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Relacdo de Variaveis

A: Adrea de transferéncia de calor, L,
C.: concentraclc do reagente A, mol/ft®
Cs: concentracdo do produto B, mol/ft’
C,: calor especifico do fluido de processo, BTU/1bmol.R
E:: energia de ativacdo, BTU/mol
¥: vazdo volumétrica do reator, £t°/h
AH;: calor de reacgdo, BTU/mol
k,: constantes cinéticas, h™
K: matriz de ganhos do controlador
R: constante dos gases, BTU/ mol.R
S: matriz de varidveis de Riccati
t: tempo, h
te: tempo de reacdo, h
T: temperatura do reator, R
U: vetor ou vetor de varidvels manipuladas
U: coeficiente global de transferéncia de calor, BTU/h.ft°.R
V: volume do reator, ft*
V,: volume da camisa de refrigeracéo, ft®
: vetor de Varidveis de Estado
o: parémetros de ajustes, passo de otimizacgéo
a;: fator de frequéncia da reacgdo, h™
B: parémetros de Ajuste
A: multiplicadores de Lagrange
p: densidade, lbm/ft’

Subscritos

;¢ significa a etapa da reagdo consecutiva {1 ou 2)
st significa fluido refrigerante
¢ Significa varidveis no estado estacicndrio inicial

o Siginifica condicgdes de entrada dos reagentes.
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Resumo

O controle de processos guimicos € um fator determinante para
o bom desempenho de toda a planta. No entantc, o seu sucesso vai
depender do desenvolvimento de estruturas de controle adequadas.

Neste trabalho foram propostas e investigadas vAarias
estruturas de controle com o objetivo de obter o contrele de
reatores qguimicos Yoff-line® e ®on-line". Para tanto foranm
utilizadas técnicas de contrcle ndo convencionais.

O sistema considerado € um reator tanque continuo agitado
{CSTR) ndo isotérmico para reagdes quimicas do tipo A -+ B ou A
-+ B » C (consideradas exotérmicas, irreversiveis e com cinéticas de
primeira crdem), onde pretende-se maximizar o produto B. U estudo
deste tipo de sistema tem relevédncia para muitos processos na
industria quimica e em processos biotecnoldégicos.

EFmbora o sistema seija de parémetros concentrados, © fato de
ser multivaridvel e ter um modelo matemdtico deterministico néo
linear, leva-o© a ter um comportamento dindmico complexoc.

Um estudo dinémico abrangente do sistema, para perturbagdes
miltiplas nas varidvels de entrada, foli realizadoe. A metodologia
proposta para analisar tais efeitos mostrou-se conveniente na
definigdo de futuras politicas de controle e de operacgéo.

Feita a andlise din&mica do sistema iniciou-se os estudos de
otimizacdo através de um procedimento visando a definicdo de "set-
point® para operacdc Stima do reator, estratégias e implementacéoc
de algoritmos de controle. Em seguida a teoria de Controle Otimo
foi aplicada ne contreole do reator, levando a resultados
satisfatérios, para diferentes estruturas de controle.

Face a importéncia do ajuste de parémetros de controle em
proietos de controladores, realizou-se, nesta tese, a avaliacgéo de
uma técnica de ajuste de pardmetros para controle automdtico usando
um algoritmo modificado. 0s resultados demostram sua viabilidade de
utilizagdo em tempo real e mostra gue técnicas de controle classico
deven ser testadas antes de fazer o projeto do controlador, baseado
nos principios de controle avancado.



Capitulo 1

Introducéo

O controle de processos quimicos € um fator determinante para
o bom desempenhc de toda a planta. No entanto, © seu sucesso vai
depender do desenvolvimento de uma estrutura de controle adequada.

Neste trabalho serdo propostas e investigadas véarias
estratégias de controle com o objetivo de obter-se o controle de
reatores tangue agitado, para reagbes guimicas exotérmicas,
irreversiveis e com cinética de primeira ordem, embora os
resultados possan ser utilizados para gqualgquer tipo de cinética. O
estudo deste tipo de processos tem relevéncia para muitos processos
na inddstria guinmica e em processos biotecnclégicos.

1.1. Colocacdo do Problema

Muitos dos processos gquimicos refletem as transformacdes de
magsa e energia devido as védrias reacgdes gquimicas gue ocorrem, na
maioria dos casos simultaneamente, e gue levam a diversos produtos.
Normalmente, desedja-se maximizar a obtencido de um ou mals produtos
em relaclo aos outros, tidos como secunddriocs, gue devem ser
minimizados. Para que isto ocorra € necessdric encontrar as
condigdes otimas de operacdo que fornegam o© madximo do produto
desejado.

0 problema colocado acima pode ser estudadc sobre um sistema
admitido como sende uma planta, uma unidade ou um eguipanmento conde
desenvolve-se uma etapa especifica do processo guimico.

Neste trabalho considera-se como sistema um reator tangue
agitado continuo (CSTR) ndo isotérmico em gue ocorre uma reagdo

gquimica do tipo A - B ou A —» B - C. As reacdes sdoc exotérmicas,
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irreversiveis e com cinéticas de primeira ordem, para as guais
pretende~se maximizar o produtoc B.

Assumindo o reator operado em condicgdes de mistura perfeita,
o modelo matemdtico deterministico do mesmo € obtido através de um
balanco de massa para os componentes da reagdo e um balanco de
energia para o fluide de processo bem como para o fluido
refrigerante gue circula na Jjaqueta gue reveste o reator. A
suposicéo de mistura perfeita no reator gualifica o sistema como unm
sistema agregado ("Lumped System”}.

