das varlaveis que reg-

gem o controle de uma coluna de destilagio. No entanto, as muitas pos-—
sibilidades de conflguracio de uma coluna de destlilaglo e o grande nii—
mero de varidveis envolvidas na especificagio de sua operagio, tem top
nado quase fmpossivel prover ama Imagem completamente Integrada a to-
dos os aspectos do controle de colunas. Muitos trabalhos tem sido pu -
blicados a esse respelto. Formam [461, mostra ser Importante o estudo
de cada componente do "loop” de controle, as caracteristicas matemdt |-
cas do controle, critérios utllizados no processo e a teoria de "feed-

hacl ® o *feedfarward®. Fatudos feltos para o cdlculo da separacio de
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misturas com multicomponentes, foram publicados por McCabe-Thiele L[41
e, em trabalhos adiclonals, foram discutldos com malores detalhes por

Gilliland e Robinson 171 e mais tarde por Hengstebeek L[181.

Para simplicldade do estudo, pode—-se supor uma mistura
mistura binaria destilada em uma coluna tipica (Fig. IT.14).

0Os balangos de massa € calor revelam algunas caracter fs-

ticas do processo.

Através da Filg. 11.141, pode~ge ver que o balango de mas-—

sa total da coluna mostra que!

F = D + W [ 0O )

onde F ¢ a massa na alimentagio, D é a massa do destilado, e W ¢ a may

sa da mistura que permanece no vaporizador, cada uma expressa em ter -

mos de kg.moles/h.

0 componente mais voldatil €

F.osud = Dosxd +  Wonw CELwE)

e o menos volatil &:

FCi-uf) = D(i=-nud) +  Wli-xw) 0

onde xf, xd € Nw sido as fragies molares do componente mails volatll na

alimentacio, destilado e mistura, respect vamente .

0 balango de calor, em condigfies estaclondrlias, fica:

F.Hf + Qs =/D.Hd + W.Hw + Qc CIT.4)



oy -

onde H € & entalpia, J’kg.moles, ¢ ows subscerlitos F,d,w indlcam allmen—
tagfo, destilado e mistura, respectivamente; Qo ¢ o calor adiclonado
pelo vaporizador, J/hi e Qc ¢ o calor removido pelo condensador, J/h .
Bertrand L4191, estudou a importanclia de se escolher os —
graus de liberdade na especificacgiio das variaveis de controle. De acopr
do com Bertrand, pode-se assumir que:
a capacidade calorifica &€ o calor latente de vaporizaclo de todos 0s
componentes sio os mesmos; a perda de calor na coluna é desprezivel) e
o calor de mistura & desprezivel. 0 {fluxo de vapor ascendente e o flu~
w0 de liquido descendente, por conseguinte, tanto nas seqgies acima e
abaixo do ponto de alimentagfo, sio invariantes. Também, considera— se
que o balang¢o de calor na coluna ¢ Independente das composlighes do 1y
x0 do produto.

Sendo assim, de acordo com a Fig. Il.1i1i, tem=-se:

Ln = (4 + b).R CLY 59
Un+if = D + (1 + b).R (II.6)
L.m <w L ow qef (1L.72
Um+L = Lm - W (I1.8)
HW = f(Lm/VUm+1) (I1.9)
xd = g(Ln/Un+i) (I11.19)

onde V & a taxa de vapor € L ¢ a taxa do liquido na se¢io de retiflica~

¢80 (acima do ponto de allmentaclo - subwscrito n) e secHo de exaustio
(abaixo do ponto de alimentagfo - subscrito m), kgemol/unidade de
tempo. A taxa de destilado D e o refluxo externo R possuem as mesnag
unidades. 0 fator numérico b, nas Eq. (8) e (&), depende da entalpla

do refluxo ou temperatura, e ele ¢ malor que zero gquando a temperatura

Ao reallivva meba ahaiva dacnelas dea Feana da ecalionns
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0 fator q na Eq. (7)), depende da entalpla da allnentacho
€ assume valores de acordo com a Tabela Il.4

Nas Egs. (9) & (10) ¥ e g, segundo Bertrand, s8o depen =
dentes da geometrla da coluna, tal como! localizag¢fo do prato de con =
trole, prato de alimentagfo, temperatura, etc. Assim, do ponto de vis-
ta de controle, esses fatores sfo {ixados.

Portanto, excluindo as fungles §f e g, as Eqs. (5) & (10)
incluem 13 varidveis. Hd multos modos de combinagfes que caracterizam
diferentes modos de controle da coluna. Alguns delesf sho mostrados na
Tab. II.2. Cinco dessas varidveis sio definidas, o que delxa um conjupn
to de 8 variaveis, possuindo uma dnica solugfo para esse conJunto e,
a perfomance da coluna € completamente determinada. Geralmente, essas
5 varldvels representam ag condl¢des Inpostas pelas etapas precedentes
do processo, tale como:! compowl¢lo da allmentaclo, taxa de alimentacio
e entalpia da alimentacio. Usualmente, a composli¢lo do topo ou a base
¢ especiflicada.

Qualquer desses paramelros mostrados na Tab. II.2, tem
uma influéncia na escolha da instrumentragfo.

Forman [1é1 relata que o malor problema nos controles =

de colunas de destilagio & prever os distdrblos no estdglo de projeto.

£ possivel prever nudancgas na alimentacio e composiciio, antecipadamen-

te, para um estudo do processo. Forman exenpliflcn que se umn “torre
extd utilizando o efluente de um processo anterlor ¢ nfo hd um  tangue
de satocagem, o taxa de {luxo pode varlar, comn consequentes mudangas

na producfo. A composli¢io pode também varlar pela mesmna razio, ou In -
dependente disso. Em multos cagsos, refinamentos de controle final pp
dem apenas ser adlcionados se a torre estiver em funcionamento, devido

a dlficuldade de analisar uma destilagfo complexa, matematicamente.



___________ TAB.II.i - VALORES ASSUMIDOS PELA VARIAVEL 9 e
_____________ CONDICBES EXPERIMENTAIS 1 "VALOR DE a
____________________________________________________ | .
Temperatura de allmentagfo estd abaixo da tem=| q > i
peratura de alimentac&o |
_______________________________________________ |.—-—....—...-—~.....-.———-——-«-—---
Temperatura de alimentacio e da composiclo sdol q = i
idénticas & do prato de alimentacio |
______________________________________________ '-.__._.....__._......._.4.__._-----——-—-—_——
Al imentacio entra na coluna parclalmente | L > 9 >0
vapor i zada |
________________________________________________ |—....._.._.._..__.__-......_....—..._¢.»...._.-.
Alimentacio € completamente vaporlzada e em | q = @
temperatura saturada |
_________________________________________________ ].___.___...._.__._.-—_..._.—u--...-—-—-..._.-
Al Imentacfo € um vapor superaquecido | q < 0

———— | R ppprspeeppepepR g Y

Dest. Dest. Dest. Dest., Fundo Fundo, Tx.Alim., Dest., Dest .,

e € e fund.e e e Dest.e fund.e fund.e
Alim. fundo tx.vap. tx.vap. tx.vap. ref. tx.vap. tx.vap. ent.alim.
_______ ) RS R (SN (FRRON USSR Lo (NSO (S
Varidaveis livres
Xt,q; X4, X+,4q9, X{¥,b X¥,aq,b X¥,b Yoty E;%fb XE,b
b b b

Variaveis especificadas
F,Xd Xd,Xw Xd,Vm Xd,Xw, Xw,Um Xw,Um, Xd,F,Um Xd,Xw,VUn Xd,Xw,q

Um L.n
Variaveis dependentes
W,D,R, W,D,R W,D,R W,D,R W,D,R W,D,R W, 0D, R W,0,R W,D,R
Um,Lm, VYm,Lm, Ln,Un, Lwn,VUn, l.m, Vn, Lm,Vn, Lm,Vn, l.m, Vn, L.m, Vn,
iy L, Vs b, LinXw, Lo F, g Xdu b0 L., g ti: 6 Un,Ln,F

Xw F F q F “
N T | N | | e
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Significantes resultados, foram conseguldos por Moczek
Otto e Williams [201 no estudo de modelos matemdt icos aproximados para
resposta dindmica de grandes colunas de destilagfo. 0 trabalho mostra
um estudo por computador da din@mica do benzeno com alimentac&o no to-

po (stripping) da mistura benzeno=-rileno.