Embora os sistemas de parémetros agregados seja mais simples
do gue sistemas de parametros distribuidos, no gque se refere ao
comportamentce dindmico e no tratamento matemdtico, a néo
linearidade do modelo (devido principalmente a reacdo guimica) e a
interacgdo entre as varidvels (sistema & multivaridvel) tornam o
comportamento dindmico do sistema ndo ébvio.

Apesar da relativa simplicidade, o sistema (CSTR) € muito
importante para a inddstria gquimica e também em processcs
biotecnoldgicos. Além do mais pode também ser tratadc como unm
protétipo para sistemas mals complicados (sistemas distribuidos e
plantas guimicas).

1.2. Objetivos da Tese

Os objetivos do trabalho sdo divididos em quatro etapas, a
saber:

1. fazer uma azndlise do comportamento dindmico do reator
realizando variacdes isoladas e simulté@neas nas varidveis de
entrada para permitir uma definicéo e estudo de performance de
estruturas de contrele.

2. definicdo e proposicdo de procedimentos para estratégia de
controle 6timo via a obtencdo de "set-points® Stimo para
controle.

3. controlar o reator utilizando teoria de controle dtimo para



diferentes tipos de reacdes guimicas.
4. comparacdo de técnicas de obtencdo de parédmetros de controle
convencionais e néc convencionais.

1.3. Organizacdo da Tese

Um levantamento bibliografico de trabalhos correlatos é feito
no capitulo 2. Com issc é possivel ter-se um guadrc geral do estado
da arte dos assuntos considerados nesta tese.

No capitulo 3 € realizada a andlise do comportamento dindmico
do reator. As perturbacbes no sistema ocorrem de maneira simultdnea
através das varidvels de entrada. A andlise & feita por meioc de
diagramas tridimensionais construidos com uma varidvel de saida e
duas varidvels de entrada.

Em seguida é feita a andlise da conversdo do reagente A, para
uma reacao A - B - ¢, guando variam-se simultaneamente as
varidvels de entrada, usando trés tipos de perturbacio: degrau,
rampa e ciclica.

Para fins de controle, no capitulo 4 procura-se - usando
teoria de otimizagdo -~ obter um Yset-point® otimo para a
temperatura do reator gue maximize um produtc deseijado.

No capitulo 5 a teoria de controle 6timo € aplicada no
reator CSTR para duas reacgdes gquimicas diferentes.

Finaimente no capitulo 6 sdo aplicadas e comparadas técnicas,
convencionais e ndo convencicnais, de obtengio de parémetros de
controle.

Pcor ultime sdc apresentadas as conclusdes e sugestdes.



Capitulo 2

Revisdo da Literatura

Neste capitulo é exposto, de maneira sucinta, diversas
abordagens relacionadas aos temas tratados na tese, encontradas na
literatura.

Devido as variedades dos assuntos em gquestdo, a exposicgdo é
dividida em duas partes. A primeira parte é referente a trabalhos
gue abordam apenas andlise do comportamentco dindmico de reatores
C8TR, enguanto a segunda parte faz uma abordagem de assuntos
relacionados a controle (envolvendo o tratamente de contreole

separadamente ou acompanhado de andlise dinémica e/ou otimizacdo).

2.1. Comportamento dindmico

Indmeros trabalhos - tedricos e experimentais -~ tem mostrado
gue operagdes periddicas em reatores guimicos podem conduzir a uma
melhor conversio, seletividade e sensibilidade paramétrica.

Usando um modelo idealizado, Horn (1967,1968) mostrou gue
mudangas muitoc répidas (operacbes periddicas) nas varidveis de
processc como a temperatura de entrada dos reatores tangues
continuo agltadc resultam em melhores performances do gue aguelas
obtidas em estados estaciondrios détimos.

Na prédtica, no entanto, wverifica-se que a rapidez destas
mudancas sdo limitadas pela resisténcia a transferéncia de calor e
massa. Em seu trabalho scobre operagdes ciclicas em sistemas
guimicos, Bayley {1971} considercu ¢ efeito destas resisténcias na
operacdo periddica &Stima de reatores quimicos. Ele mostrou gue
usando teoria de controle periddico "bang-bang® hid um periodo étimo

de operagéo da variavel manipulada (vazédo do fluido refrigerante)



gue fornece a melhor performance do reator.

O mesmec reator guimico investigado por Bavley, operado sob
controle peridédice, fol usado para testar a técnica de controle
adaptativo desenvolvida por Eligabe et al. (1986). Concluiu-se gue,
embora o© método adaptativo exija um esforgo de controle
relativamente maior, uma melhor performance é obtida.

Kerrekidis et al. (1986) estudaram a resposta de um CSTR com
uma reacdoc do tipo A - B, para perturbacdes periddicas na
temperatura do fluido refrigerante. A amplitude e a frequéncia das
oscilacdes foram usadas como pardmetros de controle. O restante das
condigdes de operacglo foram escolhidas de forma gue o© sistema,
operando sem nenhuma perturbacio, mantivesse uma oscilacdo estavel.
Aumentando-se o valor da amplitude da varidvel perturbada, o
comportamento das varidveis de saida do sistema torna-se cadtico
envolvendo a coexisténcia de miltiplos periodos, guase-periodos,
pericdos dobrados e bifurcacéo global. Investigou-se,
numericamente, diversas destas caracteristicas, principalmente a
bifurcagdc glcobal. Para isto, utilizou-se de varios algoritmos
baseados em métodos de tentativa e erro na obtengdoc dos valores das
condigdes iniciais, e algoritmos apropriados para obter estes
valores através de simulacdo. Estes algoritmos parecem ser
ferramentas indispensdveis na sistemdtica de estudos de reatores
operados periodicamente.