Williams C241 mostra um estudo detalhado da relacio da
escolha das varidveis internas com a possivel aclo de varidvels emter=-
nas.

A Tab. II.3 e a Flg. II1.42 resumem o resultado do esque-
ma de controle basico (231 e incluem as fungies principais de contro-

le € as auxiliares.

CONTROLE DA PRESSAOD, TEMPERATURA E COMPOSICAO NA COLUNA

II.5.14 - CONTROLE DA PRESSAO

A pressio ¢ considerada uma variavel primaria nas tor
res, devido a sua influéncia direta na destllagiio. 0 balango de ener -

20

gia pode ser mantido pelo controle da pressiio o que, associa distdr -

bios no topo & base da coluna e vice-versa. Para entender o controle
da pressao, pode—se considerar a coluna com um volume nc vaporizador
constante e em uma temperatura média. A lel dos gases en estado Ideal,

diz que a presslo serd proporcional ao numero de noles do vapor no va-

potrizador.

Na destllagio, o vapor € gerado na alimentagiio (alimen
tagdo vaporizada) e no vaporizador, condensado no condensador( no topo

da coluna) e reciclado como um produto do topo da coluna.



_______________ TaAB. 11 .3 — RESUMU DO ESQUEMA DE CONTROLE. . .o vewooemmms
T T T T T T T by incipais funcées de controle TTTTTTTT -
Variavel interna designada- Método de determinagio € va-
independente rlaciio da regulagem requerida
Compos I¢R0 do produto Amostragem pela varldvel dependen—
no topo te pradima ao topo da coluna € map

tida t&8o constante quanto possivel
aJustando o controlador da taxa de
refluxo

Razfo0: taxa de vapor As varlagfies na taxa He alilmentagfo
ascendente-taxa de 580 detetadas pelo controlador de
alimentagio Fluxo e usadas para ajustar o con -

trolador da taxa de flumdo da entra-—
da, previamente setado em alguma ta
va Intermedidria, por convenliéncia

Subsidios para o controle
Variaveis Método de controle
Temperatura de alimentacio Pré-aquecimento na linha de allimen=
tagio §
Taxa de retirada do que Controle de nivel no vaporizador
permanece no fundo
Taxa de retirada do des-— Controle de nivel no acumulador

tilado



moles do vapor. Assim, sempre serd controlada por uma var ldvel que, dl

reta ou indiretamente, tenha o controle da malha de vapor.

II.5.2 - CONTROLE DA TEMPERATURA

Jd a temperatura ¢ uma das varldvels mals importantes
a qual torna-se um controle indireto da composicio. Pode-se tomar a
tenperatura em um ponto da coluna para controlar a razfo de refluxo. 0
perfil da temperatura da coluna, d&d uma indlcagio do ponto onde se de-
ve localizar o sensor de temperatura. 0 ponto escolhlido deve ser aque-
le onde hd a malor mudancga da temperatura com a compos | ¢Ho. Egsa va -
riacio de temperatura precisa ocorrer para ativar o Instrumento de con
trole antes que ocorra gqualquer efelto sérlio na qualidade do produto .
Llongwell [221 obteve Interessantes resultados sobre o estudo do per-
fil de temperatura em colunas. Longwell mostra ser dificil o controle
do perfil de temperatura em colunas com uma grande volatilidade rela -
tiva. Quando o controlador & ajustado para um controle fino, o “loop "
se torna instdvel) reduzindeo o ganho pode-se consegulr estabilidade
no entanto, o pertll pode se deslocar para qualquer um dos extremos
resultando em perda do controle.

0 trabalho de Longwell mostra a diflculdade péra resol -
ver tais questioes.

Na resoluglo do problema de controle do sistema, ele utl
lizou modelamento, sinulagfio e critérios de engenharia (“bom senso’) .
Lonawell associou o controle & varidvels manipuladas, baseado em expe-
riéncia adquirida. Associou o controle critico de temperatura as varig

.

vels manipuladas que tinham ag malse Fapldas respostas dindmlcas ¢ og g

& AW : Vb mae 4 e e o Blave de ovnnar ) desenvalven am modelo
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dinamico para a coluna € o slstema de controle utilizando, em seguida,
simulac8o.

Os resultados conseguidos por sinulancio, Indlcaramn que ©
controle de temperatura serlia estdavel para relat ivamente pequenas (me-
nos que 10%) mudancas na taxa de alinentagfo. Com base nesses dados
Longwell desenvolveu um slstema de controle (feedforward) na alimenta=
¢Ho o que possibilitou um controle de temperatura estdvel para mudan—

cas relativamente grandes (malores que 30%Z) na taxa de allmentacéo.

II.5.3 - CONTROLE DA COMPOSICAOD

Com respelto ao controle da composl¢lo, sabe-se que 0
controle da destllagho estd ligado ao controle da compos | ¢Ho, tanto do
dest ilado como do material no vaporizador €,8s vezes, ambos. A regula=
¢H%0 da composigio do produto & normalmente acompanhada da manlpulagio
das taxas do vapor ascendente € do refluxo. Na Flg. II.42, pode-se ver
uma aplicagfo tipica, onde o controle da composicio no topo da coluna,
regula a razfo de refluxo, mantendo a qualidade do produto no valor deg
sejado. Ja uma interessante aplicagéo do controle da composigio ¢ o -
csistema proposto por Anisimov [231 (Fig. 1I.43).

Anisimov, ao estudar as caracterfoticas estdticas'e ding
micas em sistemas de destlilagfo fraclionada, propas o sistema controla-
do por computador, utllizando medidas da composicio e do #luxo de ali-
mentagio.

Devido ao grande avanco da microeletronica, colunas de
dest ilagio Jda utilizam analisadores “on lline”, apesar de nultos proces

s0s nio se utilizarem do slstema “on line", devido a complexidade do

s de memewam falkae 1 maiec aimplea modo de interfacear um
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analisadar,é conseguir um sinal continuo com um clrculto de amostragem
e retenglo (sample/hold) e usar essa medida como se fosse um slnal pa-
drfo trangmltido para setar, por exenplo, W tamn da refluxo.

Atualmente, a quant ldade de soflisticados anal lsadores
vidveis comercialmente, tem aumentado. Ji me usa Ralo X, ultra-som, 13
ser, e tecnologla de eupectro de magsa no controle de processos. Nes -
ses casos, a integridade da medlida e a habilidade de detetar falhas ¢€
mais importante que a exatidio. A necessidade de anal lses rdpldas, prg
cisas e atualisadas, tem movido o técnlco, do laboratdrio diretamente
PAra 0 Proprio pProcesso.

No caso de processos cromatogrdficos [241 a Implementa -
¢Ho de microprocegssadores em slstemas anallsadores tem visivelmente mg
dado a precisfio das andlises, seguran¢a €, 0 mals Importante, o manu -
selo por parte do ténlco. Integraglo de plcos, mudanga automdt fcw da
escala, auto calibragfo, ajuste dan Linha bhawse, checagem do tempo de e~
lui¢8o, normalizacfo dos dados e, impressio direta das concentragies
do componente em unidades de engenharia sfo formas de problemas, 0o

quais tem sido fdcilmente resolvidas através da adaptaglo da tecnolo -

gia do microcomputador.

II.4 - MONITORAGAO DO EQUIPAMENTO

A monltoragho dos Instrumentos que controlam um proces =
so de destilaglo, € de vital fmport@ncin devido a grande var ledade de
nedidas feltas por tals instrumenton, como pode ver viabo o Filg.ll.14
onde se exlige seguranga € confiabllidade. 0 gumantn da gquantidade de g

quipamentos estd llgado mo grau de complexidade do processo, cono é

L IO T b
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produc8o de dlcool. A planta é controlada por um mlcrocomputador cen -
tral. 0 computador 1& um total de 56 Instrumentos na planta € controla
57 bombas, motores e vdlvulas. Um monitor de video mostra o estado da

planta e as varldveis que controlam O Processo.

Kennedy L2261 mostra que programas podem monittorar a ope-
racfo de equipamentos criticos ou com alta taxa de falhas e mover a -
nidade, com seguranca e rapldamente, para uma operagio alternat lva.

Os relés ldgicos sfo mals comumente usados apenas para |
niciar uma parada de emergéncia ou um sinal de acXo de operago. Um
sistema digital pode detetar uma falha através de uma variedade de tér
nicas; duas das mais comuns s8o0 chamadas de checagem retoativa (“back
check®) e checagem do comportamento (“pattern check™).

A checagem retroativa, continuamente compara duas medi -
das que s8o, de algum modo, equlvalentes. No caso de fluxos, a posicHo
de uma vdlvula de controle de fluxo € o transmissor sXo uma glmples
checagem retroativa.

A checagem d omportamento, € uma rotina de checagemn pa
ra ver se o estado de todos os ltens de Importdnclia em volta da unlida~

de estl8o no padrio correto.
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CAPITULO IIIX

DESENVOLVIMENTO DOS SISTEMAS DE "HARDWARE® E "SOFTWARE® DO MICROCOM-

PUTADOR UTILIZADO NESTE TRABALHO
IIT.1 - CONFIGURACAD BASICA DU MICROCOMPUTADOR

Ao se propor a automat lzar um determinado Processo,  uma
quest8o ldgica é ter-se um computador compat (vel com o processo, A dig
posicio. Para tanto, pode-ge utilizar uma das duas alternativas: a sip
ples aquisic8o ou o projeto e montagem do computador.

Para a realizaglo deste trabalho, optou-se pela segunda
OpP¢a0, 0 que Fe; com que se procurasse solugdes para problemas que sup
giram como, por exemplo, compatibilidade entre componente, mas procu -
rando manter a flexibilidade e performance do wistema.

0 microcomputador projetado tem, neste trabalho, a desig
nagdo de MCL-8%5.

A sequir, who discut fdas alguman dinw principale enrunel e

risticas do "hardware” do microcomputador (Eligre LILa% 0

i. CPU (Unidade Central de Processamento):
Neste trabalho, optou-se pela utilizagfo do microprocessaro ' 8085A
da Intel, coam:
ciclo de instruclo: 1,3 microseg.
Tci: 330 nanoseg.
como Ffoi utilizado um sinal de clock de 3,58 MMz, o microprocessa -
dor opera nas seguintes condigiey:
ciclo de instrugfo: 2,2 mycroseg.

Tel: 888 nannasa.
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2. MEMORIA:

EPROM: optou-se pela EPROM 2746 de 2K x 8 bits

RAM : optou-se pela RAM estdatlica 2414 de {K % 8 bits, obtendo-se 4K

(expandivel para 8K).

3. ENDERECAMENTO:

EPROM: 0000 - @7FF ) pode-se expandir para OFFF através da utlllza-

¢80 de mals um CI 2746.

RAM: 1800 — 27FF (expandivel em 1000 - 17FF e 2800 - 2FFF); pode-
se usar o enderegamento 0800 - OFFF para RAM e Fazendo‘uuo de 3 Cls
6416, pode-se expandir a RAM para 10K.

Obs.: Todas aé citaghes feltas nesse trabalho sobre enderegcamento,

ser8o feitas no cddigo hexadecimal.

4. PORTA PROGRAMAVEL DE ENTRADA E SAIDA (PPI):
aoptou~se pela utiliza¢lo do PPL 02065, o qual poswul um total de 24
linha paralelas de entrada e salda (E/8)

Enderego de entrada € salfda: 00 — Q3.

S5« DISPLAY:
No projeto foi previsto um display conposto de é(seis) digitos ’

sendo cada digito formado por 8 segmentog.

6. TECLADO:

0 teclado projetado possul um total de 24 teclas (expandivel para
36), sendo {6 teclas destinadas ao sistema de numeragio hexadecimal

A torlane decklnadae da funelea ¢ 2 teeclaa podem aer definidaw pela u -
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suirio através de "software’.

7. INTERFACE PARA GRAVADOR CASSETE:

D circuito permite a gravagiao e leltura de programas em gravadores
cassete comerciais, sendo que @ velocidade de tranasferéncia de dados

do sistema € de aproximadamente 200 bpt.

8. ALIMENTACAO:

0 microcomputador € allmentado por uma tensfio de +85V/4,3A € +—-12V

9. SISTEMA "PASSO A PASSO0™:

Eate sistema permite, ao ser aclonado, executar programas , Instru
¢80 por Instruglo, bem como, verlflcar o funcionamento do programa, mQ

dificando memdria e/ou os registros antes de executar o mesmno.

1©. INTERRUPCAO:
Tres niveis de interrupcies mascaradas:
RST 7.5 - nivel TTL
RST 6.5 = nivel TTL
RST 5.5 - interrupgfo via teclado

*TRAP® - interrup¢io nfo mascarada (utilizada pelo passo @ Passo)

(4. CARACTERISTICAS FrSICAS:
comprimento @ 0,24 m

largura @ ©,24 m

altura @ 0,03 m

peso . 0,50 kg
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III.2 - DESCRIGCAC DO "HARDWARE™:

A descri¢lo do “hardware” do MCL-89 pode ser melhor com-
preendida se o mesmo for dividido em blocos, como mostra a Figse III.is

Com base nesta figura, pode—se observar 2 blocos:

{2 - bloco da CPU

20 — bloco de periféricos

Cabe sallentar, que o projeto do “hardware” fol desenvol
vido no sentido de atender o objetivo inclcialmente proposto, ou sela,
o controle do processo de dest ilacio mas, ao mesmo tempo, o micro foi
implementado com algumas caracteriaticas (outras expansies foram pre -
vistas e podem ser implementadas), o que torma posgivel o sen uso en

outros tipos de controle de processos.

III.2.4 - BLOCO DA CPU

Componentes do Slatema MCL-83

Este bloco pode ser melhor visuallzado na Fig. II11I.2A e

Fig. Ill.2B8.
A CPU 8085A possul a habllidade de, diretamente, endere-

car 65.536 (ou 64K) bytes de programa-memaria e, individualmente, 256

portas de entrada e saida. Sendo assim, prevendo exwpansoes futuras e

também para prevenitr contra a possivel sobrecarga da CPU, foram gt i li=

sados "buffers® (CI 36-39) para o barramento de dados, possiblilitando

uma drenagem de corrente de dma para féma.

Também, no barramento de enderégos (CI 2-3) e em algunas

- "o "
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possibllitando que futuras expansies possam ser utlllzadas, sem correr
o risco de danos para a CPU (Flg. IIL.2A).

Ainda,no bloco da CPU,pode-se visualizar, através da Flig
111.28, o banco de memdéria do MCL-85, onde foi utilizado o sistema me-
méria E/S (EntradasSalda) mapeada L2731, n¥o Incluindo todos os perifé-
ricos. Cada “chip” do sistema ¢ acessado por um sinal vindo do decod |~

”

ficador de enderecos 74LS42.

A Tab. III.1 lista cada cI at lvada com sew €spaco en
derecdvel que pode ser acessado e o dlspositivo do slstema MCL-83 que
¢ selecionado. Jd as Tab. III.2 € III.3, mostram os “chlps® seleclona-
dos pelo decoditicador 74LS139 e seus respectivos dispositlivos.