As caracteristicas gualitativas descobertas para o CSTR
operado periocdicamente foram comparadas com resultados de modelos
de sistemas conhecidos, e diversas questdes foram propostas como
obietos de pesquisas do comportamento de reatores operados

periodicamente sob uma ampla classe de varidveis.

Kubickova etal. (1987) descrevem um algoriitmec numérico para
simalacac do modelo de um biodigestor anaerdbico, com uma reacio
exotérmica e de primeira ordem, sob operacédo periddica. 0 algoritmo
permite uma andlise da existéncia de miltiplos estados

estaciondriocs em reatores operados periodicamente.
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Hoffmann e Schadlich (19%86) estudaram a influéncia da orden
da reacgdo = da mudanca total do nimero de moles na conversdo da
reacdo em reatores operados periodicamente.

C comportamento periddico das respostas fol obtido através de
perturbacdes ciclicas do tipo "bang-bang” na concentracdo de
alimentacdo do reator. Os autores constataram gue:

. As variacbes na conversdo dos reagentes dependem
essencialmente da ordem total da reacgdo.

. Uma reacdc com um decréscimo do numero total de mnoles
aumenta a falxa para melhores conversdes.

. Parémetros comc a constante da taxa da reagdo e o valor
médic do periodoc na concentrag8o de entrada ndoc exercem grande
influéncia na conversdc da reagdoc em reatores - operados

periodicamente, se a cinética € homogénea.

C comportamento dindmico de reatores qguimicos acoplados,
cperados de forma oscilatéria como em estado estaciondrio, tem sido
investigados em diversos trabalhos.

Bar-Eli et al. (1984,1985}) estudaram diversos exemplos de
CSTRs acoplados em gue ambos tem comportamento coscilatdérios, guando
nao acoplados. Notaram a existéncia de regides nos valores dos
pardmetros de acoplamento, onde o sistema inteiro tem uma
estabilidade nédc uniforme dos estados estaciondrios.

Um importante estudo numérico sobre dindmica de CSTRs néo
isotérmicos acoplados fol desenvolvido por Mankin e Hudson (1986).
Oz reatores, acoplados entre si através da trensferéncia de calor
e massa, foram alimentadas em paralelo e com uma reacdo unica
{irreversivel e exotérmica). A escolha dos parimetros foi feita de
modo gue os reatores tivessem uma operacdo oscilatdria guando né&o
acoplados. Os resultados mostraram gque usande transferéncia de
massa no acoplamento de reatores (idénticos) ndo isotérmicos
cperados continuamente de forma oscilatdria, podem produzir estados
estaciondrios néc uniformes, ciclos limites e caos. Em reatores
acoplados apenas por transferéncia de calor, observa-se dJue

bifurcagdes, comportamentos guase-periddicos e cadticos podem



ocorrer desde gue os reatores nac sejam idénticos.

A dindmica de uma reacgdo exotérmica e uma endotérmica
compondo uma reacioc consecutiva fol analisada por Kahlert (1981).
Usando o coeficiente de transferéncia de calor como um paridmetro de
bifurcacdoc verifica-se que, apds um regime oscilatdrio periddico,
o sistema €& conduzido a oscilagdes n&c periddicas. Chemburkar et
al. (1987) conmpararam o©s resultados obtidos por Kahlert com
resultados obtidos para o© caso de uma reacgdo consecutiva
exotérnica.

A multiplicidade de estados estaciondrios de sistemas formado
por uma unica reacgdo guimica tem sido extensivamente estudada e
entendida. Entretanto, a maioria dos problemas prdticos (devido a
multiplicidade) s&o encontrados em sistemas onde diversas reagdes
guimicas ocorrem simultaneamente.

Baseado na teoria da singularidade, Balaketaiah e Luss {1982}
apresentam uma técnica matemdtica capaz de determinar as
caracteristicas de um sistema de pardmetros agregados composto por
diversas reagdes dguimicas. A técnica é aplicada para um sistema
composto de um namero minimoe arbitriario de reacgdes dquinicas
exotérmicas em paralelo, com energias de ativacdo iguais, ocorrendo
enm um C3TR.

Os resultados obtidos ilustram gue a teoria de singularidade
é uma eficiente e sistemdtica ferramenta para averiguar a solugéo
do numero maximo de estados estaciondrios em sistemas de parémetros
agregados para um conjunte de reacgdes guimicas simultdneas e
determinacdo das regides do espaco paramétrico correspondente a
estas solugdes. 0s autcores mostram também gue ¢ usoc combinado das
teorias de singularidade e bifurcacédo é capaz de determinar algumas
importantes propriedades locais e globais do sistema.

Em outro trabalho, Balaketaiah e Luss, 1982b, apresentaram um
critéric de predicao das condicdes exatas, sob as guais existe um
Unico estado estaciondrio, para qualqguer nimero de Damkolher em um
sistema de duas reagdes gquimicas (consecutivas ou paralelas). Eles
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ainda descrevem uma técnica para a determinagdc exata do conjunto
de nimeros de Damkolher, para o gual a multiplicidade pode ocorrer,
e examina os varios tipos de regides de multiplicidade.

Chemburkar et al. {19886} realizaram um estudo de
sensibilidade paramétrica de um reator tanque continuo agitadc e
mogstraram gue o critério de sensibilidade desenvolvido no contexto
de explosdo térmica e reatores tubulares pode ser aplicado no caso
de um CSTR para uma reacgdoc exotérmica, irreversivel e de ordem n.
Uma regido de sensibilidade paramétrica generalizada &
identificada, onde a temperatura do reator € sensivel a gualquer
combinacido de parlmetros de entrada.

Uma série de investigagbes, relacionando as regides de
sensibilidade paramétrica e a multiplicidade de estados
estacionarios, conduziu os pesqguisadores a identificagdo de um
intervalo de operagdc das varidveis que fornega um Unico estado
estacionaric, gualduer gue seja © valor do numerco de Damkohler,

Rumschitzki e Feinberg (1988) e Leib (1988) analizaram o
comportamento dindmico através da teoria proposta por Feinberg
(1987,1988). Esta teoria procura relaciconar a possibilidade de
multiplicidade de estados estaciondrios a estrutura do sistema de
reagdes. O trabalho dos autores consiste em aplicar e discutir, em
reatores homogéneos e heterogéneos, as teorias denominadas "Teoria
de Deficiéncia Zero® e "Teoria de Deficiéncia Um™.

Observa-se gue a maloria dos trabalhos publicados sobre
andlise dindmica de reatores sic classificados conforme a
bifurcacdo de ciclos limites e multiplicidade de estados
estaciondrios, e esta classificagdo varia com ¢ numero de
Damkchlier.

Uppal et al. (1976) investigaram o comportamentc de CSTR
utilizando como parémetro de andlise ¢ tempo de residéncia do
reator. Constataram gue a evolugdo dos wnmiltiplos estados
estaciondriocs e dos ciclos limites sfc muito mais estranhos do gue
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guandc varia o© numerc de Damkohler. No entanto o© tempo de

residéncia € um parémetrc fédcil de manipular experimentalmente.

Em <casos de reagdes exotérmicas, por critérios de
estabilidade, € necessdrio calcular os limites de operacdo segura.
Com base nisto, Hugo e Steinbach (1986) estudaram o cdlculo da
temperatura limite do fluido refrigerante {(acima da gual o reator
ndc tem uma operagio segura) para uma mesma reagldo ocorrendo em
dois tipos de reatores: reator tangue continuc agitado (CSTR) e
reator batelada agitado (SBR).

s resultados mostraram gue, para uma reagdo A + B - C nas

mesmas condicdes, o SBR € mais critico do gue o CSTR.

Quando uma simples reacido exotérmica é feita em sistemas
abertos, saltos descontinuos entre estados estaciondrios {(partida
e extincdo)} podem ocorrer em resposta a uma variagdo continua de
parémetros de controle (tais como temperatura de entrada e tempo de
residéncial.

2 dindmica destes saltos, para uma reacgdo guimica no interior
de um CSTR operadc adiabaticamente, foi investigada por Gray e
Kordylewski (1985) através do tempo de partida do reator e o tempo
de decaimento de pegquenas perturbacdes para ¢ estado estaciondrioc.
Posteriormente, os autores estudaram os mesmos problemas para um
CSTR nédo adiabédtico.

2.2. Controle

Significantes beneficios econdmicos podem ser obtidos da
operacdo Stima de reatores semi-batelada, sempre que se tem uma
reacdc gquimica complexa. Para conseguir esses Dbeneficios é
necessdrio uma estratégia de controle otimo para suprir, além da
falta de detalhes cinéticos, a variedade de processos batelada e ao

mesmo tenmpo fazer uso dos dados coletados durante a operacéo do
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ProCcessso.

Filippi et al. {1986) introduziram um novo tipo de abordagem
da sistemdatica de desenvelvimente de sistemas reacionais
aproximados, que € a base do modelc do reator. 0 método consiste em
reduzir os sistemas reacionais complexos de parémetros cinéticos
desconhecidos a sistemas menores. O modelo origindrio destes
sistemas reduzidos é denominade “Tendency Models? ou modelo
simplificado.

0 método fol testado em um sistema reacional de cinética
conhecida em detalhes. Os resultados do medelo simplificado foram
comparadoe aos do modelo sem simplificacfes e demonstraram gue o©
"Tendency Models®™ €& suficiente para representar © comportamento
global do sistema reacional complexo.

Devido ac modelo simplificado consistir de um nuimero menor de
equacdes do que o modelc complexo, o tempo computacional para ¢
cdlculoc de otimizacdo e controle €& menor e o algoritmo de
implementagaéo em tempo real serd mais efetivo.

Muitos dos problemas préticos gue ocorrem em sistemas
guimicos s&o problemas de controle singular. O reator tangue
continuo agitado é um desses problemas.

Yeo et al. (1987) investigaram a aplicacdo do método guase-
linearizado na sclugdo de problemas singulares e em problemas de
otimizacdo dindmica de sistemas gquimicos.

0 algoritmo modificado (e~a)guase~linearizado fol aplicado na
solucdo de um problema de controle singular de um CSTR isotérmico
em ¢gue a varidvel manipulada é a vazdo de fluido refrigerante.

Posteriormente, aplicou-se o© algoritmo para problemas de
contrcle 6timc do mesmo reator com limites impostos na wvaridvel
manipulada. 0Os pesduisadores mostraram gue © algoritmo de guase-
linearizacdo modificado é satisfatdric guando usado na solugdo de
problemas de controle singular e gue é uma técnica promissora na
solugdo de problemas de controle dtimo de sistemas quimicos.