Para tornar compativel (eliminar dreas que n8o serlam
acessadas) o uso das memdrias 2114 com a EPROM 2716, fol necessario ip
plementar um circuito, formado com portas e *huffers tri-state” ¢ Fig.
III.2B), assoclado ao decadificador 74L842, isto porque ndo se dispu~-
nha de recursos para a compra de outro tipo de memdr la, por exemplo
5416, que € compativel com 2716, e tornaria a montagem mals gimplen,

com um custo mals baixo.

III.2.2 - BLOCO DE PERIFERICOUS

No projeto do MCL-85, fol possivel a utilizagHo de VE S
rios Cls para controlar os perlféricos, diminuindo o uso de "“soft -
ware" no controle dos perliféricos, delxando a CPU livre para fazer ou-

tros servigos e diminuindo a quantidade de memdria utilizada pelo pro-

grama monitor.



__________________ TAR. TII.4 =~ DECODIFICACAQ PELD 7Z4ALBAZ. . s s
SAlDA | FAIXA DE END. ATIVADA 1 DISPOSITIVO SELECIONADO
| U —— | s e S A R
CSo l QoYY ~ O7FF | ’/Jé EPRUM DO MONITOR
CSH4 | 0800 — OFFF | N/C
cs2 | 1000 ~ L7FF 1 N/C
€S53 | 1800 - LFFF | 2444 (bancoi + banco2) =
| | RAM BASICA
C&4 | 2000 - 27FF | 2444 (hancod 4+ bancod) =
| | RAM BAGICA
&S | 2000 ~ 2FFF | N/C
CHa | 3000 — K | DECODIFICAROR 7416139
cs7 | 36000 -~ =0 | N/C
Loy | AQQQ = AZIF | N/CG
CH? | 4800 ~ AFFF | N/C
e s b e T R - N —_— . o B
TAB.III.2 - DECODIFICACA0 PELO 74LS139(CI 16A)
CS56.90 | 3000 — 3003 | 740911 s (ontru]1dor de
| I display (A18) para ende-
| I recos
CS&6 .4 | 3004~ 3008 | 740914 -~ Controlador de
| | display (AL9) para dados
CS6.2 | 3068 | MH%40923 -~ Controlador de
| | teclado (A24)
G56+3 | Jeoc I N/C
e b e e e e e | . o
TAB.III.3 - DECUDlFl(ACﬂU PELD 74LS139(CI 16B)
10/9 | O — 03 | - PPL(AAQ)
10/ | A9 ~ a4 | - USART (A22)
1072 | go -~ BF |
10/3 | GO (o |
NP SR | W R RV~ o T | v R
0BS: AXX = CI# no cqquema d1 I]b n, 28, ’E, 20
N/C = nSo conectado - vidvel para er pPAnsao
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DISPLAY:

No caso do display, conforme Fig. III.2C, foram utiliza~
dos @ CIs 740944 (CMOS), onde cada um pode controlar 4 digitos a -
través de um circuito interno de varredura dos digitos. No MCL-85, fo-
ram utilizados 6 digitos, portanto ainda hd a possibilidade de se utl-

lizar,diretamente, mals 2 digitos como expansio.

0 formato dos bytes para os caracteres que sio mostrados

pelo 74CPii, tem a seguinte conflguracfo:

| D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | DL | DO |

0 “hardware” foi projetado de modo que, ao se egscrever

*0° na posigio de um determinado bit, acende o correspondente segmento

do LED.

campo

de
campo de endereqos dadou
| DO | DL | D2 | DI | | D4 | DS |

Flg. III.3 - Contiguracdo do Display.

Na Fig. IIl.3, pode-se ver a digsposicio do display no mj
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TECLADO:

0 teclado estda mostrado na Fige. IIL1.2C. No controle do
teclado foi utilizado o CI MMS54C923 (CMOS), o qual possui uma ma -
triz de 4 colunas % S linhas podendo, dessa manelra, controlar 20 te-
clas. Para se fazer a expansiio do teclado, pode-se utlilizar alguns
diodos e aumentar o ndmero de teclas para 36. Este CIL possul alnda
um sistema de “keybounce” & 2 "key roll-over®, o que faclllitou bastan-
te a manipulacio do teclado. As fungfes do teclado est&o melhor deta -

lhadas no Apéndice B .

INTERFACE PARA CASSETE:

Como solugio para a Interface para cassete (Fig. III.2D)
foi utillzado o sistema FSK (frequency shift keying) L2281, o que pro -
porcionou &timos resultadoé. Para tanto, fol utilizado o CI 8251
(USART)Y, devido a sua grande versatilidade e facllidade de programagio
na transmissio e/o0u recepcio de dados, tanto na forma BIiNCrona como ag
sincrona.

No sistems MCL-85, foram atllizadans duas frequlnelas '

4,47 KHz e 2,23 KHz, possibilitando uma taxa de transferéncia da ordem

a,a8G
de 280 bps.

A interface para cassete fol de grande Importdncia no dg
senvolvimento deste trabalho, devido & necessidade de armazenar . dadog
e/0u programas a todo Instante, devido ao fato de se tratar de um tra-

balho experimental, onde as condi¢@es mudam ou devem ser mudadas, ob

tendo-se resultados diferentes, que devem ser armazenados para uma posg

terior analise.

SISTEMA ENTRADA/SAIDA (E/S):

An e utilizar um micro no controle de processos, hd a
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necessidade de que O NMESNO POSHA GE comunicar com o mundo et erior(prg

ceaso), atraveés de interiac para entrada ¢ saida de dados.
Desse modo, optou-ge POr ma intertace de perlféricos

programavel ou, simplesmente, PRI servindo de interface entre a mad ¢ f

na (microcomputador? e os dispositivos de entradasaida (E/6). 0 G
escolhido foi o PPI 8253 (Fig.l11.20). 0O Gl fgasd, Jja citado, tam -

bém se constitui numa interface E/S, porém sen funcionamento ¢ serial.

Entre os fatdres que nortenram tal escolha,podemos citar
dois de grande import@ncia o primeiro, talves o mais importante, dim
respeito a alta flexibilidade que 0 PRI proporciona a0 interfaceamento

a Flexibilidade é

do MCL-85 com os dispositivos externos de G. Eat
obtida, tornando o "goftware” contigurdvel, de forna aue e Linha de

E/S estejam mais sob o controle do "goftware” do que do "hardware", @

cilitando qualquer alteracio que se deseje nas Tinha de E/Z81 o segundo

fator estd relacionado com o fato de que © PRI concentra as Faan g PR
ralelas de EZ8 em um unico Br , diminuindo © mimero de circuitos @

o grau de complexibilidade do aistema de interfaceamento.

III.3 - ENDERECAMENTO DE MEMORIAS E E/S

0 enderecamento das memdr ias EPROM e RAM do MCL-83 cons-

ta da Tab. III.1 e a lista das localizag reservadas em RAM para uso
do programa monitar, pode ser vigta na Tabs TiTeds A Tab. FLIG mostra
o enderecanento do display.

No caso do teclado, o acesso ¢ teito através do Ll
MMS4C923, pelo enderégo 3008.