Wu e Cheng {1986) apresentaram o controle de um reator tangus
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continuo agitado multivaridvel e nloc linear, via "modelc mével®. A
reagdo gquinica dentro do reator & exctérmica. Uma funcdo objetivo
é¢ incluida no algoritmo, tornandc—~o controle &timoc. Na eguacdo do
modelo gque descreve o balango de energia do reator sdo consideradas
duas correntes de fluidos escoando na jagueta do reator, uma
refrigerante e outra de aquecimento.

As duas correntes de calor foram usadas para manipular a
concentracédo e a temperatura do reator. Verificou-se gue é possivel
controlar o© CSTR em torno de um estadc estaciondrio, e gque a
variacdo simultdnea das correntes de resfriamento e aguecimento
deve ser evitada.

Tsiligiannis e Svoronos (1988) mostraram a utilidade do
"Interactor® (matriz de interacdo) no "design" de controladores
mualtivaridvel. A matriz de interacdo & oriunda de operacdes
matemdticas envolvende a matriz funcdo de transferéncia enm
transformadas Z (transformacdo discreta).

Primeirc a matriz (de interacdo) é usada para classificar o
processo com VArias varidveis de entrada e védrias varidveis de
saida. Em seguida todos os controladores admissiveis séo
parametrizados, via matriz de interacdo, e é mostrado gue a inversa
da matriz de interacdo € a matriz de transferéncia de malha fechada
Stima para véarias performances medidas. O melhor desacoplador do

controladeor € obtido usando a matriz de interacéo.

Uma nova abordagem, relacionando varidvels termodinémicas
extensivas do processo ac comportamento dindmico, foli levantada por
Georgakis (1986). Tais relacgdes sdo desenvolvidas pelo usoc de
varidveis extensivas como energia e massa contida em um conjunto de
unidades ou balango de massa e energia de um processo unitédrio ou,
para reatores, através do conceito de taxa de reacio.

Utilizando os resultados, propds-se um procedimento para
projetos de estruturas de controle de processos gue sejam
multivaridvel e/ou néc linear. O método fol aplicado para um CSTR
isctérmico e um adiabdtico.
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2.3. Conclusao

Muitos dos trabalhos sobre comportamento dindmico e controle
de reatores ainda sf@oc feitos separadamente de forma gue a dinémica
do sistema ndo € totalmente explorada em beneficio de se atingir
controladores mais simples e eficientes. No entanto, pode ser
verificada uma preocupacgdo nos trabalhos mais recentes em fazer
estudos de andlise dinadmica, controle e otimizacic de maneira
simulténea.

Deve ser redistradc a preocupacic de diversos autores em
detectar a existéncia do caos matemdtico nos trabalhos que envolvem
o modelamento numérico de processos guimicos através de
computadores. A existéncia deste tipo de problema deve ser
considerada no projeto de contrclador de processo.

H4 um crescente interesse em estudar o uso de técnicas de
controle avangado sobre problemas de controle de reatores guimicos.
Isto deve-se principalmente ao fato de gque em alguns casos, devido
ac pobre conhecimento do comportamento dinémicc do sistenma,
algoritmos de controle baseados na teoria classica sdo descartados.
Existe portanto a necessidade de fazer um extensivo estudo do
comportamento dindmico e assim definir estratégias adeguadas due
devem ser tratadas com algoritmos relativamente simples antes de
serem descartados.

Para tanto ¢é essencial o desenvolvimento de modelos
matematicos representativos e de um estudo dindmicc compreensivo,

como € considerade no capitulo 3.
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Capitulo 3

Anéalise Dindmica

-

Neste capitulo é desenvolvido um modelc matemdtico usando na
andlise do comportamento dindmico de um reator CSTR ndo iscotérmico
para uma reacdo guimica do tipo A - B - C. A reagdo estudada é
exotérmica, irreversivel e com cinética de primeira ordem, onde
pretende-se maximizar a produgdo do componente B. O sistema é de
pardmetros agregados e embora mals simples do gue sistemas
distribuidos necessita de um estudo dindmico rigoroso, pois o fato
de ser um modelo ndo linear torna o seu comportamento dindmico néo
6bvio guandoe perturba-se © sistema através de suas varidveis de
entrada de forma isolada e, sobretudo, guando a perturbacgdo nas
varidveis é simulténea.

O reator € representado por um modelc deterministicce gque
sofre perturbagdes de vdrios tipos nas varidveis de entrada,
inclusive com diversas combinacdes.

3.1. Descricdo do Sistema

0 sgistema fisico considerado neste trabalho € um reator
tangue agitado operado de forma continua agitado, mostrado na
figura 3.1, no gual ocorre uma reacglc guimica do tipo

sendo A o reagente, B o produto desedado, k, e k, as constantes das
taxas das veagbes de A - B e B -» , respectivamente.
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» T
Ca.Cs

Figura 3.1. Sistema (Reator Tanque Continuo Agitado - CSTR)

Embora a abordagem aqul apresentada possa ser aplicada para

gualguer reagdo quimica, os resultados numéricos apresentados séo

para uma reagdo exotérmica, irreversivel e de primeira ordem. Os

valores dos dados em condigdes nominais de operacdo estidc no

apendice A.