Com relacfo aos Cls aoEs e G251, esses realmente sHo

acessados usando as instrucies “INT e "OUT" do 808%. A Tab. IIL.6 con-
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N/C = NADA CONSTA

=7

___________ TAB.III.4 - AREA DA RAM RESERVADA PARA 0O MONITOR . oo mee
LOE. | CONTEUDO
__________ L e e e o e e 0 e e
|
27B6 1 Var lavel Cont N
Q787 | Nome do Programa - Low Byte local utillzado
2788 [ Nome do Programa = HI Bute Ipela Interface
2789 | End. Inicial do Progr. - Low Byte lcassete apenas
278BA | End. inicial do Progr. = Hi Byte Ino momento de
2788 | End. final do Progr. - Low Byte Ygravar ou
27BC | End. final do Progr. — HI Byte ller
278D | Ne de Bytes transmitidos - Low Byte |programas
27BE | Ne de Bytes transmitidos - Hi Byte |
27BF | N/C /
27C0 | End. do digito - Low Byte Jutilizado para enderegar
27C8 | End. do digito = Hi Byte Jo display
27Cc2 | 0 usuario pode colocar uma instrucfo JMP \
| para a rotina RST 5 nos enderecos 2702-27C4 lutilizado
27C5 | JMP para rotina RST & ? pelo
27c8 | JMP para rotina RST 6.9 luguario
27CB | JMP para rotina RST 7 |
27CE | JMP para rotina vetorizada "Vect Inte” /
2704-27E8 | Stack do monltor(armazenagem tempordria
| teita pelo monlitor)
27E? | Reglatro E \
27EA | Registro O |
© ~-R7EB | Reglistro C |
7LD | Reglatro B lanrmnzenador e
27EE | Registro A Ilpara o re-
27EF | Registro L lglatro dag
e/FO | Reglatro Yimagens do
azF4 I Mascara de Interrup¢io luguar o
27F2 | Contador de Programa - Low Byte |
27/F3 | Contador de Programa - Hi Byte |
27F4 | Ponteiro da Pilha (Stack Pointer) -I
| Low Byte I
27F3 | Ponteiro da Pilha (Stack Pointer) -I
I Hi Byte £
27F& | Enderego atual
27F8 | Dado atual
27F9-27FC | Buffer de salda
27FD | Pontetro do Regiastro
2/ FE | Buffer de entrada
27FF I N/C
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tém os enderégos desses dlspositivos E/8.

____________ TAB.III.5 — ENDEREGCAMENTO DO DISPLAY e
|
ENDERECO | PROPGSITO
3000 | digito de enderégos Do
30014 | D1
3002 | ) D2
3003 | D3
3004 | digito de dados D4
3005 | D3
______ TAB.III.é — ENDERECAMENTO DO PPI E DA INTERFACE P/ CASSETE.__ ...
|
ENDEREGO | PROPGSITO
00 | Porta A X
o1 | Porta B | 8255
02 | Porta C |
03 | Palavra de Controle /
40 | Transmissfo/Recepcio \

414 l Palavra de Controle / 8251



s =
A Fig. I11.3, mostra detalhew do mlcrocomputador monta =

do, enquanto que a Fig. IIl.4, mostra o MCL-83 com os per | féricos.

ITI.4 - PROGRAMA MONITOR DO MCL-83

0 programa residente do sistema £291 ocupa 1536 bytes de
um total de 2048 byters (2K) de EPROM. Sendo assim, o restante pode

ser utilizado para expansoes fulurag.

0 monlitor possul, além das rotinas para manipulacio dos
dados pela micro, uma rotina para a [nterface cassete e,no final do mo
nitor, foi incorporada uma tabela (linhas 1134 &% 1204) com uma série de
caracteres que podem auxiliar o operador na visualizagio de nmnensagens

como, temperatua, pressfo, tempo, relativos ao processo que se esta

controlando.

A 1listagem do programa monltor, Incluindo a expllcagdo

sobre o funcionamento de cada subrotina, pode ser vista no Apéndice F.

Obs.: Os térmos técnicos utillzados neste trabalho estfo

relaclonados no aplndice A



Figa

T lwg = Microcomputador MCL - 8%
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Tl LLEE.3 = Microcomputador desenvolvido e
perl féricos utilizados ¢ teclado + gravador
cassete)



CAPETULO IV

PROGRAMA DE CONTROLE

Ao se utulizar um microcomputador no controle de uma
planta, faz-se necessario a escolha de uma linguagem que seja adequada
ao processo gque se pretende controlar. No presente trabalho, optou-se
pela linguagem Assembler que, apesar de ser uma linguagem de balxo ni=
vel, possul as vantagens de ocupar menor espago de memdiria e um tempo
de processanmento menor, gquando comparada com linguagens de alto nivel
E8¢ 1.

Sendo assim, para o controle da planta, via microcomputa
dor, foi desenvolvido o programa mostrado no Apéndice E . 0 programa
possui aproximadamente 1K byte. A Flg. IV.4i, mostra o fluxograma do
praograma utilizado.

0 programa taz uso de vdrias sub-rotinas do monitor pos-—
suindo, também, rotinas para calculos, criago de mensagens para o dig
play, ajuste dos controlado. .., e outras. Discutiremos, porém, apenas

as mais importantes.

Endereco: 2000 a 2167 - inicializagdo do programa. Nesta rotina os con
troladores sfo zerados e a memdria ¢ carregada com o valor do refluxo
via teclado. Através da sub-rotina VOLTA, o display mostra também, 0%

valores atualizados de DTQ, DTL, DT2 e a taxa de vapor.

Endereco: 2468 & 2190 - sub-rotina INIC. Uma das mais importantes do

programa, pois & responsavel pelo controle do conversor A/D. Inifelal i-

- ISR S -
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Endereco’ 2iBA & 2211 - sub-rotina HEXDEC. Faz a conversio hipdria pa-

ra ASCII (base decimal), antes gque o valor seja enviado ao display.

Endereco: 2213 a 2237 - sub-rotina MAIMEN. Compara dois nudmeros com 16

bits cada, indlcando, como resultado, qual deles € o0 maior.

Endereco’ 2262 & 2299 - sub-rotina CALCVAP. Calcula a taxa de fluxo de

vapor, utilizando-se da equagiio abaixo:

mHe

- W DT

onde!
U = taxa do fluxo de vapor ascendente na coluna em g/h
WHRO = vazfo de dgua de refrigeracdo em g/h
Hy = calor latente de vaporizacio do destilado em KJ/g
DT = temperatura diferencial em DTQ em 2C

No final, o programa possui vdrias localizagies de memi—
ria, para armazenagem de dados ou caracteres responsavels pelas mensas
gens visualizadas no digplay.

Sabe-se que a destllagdo pode se processar a refluxo -
constante ou refluxo variavel. 8Se o processo for a refluxo constante .
basta que se tenha um circuito contador de tempo (CCT), para sinalizar
a CPU, indicando quando o processo precisa ser deslligado. No caso de
dest ilagS%0o a refluxo variavel, faz-se necegsério sinalizar a CPU o iIng

tante em que o microcomputador deve mudar o valor do refluxo. Para tan

NV " A % p—
mi i Y AR Bawemm daluadoae uaTing bara ecereom ubiliza



dos na ativagfo do CCT,no Inicio do periodo de um dado refluxo. No ca-
so de refluxo variavel,necessita~se de uma sub-rotina adicional que al
tere os valores das varidvels para se ter o novo refluxo, antes de vol

tar ao programa principal.

s cdlculos feltos para a obtengfo das condigoes inicia-
ls inseridas no programa de controle ,ou as condle¢ies a cada novo re -
fluxo, antes que o mesmo comece a rodar”, sfo bastante cansativos e
extensos. No entanto,a obtengifo desses dados, como o valor de cada re-—
fluxo e seus tempos de duragdo, o tempo total gasto para a destilagdo,
etc, pode ser conseguida rapidamente com a utilizacfo do programa em
Basic, desenvolvido em um microcomputador CP-500, o qual estd mostrado
no Apéndice D , sendo que o mesmo fol criado para a mistura triclorosi
lano-tetraclorosilano (para outras misturas, basta mudar a volatilida-
de relativa). 0 programa tem como principio a tabulagio de dados & par
tir do diagrama McCabe-Thiele L3141, A utulizagcHo deste programa, mnos -
trou-se bastante eficiente na previsfo das etapas de refluxo necessd -
rias € no comportamento do equilibrio liguldo-vapor em cada uma delas,
para se chegar a um produto com determinado grau de pureza, partindo -

de uma mistura com composicio previamente determinada.