Examinando o processo, a seguinte divisdo pode ser feita:

varidveis de entrada
concentracgdo de entrada, C,.
vazdo de entrada, Fo
temperatura de entrada, T,
vazio do fluido refrigerante, F,
temperatura de entrada do fluido

refrigerante, T,



varidveis de saida
concentragaoc de A, C,
concentraciao de B, C.
temperatura do reator, T

F

temperatura de saida do fluido refrigerante

vazdo de saida do reator,

A descricdo feita acima caracteriza um sistema nmu

ndc linearidades surgem das reacgdes gquimicas. O e

de sistema tem relevancia para muitos process

quimica e em processos biotecnoldgicos. A mane
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itivaridvel e as
studo deste tipo
08 na indistria
ira pela qual o

reator é constituido e quando operado em condigdes de que mistura

perfeita é uma consideracgdc razodvel, estas | caracteristicas
qualificam o processo como sendo de parémetros concentrados
{"lumped system®).

Apesar da relativa simplicidade, gquandc comparadoe conm

sistemas de parametros distribuidos, especialmente
ac comportamento dindmico e no tratamento mat
linearidades introduzidas pela reacdo guimica e i1
varidveis leva o problema de otimizagdo e controle
ndc trivial requerendo o uso de técnicas especifi

3.2. 0 Modelo do Processo

As egquacbes do nodelo,
energia, podem ser escritas como:

vdc,

ar - F

c

Ao

MCA

) - Vk,C,

Ca(0) =

no gque se refere

emdtico, as néo

heracldo entre as
do sistema a ser
cas.

oriundas de balangos de massa e

L (3.1)



16

vdc
dtB = F{Cy, ~ Cp) + VK, C, - VKO Co{0) = ¢y, (3.2)
AH Vk C AH V. C AT - T
var = P(T, - T) - 1¥8%a 2¥5%p ( 71 T(0) = T,
at PCy PCr pC
{3.3)
dr F g Tr-1T
v _ Folly s, DAL 7) T,(0) = T,y (3.4)
dt Vs 0,V:Cpy
sendo
k, = a,exp (-E,/RT)

il

k, = a,exp(-E,/RT)

onde: A €& a area de transferéncia de calor, C; € a concentragdo da
espécie i, C, € o calor especifico (subscrito J significa
refrigerante), E, € a energia de ativacgdo da reacdo i, F & a vazao
volumétrica (subscrito , significa alimentacdo), 7, & a vazéo
volumétrica do fluido refrigerante, AH;, é o calor de reacgdo para a
reagdo i, t € o tempo, T &€ a temperatura da reacgdo, T, & o
temperatura do fluido refrigerante, U € o coeficiente global de
transferéncia de calor, V &€ o volume do reator, a;, € o fator de
freguéncia para a reacgdo I e p é a densidade.

Estas equacdes sdo vdlidas para o caso da consideracao de
mistura perfeita ser aplicavel. Apesar delas serem uma idealizacgao,
muitos processos industriais podem ser representados por este tipo
de modelo.
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Para as propriedades fisicas do fluido de processc e do
fluido refrigerante foram levantadas correlagdes (Weast, 1986) que
fornecem os valores destas propriedades dentro de um faixa de
variagdo da temperatura. Considercu-se como nmistura reacional um
fluido com as mesmas propriedades fisicas da dagua e como fluidoe
refrigerante ¢ sal fundido. A variacdo destas propriedades fisicas
obedecem as seguintes correlacdes:

p = (1,54*10787T° - 5,88%107°T% + 1,93%1075T + 0,3998)*62,4
Cp =~ 3,64%107%7°% + 8,88%107%72 ~ 0,000525%7 + 1,00663

I

p,= (~1,774%107573 ~ 9,522%107°TF - 0,000234*T, + 0,9137)%62,4

Cpy = 9,776%1071T3 - 3,325%1078T% - 6,351%107°T, + 0,275

As eqguacgdes 3.1-3.4 formam um sistema de eguacdes diferenciais
ordindrias de parémetros concentrades, as duais séo resolvidas
numericamente por um algoritmo de integragéc do tipo Runge-Kutta de
guarta ordem. As eguagdes 3.1 e 3.2 referem~se ao balango de massa
para os componentes A e B, enguanto as egquagdes 3.3 e 3.4 sdc ©s
balangos energéticos para o fluido de processc e fluido
refrigerante, respectivamente. 0 volume do reator é constante e néo

é considerada a variacao da temperatura na parede do reator.

3.3. Estruturas de Controle

Na busca de possiveis estruturas de controle cbserva-se gue
o sistema descrito € multivaridvel, pois tem varias varidvels de
entrada e védrias varidveis de saida. Estas varidvels podem ser
classificadas como:
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varidvels manipuladas
concentracdo de entrada, Cy
vazédo de entrada, F,
temperatura de entrada, T,
vazdo do fluido refrigerante, F,

temperatura de entrada do fluido refrigerante, T,

varidveis controladas
concentracdo de A, C,
concentracdo de B, C;
temperatura do reator, T

temperatura de saida do fluido refrigerante, T,

Embora o sistema usado neste trabalho seja um sistena
agregade, a multivaviabilidade associada a néc linearidade do
modelo produz um comportamento ndo ébvio nas varidveis de saida
guando uma das varidveis de entrada sofre perturbacac e, sobretudo,
guando as varidveis de entrada séo perturbadas simultaneamente.

Na tentativa de conhecer o comportamento das varidvels de
saida do sistema, féz-se uma série de simulagdes do modelc do
reator com perturbacdes simulténeas nas varidveis de entrada,

usando, inclusive, mais de um tipo de perturbacgéo.