CAPLTULO V

SISTEMA DE CONTROLE

V.{ - MODO DE CONTROLE

Para executar a monitoragfo da planta pelo controle com
microcomputador, faz-se necessaria a loplementagio de interfaces para
a comunicacfo micro{-dprocesso. Os sinais continuos do processo ( ana-
ldgicas) provenientes de transdutores, sio convertidos em sinails di-
gitais por um conversor A/D, o qual € usualmente multiplexado com um
ndnero de entradas. 0 microcomputador usa o sinal digital em uma equa-
¢Ro de controle_(algorltmo) L3211, que fol programada para fornecer um
sinal de controle apropriado. 0 sinal digital € convertido em sinal a-
naldgico pelo conversor D/A. Uma descrigfo geral do processamento de

dados, via interface, € mostrado na Flg. V.i.

Neste trabalbho, utilizou-se o método de Controle Super -

vislonado por Computador Digital, onde o microcomputador, como o nome
Ja diz, atua como um supervisor. A Flg. V.2 nostra este tipo de contro
le.

Este método fol escolhido pois, como os controladores a-
tuam com realimentagio através do "hardware”, fol possivel projetar um
‘software” de controle menos complicado,o que tornou o trabalho de de-
puracio do programa mais simples.

Como pode ser visto na Fig. V.2, as varidveis de saida
xi, %2, x3 sfo “sentldas” e convertidag em sinais pelos transdutores
DTO,DT4L e DT2 que transmitem a temperatura deerencia] entre dols pon-

tos. |
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ENTRADA ANALGGICA

ENTRADA ' ENERCIA
TRANSDUTOR ( LUZ, UMIDADE, RADIACAO, ETC.)

FILTRO CONDICIONADDR DE SINAL

MULTIPLEXADOR SELETOR DE CANAIS

CONVERSOR
ANALSGICO / DIGITAL

—— | ———
ENTRADAS i MICRDO safvas
DIGITALS 1 compuTADOR | T = DIGITAIS
(PULSOS, DADOS SERIAIS, ([ SATDAS OE PULSO3,
DADOS PARALELOS) CONTROLE REMOTO, ETC. )
— CONVERSOR

DIGITAL / ANALOGICO

SAIDA ANALOGICA

(CONTROLE DE FONTE DE POTENCIA, VOLTAGEM OV
CORRENTE, CONTROLE DE AQUECIMENTO, ETC.) .

Fig. V.4 ~ Diagrama de blocos de um sistema de
aquisicio de dados
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B2, B3 mandam slinais para 0s elementos finals de controle (elementos
resistivas) que controlam as var ldveis manipuladas Mi, M2 e M3 (no ca-

so! temperatura).

0 valor desejado (set point) dos controladores analdgi -
cos vem do microcomputador, gendo o sinal memor i zado pelos armazenado—
res H{, H2 e H3. Os dados entram para o microcomnputador através do con
versor multiplexado A/ZD.

Os sinals dos valores deseJados sio enviados para os ar—
mazenadores através dos CONVErsores D/A 0 diagrama de blocos de un

’

“loop” de controle [331 ¢ mostrado na Figs V.du

V.2 - DESCRICAO DO CIRCUITO DE CONTROLE

Como pode ser viasto na Fig. v.2, toram utilizados para o
controle do processa, 0 microconputador MCL-8%, cujo func fonamento  J&
foi descrito com detalhes no Cap. I'IT e, também, 4 interfaces para o
controle do processo, sendo uma interface A/D (Fig.V.4) e 3 interfaces

D/As (Fig. V.5).

y.2.1 - INTERFACE D/A e SISTEMA CONTROLADOR

Pelo esquema elétrico da Flg. V.4, pode-se ver que a in-
formacio enviada pelo nicrocomputador € convertida em sinal analdgico,
atraves do DAC-0808 (CI2), sendo enviado para o comparador de modo a
ge constituir em um slnal de referéncia de ¢ & SV.

Cada controlador possul como SEnSores, 2 termlstores de
aproximadamente 330 ohms cada, mantados em uma ponte de Wheatstone. D@

= e b itieadns o ainnl aerado pela ponte € praticamente
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insensivel a perturbagdes externas como, por exemplo, mudangas na tem-—
peratura ambiente, pressio, etc. Pelo fato dos sensores nio possulrem
caracteristicas lineares L3841, o clrculto ¢ dotado de um linearizadaor
formado pelo CILA.

0 sinal gerado ¢ ampllficado pelo CILB, gerando um sinal
DC de @ & 5V (Vo), que & enviado para o conversor A/D e tambhém para o
comparador CIL1C onde o controlador, dependendo do valor de referéncia

enviado pelo microcomputador, atuard ou nfo sobre o elemento resisti -

vo. 0 controlador atua no modo PI (proporcional-integral), sendo que
sua calibragfo esta detalhada no Apéndice C . Provavelmente, 73% dosg
controladores por retro-all. “acHo (feedback) de uma planta tipica
s3o PI.

Para se conseguir resultados mals precisos, pode—-se ver,
pela Fig. V.6, que foram utilizados resistores de alta precisio noe
lugares mais criticos do circuito. Com relaclo a resoluco, tem-se que

para uma tensfo de @ & 5V obtém-se, para o conversor D/a, 20mV/bit.
V.2.2 —- INTERFACE A/D

A interface A/D, cujo clrculto elétrico estd mostrado na
Fig. V.7, é contituida basicamente pelo CIL (ADC-817), o qual mostirou
grande versatilidade na sua utilizaclo neste trabalho, pelo fato =~ de
possuir 17 canais de entrada multiplexados e, desse modo, possibilitar
a monitoracio de parametros em L7 pontos diferentes da planta.

Pela Fig. V.7, vé-ge que os sinalg enviados pelos 3 con-
troladores (Vo), sfo injetados nas entradas P@, PL e P2 e, apds a con-
versfo, a Informagio digital pode ser lida pelo microcomputador. Neste

trabalho, utilizou-se para a leitura de dados a interrupcio RST 7.5 A

R W o . . ' L . do mmmbiwatlen b T iamda A ~Aalinn
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Fig. V.8 — Sistema MCL=8%, controlando a
coluna de destilagfo de clorosilanos
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Para se ter malores Informagies sobre as caracteristicas
dos CIs utilizados neste trabalho, consultar litaratura técnica a res-

peito [35,386,371.
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CAPETULO VI

DADOS EXPERIMENTAIS

Um dos obJetivos principals deste trabalho, ¢ o controle
da purificacio de triclorosilano, utllizando um microcomputador. Por
falta de matéria prima, nfo foi possivel promover a destllagio da mis-
tura SiHC13-5iCl4, quando da execucdo deste trabalho. Mesmo assim, 8]
presente trabalho mostra varias informagoes que podem ser utilizadas
quando do procedimento experimental para a purtficacio do triclorosila
no. Como alternativa, para se chegar a conclusies sobre a operacionabl

lidade do sistema, promoveu-se =2 dest ilagHo da acetona e os dados ob

tidos sdo aqui discutidos.

0w dados sobre a controlabilidade do sistema, foram obt L
dos mediante a destilagio de acetona, observando-se que nfo foi possi-—
vel promover a destilagfo por completo, pelo fato da coluna apresentar
problemas com o trocador de calor (dedo-Trio), nfo sendo possivel atin
gir o equllibrio a refluxo total (sem destllado na saida).

Utilizou—-se acetona com composicio 99.94 com uma tempe —
ratura de ebuligio de 56 2C. A coluna possuia 10 pratos tedricos.

O0s controladores foram calibrados de modo a se obterem

as seguintes faixas de variagHo:

controlador Be : 9,031 ¢C/blt
controlador B4 ! 0,05 eC/bit

controlador B2 @ 0,015 eC/bit

antes de comegar a "rodar’ o programa no micro, faz-se

PO S O T SO SN BN TU a inaercino doa dadne que
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s%0 manipulados pelo programas

Os dados utlilizados estfo mostrados na Tabe VILia

————TAB. VI.i - DADOS UTILIZADOS PELO PROGRAMA DE CONTROLE----

Var. manipulada pelo programa | decimal | hexadecimal I unldade
—————————————————————————————— P — P EE e
Veloc. de subida do vapor | 14,52 | QE, 80 I g/h
—————————————————————————————— [ e i | it e e e [
calor latente de vaporizag8o | 7,64 | 07 ,A0 1 KJ/g
—————————————————————————————— [ o | i e[|
Tenperatura Dti para obter [ | 02,00 | el
o refluxo desejado | | |
——————————————————————————————— § oo o s e o e
Apds a insercio dos dados, o microcomputador Inicia (o]

controle do sistema, acionando o controlador DO (Fig. V.2) para potén-
cia maxima (aprox. 600 W). 0 pertil de temperatura da coluna ¢ mostra-
do na Fig. VI.i.

Pela Flg. VI.i, pode-se ver que apds 20 minutos de opera
¢%0, a temperatura da base comeea A tornar-se maior que a temperatura
do topo. Nesse momento, o controlador B2 & acionado e, sob a supervi -
s%0 do microcomputador, o controlador agquece o “corpo” da coluna, ten-
tando fazer com que a diferenga de temperatura DT2 seja zero, com o oh
Jet lvo de acelerar a egtabllizacao da coluna. Apds, aproximadamente, 30
minutos do Inicio da operaciio do glutemn, ve-pe, pela Fig.VI.2e,un aumen
to significativo de DTO. Nesse ponto, o microcomputador comega a mos =

trar a taxa de vapor ascendente pelo display, conforme mostra a Figea
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VI.2 - Comportamento da planta durante guya operagHo:

a) varlagio da tawa de vapor do condensado)

b) varlagio da temperatura na salda do conden-
sadors c¢) varlacio da temperatura pro, d) va -
rlacéo da temperatura de refrigeracior e) va -
Fiaclo da temperatura DTo
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VI.2a. Ao atinglr o valor de vapor deseJado (Flg. VI.Z2e), nota-se que
neste Instante (aproximadamente 35 minutos), o micro aciona o contro -
lador Bi e a diferenga de temperatura DTL comega a sublr(Fig. VI.2d) .
Quando, aos 45 minutos, DT{ atinge o valor desejado, Bi tentara manter
a diferenca de temperatura no valor desejado, o que equivale dlzer que
nesse ponto, sal da coluna, em forma de vapor, aproximadamente 9,7mg/h
de acetona. Nesse ponto, atinglu-se o valor de refluxo desejado e o mi
crocomputador contlinua a supervislonar os controladores no gentlido de

panter a taxa do fluxo de vapor € o refluxo desejado.

CONTROLABILIDADE DO SISTEMA

A controlabilidade pode ser bem visualizada pelos grafi-
cos da Fig. VI.2, onde vé-se que o microcomputador procuroul manter 0
sistema nos valores deseJados. Apesar disso, houve um desvio, da ordem
de 20%, entre oa valores desejados e os valores obtidos.

Apesar do sistema ser controlado por mlcrocomputador, sdo
varios os motlvos que explicam o fato de nfo se ter obtido um desvio

.

menor. Uma das principais razc

es ¢ a dificuldade no controle do siste~

ma,como € mostrado por pesquisadores citados neste trabalho. Outro mo-
tivo € o atraso ocorrido entre a atuacio do controlador B® sobre o va-
porizador € o efeito sentido em DTQ, ou vice-versa. Outro fato € o mo-
tivo do trocador de calor estar funcilonando de modo deflclente, o que
nio permitiu um cdlculo mais exato do valor do destilado, fazendo con
que surgisse o desvio mostrado na Fig. VI.2d. Além disso, para o con -
trole do refluxo, utilizou-se o aguecimento prévio da dgua de refroge-
racio, o que mostrou-se um método pouco pratico e de dificil controle.

Uma maneira de contornar o problema, geria o uso de uma valvula que



—73_.

da, num sistema mais preclso & de mals fdcil controle. Também, o calor
perdido para o material da coluna, que € feita de ago~INOX, causa erro

de. leitura por parte dos sensores.

Com todos esses problemas técnicos, a controlabilidade
do sistema ficou comprometido, tornando-se relativamente instdavel e
desse modo, seriam necessdrlias modificagies, as quals sio sugeridas no
Cap. VIII.

0 procedimento experimental para a destilagiho do triclao
rosilano, seria idéntico fazendo-se necessdrio, apenas a mudanea nos
valores das varidveis manipuladas pelo programa, para se obter o pro -

duto com o grau de pureza desejado.
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CAPITULO VII

CONCLUSGEES

0 microcomputador desenvolvido para este trabalho, apre-
sentou uma Stima performance, tanto a nivel de “software” como de
“hardware”.

No caso do “software”, o slstema operaclonal (8.0.), mos
trou-se bastante versdatil, tante na fase de desenvolvimento do progra-
na de controle, como no envio de informagies, via display, sobre as va
ridveis do processo. 0 fato do microcomputador ter sido dotado com um
gravador cassete, como memdria de massa, fol de Inegdvel utillidade, de
vido ao longo tempo gasto no desenvolvimento das vdrias rotinas de con
trole.

0 programa de controle desempenhou bem o papel para 0
qual foi desenvolvido, tanto a nivel de monitoragfo do sigtema, como
no calculo € manipulacio das varldvels do processo. As rotinas matema-
ticas, apresentaram resultados com desvio da ordem de 2,37 do valor rg

al. Uma maneira de diminuir tal desvio, seria a utilizagio do wmétodo

de ponto flutuante, que nio foi utilizado nesse trabalho por ser um mg
todo de diticil entendimento e bastante complexo.

Com relagio ao “hardware”, o uso de 4K de RAM proveu uma
Stima flexibilidade no desenvolvimento do "software” e, a utilizacHo
da PPI 8255, possibilltou um étimo Interfaceamento entre o microcompu-
tador e os conversores D/As.

Jd os controladores mostraram-se bastante versateis, de-
vido ao fato de poderem ser calibrados de acordo com o objetivo do u -

sudrio e, desse modo, tais controladores, associados ao microcomputa-
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Os resultados obtidos no controle do processo ndo foram
ideais para um controle automdtico, por razfes jd discutidas no capi -
tulo anterior, como a ineficiéncia do trocador de calor e as dificul -
dades de se controlar as varidvels do processo, através do controle de
temperatura em varios pontos da planta. Quanto ao fato de se utillzar
o controle via medigio de temperatura, sabe-se que Interacdes entre vd
rias seqgdes da coluna tendem a mascarar os efeitos de entrada de ca
lor.

Apesar das experléncias terem sido realizadas com aceto-
na, para a utilizagfio do sistema de controle na purificagfo do triclo-
rosilano, € suficiente a alteragio dos valores das varidavels de contrg

le, as quais podem ser obtidas mais facilmente através do programa e

Basic, desenvolvido neste trabalho € apresentado no Apéndice D .
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CAPXTULO VIII

SUGESTUES PARA TRABALHOS FUTUROS

Pelos resultados obtidos neste trabalho, pode-se tirar
varlas sugest&es para trabalhos futuros.

Para o controle da taxa do fluxo de vapor (boil-up rate)
a0 inveés do controlador BO, podemos utilizar um medidor di ferencial de
pressio colocado no lugar de DT2. 0 sinalldl¥erencla1 de pregssfo seria
enviado ao microcomputador que, apds Processar o mMesmo, teria condi -~
cSes de prover um controle mals genalfvel e eficiente. Os sensores de
DTQ seriam ent%o deslocados para um ponto ben prdxime do vaporlzaddr ,
de modo a diminuir sensivelmente o tempo de resposta para o controle
de aqueclimento do vaporizador. Apte Processar as Informagies, o micro-
computador reajusta o valor da taxa de vapor.