Os tipos de perturbagdes nas varidveis de entrada mais
interessantes para andlise dindmica sio:



1 - Degrau: sdo funcdes gue mudanr instantaneamente de um
nivel pars outro, permanecends congtante.
Exemplo: degrau unitdrio

u{t) = 1 para t > 0
u(t) = 0 para £t < ©
u{t)
1 .
| - L

2 -~ Ranmpa: sdo funcdes gue mudam linearmente com © tempo.
Exemplo: u(t) = Kt

onde K & uma constante.

u(tyt
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3 - Ciclica: sédoc funcdes em forma de ondas.
Exemplo: funcdo senoidal com amplitude unitéria.
u{ty = sen{oet)
onde » = 27 /P (radianos/tempo)

u(Ht
1 7 TN ST e \ Pl /.-’
/ % i kY / s F.
- 4 : . . / ; : Sl
Y p; 7 : i : 7 Y pd
R g R N S
—p .
senfwt)

O trabalho de andlise do comportamento dindmico do reator esta
gdividido em duas partes.

Na primeira parte a andlise fol feita utilizando-se de
diagramas tridimensiocnais para avaliar as varidveis de saida do
processo. A Unica varidvel de saida utilizada para anadlise foi a
temperatura do reator (T) no estado estaciondrio, porguse a mesna
possui uma relacdo direta com a concentracdo do produto desejado
{C,, e, na pratica, T & mails facilmente mnedida do que C,. as
perturbacdes foram feitas de forma simulté@nea, utilizando-se todas
as combinacdes possiveis entre as cinco variédveis de entrada,
sempre fixando umas e variando ocutras ou variande todas. Chamando
as cinco varidveis de entrada de u,, u,, u,, 4, € u,, segue~-se alguns

exemplos de como funciona a sistemdtica de perturbacgdes simulténea:
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exemplo varidveis de entrada variaveis de entrada
perturbadas fixas
1 uliu2 u3?u4§u5
2 ulfu3 u21u47u5
3 Uy p Uz, Us Uap s
& W, ,48,,4, LIRS
5 Uy ,pUa,Us, U,y Us
6 al’u2!u3fu5 ué
7 Wy, Wp,Us, Uy, U, -

Nos diagramas tridimensionails grafica-se sempre no eixo
vertical a wvariavel de saida e nos outros dois eixos as duas
variaveis de entrada perturbadas. Ha também diagramas
tridimensionais que mostram a evolugdoc do comportamento da varidvel
de saida T no tempo, para perturbacgdes simulténeas nas varidvels de
entrada.

Na segunda parte, a andlise do comportamento dindmico é
feita, utilizando graficos bidimensionais, e visa permitir a
andlise do compocrtamentc das varidveis de saida guando faz-se
perturba¢des simulténeas nas varidveis de entrada, usando
combinacdes de trés diferentes tipos de perturbagdes: degrau, rampa
e ciclica. As variadveis de saida utilizadas para andlise foram a
concentracgdo do reagente C, e/ou concentracdo do produto C,, 14 gue
o objetive normalmente € maximizar C. e minimizar C,. Para as
perturbacbes nas varidveis de entrada, usando os trés tipos de
perturbacéo, foram feitas todas a combinac¢des possiveis para trés
varidveis de entrada do reator (C,,,F, € T,) além de combinacdes
envolvendo também as varidvels de entrada do fluido refrigerante (F;
e Ts) -

0 obijetivo deste estudo é verificar qual o comportamento do
processo frente a diferentes tipos de perturbagdes, uma vez gue
este tipo de trabalho geralmente € feitc considerando apenas
perturbagdes do tipo degrau.
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Segue abaixo alguns exemplos de como funciona a sistemdtica

das combinagdes simultédneas dos trés tipos de perturbacgbes.

Fazendo: D - perturbacdoc degrau
R - perturbacgéo ranpa

C - perturbacdo ciclica

exemplo varidveis de entrada tipo de
perturbada paerturbacio
F, C
1 Co C
T, C
F, R
2 Co D
T, C
F, C
3 Co R
T, D
Fo C
4 Ca C
T, R
Tz C
Fo C
5 Co C
To D
s C
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3.4. Resultados e Discussdes

Primeira parte: andlise de perturbacgdes degraus simulténeas
via curvas de superficie.

Como ja& colocado anteriormente, o sSistema em guestdo
apresenta um comportamentc dindmico complexo. Procura-se com a
andlise dos diagramas tridimensionais, comprovar e entender melhor
este tipo de comportamento. A figura 3.2 mostra como varia a
temperatura do reator no estado estaciondric guando varia-se
simultaneamente duas varidvels (temperatura e wvazdo de entrada).
Esta variacdoc é linear para gualguer das duas varidveis de entrada
e gue a temperatura do reator sofre uma influéncia muito maior das
mudangas na temperatura de entrada do gue na vazdo de entrada.
Estas observagdes sao verificadas sempre gque varia-se
simultaneamente duas varidveis de entrada sendo uma delas a
temperatura de entrada (T,).

Nota~se através da exploracdo de todas as combinagdes
possiveis, variandoc duas varidveis de entrada, gue a varidvel de
entrada gque mais influencia a temperatura do reator é a temperatura
de entrada, seguida da temperatura de entrada do fluido
refrigerante. A vazao do fluido refrigerante e a vazédo de entrada
tém aparentemente & mesma influéncia, enguanto gue a concentragédo
de entrada € a que menos influencia a temperatura do reator. Estas
afirmacdes foram feitas baseadas en todos os diagramas que envolvanm
variacdo em duas varidveis de entrada, como por exemplo a figura
3.3, gue mostra a variacdo simulténea da temperatura e da
concentracadc de entrada. Pode ser vwvisto que a variagdo da
concentracio de entrada praticamente néo muda o© valor da
temperatura do reator, frente as mudancas ocorridas guando varia-se
a temperatura de entrada.