Uma maneira de melhorar também o controle do refluxo, se
ria fazer uso de um acumulador no topo da coluna, onde o controle de
nivel estaria llgado a taxa de vapor. Dewsse modo, mudancas na taxa do
Flunxo de vapor, nfHo afetarlam a taxa de dest llado e, o microcomputa -
dor, poderia rapidamente corriglr a variagio no fluxo.

A Flg. VIII.i, mostra as modlficacies aqul guger ldas  as
quais, certamente, melhorariam em muito a controlabllidade e =& eficién

cia de todo o sistema, resultando em uma otimizagio econamicas
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ARENRICE_A

TERMOS TECNICOS UTILIZADOS NESTE TRABALHO

A/D = analdgico para digital

BPS = hits por segundo

BUFFER = zona tampdo

CI = circuito integrado

CMOS = semicondutor complementar metal-dxido

D/A = digital para analdgico

EPROM = meméria de apenas leltura com programacgiio apagdvel

FSK = modulagio por chaveamento de frequéncia

HARDWARE = equipamento fisico

KEX BOUNCE = circulto eliminador de rebotes
KEY ROLL-OVER = circuito identificador de 1 entre 2 teclas aclionadas

PPI porta paralela programdvel

RAM = memdria de acesso aleatdrio
SOFTWARE = conjunto de programas
TTL = ldgica transistor—-transistor

USART = transmissor/receptor universal sincrono/assincrono
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APENDICE. R

Listagem alfabética das teclas do Monitor.

EXAM REG (fung¢f0) = permite ao usuario exxaminar ou alterar o conteido
dos registros da CPU 808YA

GO (fungdo) = faz com que o conteddo do contador de programas (PCH e
PCL), sela mostrado no campo de enderecos, sendo vidvel sua mudan
ca

NEXT = incrementa um valor; seu uso depende de qual chave de funcio
foi acionada previamente

PASSO PASS0 (fungfo) = executa uma dnica instrugao quando pressionada

PCH = mostra o conteddo do byte mais signif. do contador de programas

PCL = mostra o conteddo do byte menos signif. do contador de programas

SPH = mostra o conteuddo do byte mais signif. do ponteiro da pilha

SPL = mostra o conteddo do byte menos signif. do ponteiro da pilha

RUN = a CPU inicia a execu¢lao no endereco mostrado no campo de ende-—
recos, mostrando a mensagem "E° (execucRo) no canto zsquerdo do
campo de endereqos

SUBST MEM (fungfo) = permite ao usudrio ler o conteddo da memdria ROM

e, examinar e nodificar os conteddos das localizagfes da RAM
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ARENRICE.G
PROCEDIMENTO PARA A CALIBRAGAD DO CIRCULTO CONTROLADOR

Ajuste o potencidmetro R3 para fazer a saida marcar zero.
Ajuste a varliavel (processo) para o valor de fundo de escala. Faga
a saida marcar S5Vcc no fundo de escala, usando o potencidmetro de
ganho R%.
Verifique novamente o zero como mostrado em 4.
Depois de atingir a calibragio para 0% valdres minimo e maximo da
varidvel, o ponto médio da calibracio pode ser checado ajJustando &
var idvel controlada para mostrar 2,5Vcc na saida. A varidvel preci-
sa indicar metado do fundo es escala. Se nfo, coloque a varidvel em
1/9 do fundo de escala e ajuste a salda para 2,%Vcc, usando o poten
ciGmetro de linearidade R19. Embora esse ajuste seja essencialmente
independente do =ajuste de zero e fundo de escala, as etapas 1 e 2,
podem ser repetidas até que os I pontos estejam dentro da calibra -
¢ao desejada.

Se for necessario o uso do medidor para outros tipos de
variaveis, pode nio ser suficiente que se ajuste o potencidmetro de
ganho para 9,0VUcc no valor maximo da var lavel. Nesse caso, centre o

potencifmetro de ganho e substitua R com um resistor, o qual pro
duza perto de SVce para o valor mdximo da varidvel e recalibre se -
guindo os procedimentos das etapas 2, 3 e 4.

A resposta dinfmica envolve a escolha de Rii durante testes de tran
sientes para otimizar a performance. Um valor muito baixo para Rit,

resultara em oscilagres na salda e instabilidade. Jd um valor muito

i
elevado resultarada em um tempo de resposta mais lento.
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PROGRAMA BASIC PARA A MISTURA SIHC13-5iCl4

i¢ CLS

20 REM TABULACAO DE TADOS A PARTIR DO DIAGRAMA DE McCABE-THIELE
30 REM PARA UMA MISTURA BINARIA

490 REM DEFINICAO DAS VARIAVEIS:

50 REM X = FRACAD MOLAR DU COMPONENTE MALS VOLATIL

80 REM R = (L/D) = RAZAOD DE REFLUX0O EXTERNA

?0 REM VL = 1/(L/V)s L/V = INCLINACAO DA LINHA DE OPERACAD

{10 REM DL = INVERSO DO REFLUXO = 1/R

120 REM ALFA = VOLATILIDADE RELATIVA

COMPOSICAD DO LIQUIDO NO VAPORIZADOR; FRACAD MOLAR

130 REM Xw =

140 REM Xd = FRAGCAD MOLAR INSTANTANEA DO COMPONENTE NO DESTILADO
150 REM QUE ESTA DEIXANDO O CONDENSADOR NO TEMPQ TETA

140 REM FI = PARAMETRO CORRESPONDENTE A 1/(Xd-Xw)

170 REM N = NUMERO DE PRATOS TEGRICOS

194 INPUT® R,ALFAT IR, ALFA

200 DEFINT I,J

210 DIM X(30,30),FI(30,30@),AT(30¢,3¢),B1T(39,30)
212 LET I=¢

244 FOR J = 0 TO 14

216 READ X(I,d)

248 NEXT J

230 LET VL = (R+1L)/R

240 LET DL = 4/R

250 PRINT 636 36 3 9 3636 96 96 3 H 3 0 2 H NI K H I IE I M H I I K I 66 3 I 2N KK NN NN
260 PRINT °© VOLATILIDADE RELATIVA="ALFA™~ RAZAOD DE REFLUXO="R"

265 PRINT TAB(B4) "%~

280 PRINT * Xd: i

290 LET I = @

310 FOR J = @ TO 14

330 PRINT USING ™ #IH" i X(I,J)

350 1F J = 14 THEN PRINT " " ELSE 360
360 NEXT J

370 DATA 999;+997:a995, 993, 990, <985, « 980, « 975, = 765, » 760, <« 940, . 220,

.$00, .800

380 PRINT " PRATO Ne”©

390 FOR I = 4§ TO 12

400 PRINT USING ° H# “31y

440 FOR J = @ TO 14

420 LET Xd = X(@,J)

430 LET X(I,Jd) = (X(I-4,d) + DL*Xd)/ALFA*VL~-X(I-1, J)*(ALFA-1)-Xd*(ALFA
=4$Y%DL)

440 LET AT = INT(X(I,J)*1000+0.5)/1000

450 PRINT USING . HHH# “1AT;

470 LET FICE, ¥y = L£7¢Xd = A(L,J¥)

480 NEXT J

485 PRINT = %=
486 PRINT © - i

499 FOR J = @ TO 14

500 LET BIT = INT(FI(I,J )#{0+td.35)/490
510 PRINT USING "HHH.H IBIT)

530 NEXT J

540 PRINT® °

950 NEXT I
56@ PRINT®
570 PRINT

57@ END



- &~

APENDICE_E
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