Nos casos de perturbacgio em trés varidveis de entrada, as
curvas de superficie fornecem informagdes importantes, por exemplo

a figura 3.4, onde um eixo horizontal mostra a variacgdce da
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temperatura de entrada do fluido refrigerante e o outro a variagéo
da vazdo de entrada gue varia conjuntamente com a vazdo de fluido
refrigerante. Observa-se gue para T, mais baixos as variacgdes de F,
e F; formam uma curva gue apresenta um ponto mdximo, e a medida gue
T,, aumenta esta curva vai mudando até formar um ponto de minimo
para T, mais altas.

Para muitos casos de variagdo simulténea em duas varidveis de
entrada, a wvaridvel de saida T sofre uma mudanga linear com a
variacfo destas varidveis. No entanto, guando aumenta © ndmerc de
varidveis de entrada perturbadas simultaneamente, a dependéncia da
varidvel de saida com estas variagbes deixa de ser linear.
Geralmente, ¢ comportamento desta dependéncia € mais complexo
quanto maior for o numero de wvaridveis de entrada perturbadas
simultaneamente. Isto pode ser observado nas figuras 3.5 (para cada
valor diferente da concentracéo de entrada, a temperatura e a vazdo
de entrada variam conjuntamente) e 3.6 (para cada valor diferente
da temperatura de entrada do fluido refrigerante varia-se
conjuntamente a concentragido de entrada, a temperatura de entrada
e a vazédo de fluido refrigerante).

Algumas curvas de superficie mostram a evolugdoc da temperatura
do reator no dominio do tempo quando perturba-se simultaneamente as
varidvels de entrada. As figuras 3.7, 3.8 e 3.9 mostram a
temperatura do reator guando faz-se perturbagdes degraus positivoes
simultaneamente na vazdo, concentracio e tenmperatura de entrada. Em
todas as figuras nota-se o aumento da temperatura do reator para
qualguer incremento das trés varidveis de entrada. Entretanto o
aumento da temperatura do reator € mais efetivo gquando incrementa-
se a temperatura de entrada, pois a relacdc é praticamente linear
{(figura 3.9). A figura 3.8 mostra que ¢ aumento da temperatura do
reator pode néo ser tdc efetiva com o incremento da concentracsic de
entrada, pois héd faixas de valores da concentracido de entrada enm
gue seu incrementc ndo muda o valor da temperatura do reator. Estas
curvas de superficie s&o muito importantes na elaboracgdc de
estruturas de controle, pois permitem constatar gue certas
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varidveis de entrada, como a concentragdo, ndo sdo muito indicadas

para serem varidveis manipuladas. Isto é, sua mudanga nao implica
em mudangas sensiveis da varidvel de saida.
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Figura 3.2. Distribuicgdo da temperatura em fun¢do da temperatura
de entrada e vazdo de entrada.
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Figura 3.4. Distribuicédo da temperatura em func¢do da temperatura
de entrada do fluido refrigerante e da vazdo de entrada variando
conjuntamente com a vazdo de fluido refrigerante.
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Segunda parte: andlise de diferentes tipos de perturbacdes
via curvas bidimensiocnais

Este tipo de andlise permite observar as vantagens de se usar
diferentes tipos de perturbacdes em diferentes varidveis de
entrada, de forma simulténea.

Deve ser ressaltado gue sistemas com perturbacbes ciclicas,
além de representar melhcr os sistemas reais, tem sido fonte de
diversas investigacgdes sobre caos matemdtico. Embora este
tratamento nado é feito nesta tese, € escopo para outros trabalhos.

Verifica-se gque a combinacdo de diferentes tipos de
perturbagdes nas variagdes simulténeas das varidveis de entrada,
fornecenm perfis de concentracgédoc de 2 e B diferentes. Por exemplo,
a figura 3.10 mostra gue a combinagdo de perturbacgdes do tipo
degrau positivo para a concentragdc de entrada, ciclica para a
temperatura de entrada e rampa positiva para a wvazio de entrada,
leva a uma formagd&o maior do produto desedjade B para um mencr
consumo do reagente A guando comparado a uma segunda combinacdo de
perturbagdes do tipo ciclica para a concentracdo de entrada, rampa
positiva para temperatura de entrada e degrau positivo para a vazéo
de entrada, mostrada na figura 3.11.

Mudando © tipo de perturbacéoc na vazéo de entrada de rampa
positiva para ciclica, aumenta-se a formacéo do produto B no estado
estacionarioc. Isto € mostradc pela figura 3.12 (onde tem-se
perturbacidc degrau positive para a concentracdc de entrada e
ciclica para a temperatura e vazdo de entrada) guando comparada Com
a figura 3.10 (perturbacéo degrau positive para a concentragéo de
entrada, ciclica para a tenmperatura de entrada e rampa positiva
para a vazdo de entradaj.

A figura 3.13 mostra gqgue o perfil do produto B formado
apresenta um ponto de madximo (no inicioc da reag@io) e depois cal
acentuadamente, guando gdc feitas perturbacgdes do tipo ciclica na
concentracéo de entrada, ciclica na temperatura de entrada e rampa

positiva na vazdo de entrada. Quandc, nesta mesma combinagdoc de
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pertubagtes, muda-se & perturbacac da temperatura de entrada, de
ciclica para degrau positivo, verifica-se que a formacdc do produto
B no estado estaciondric aumenta, mas ainda permanece uma regidoc
{pontec) de concentracho maxima no inicio da reacdo (figura 3.14).
Trocando ainda, na mesma combinacdoco, a perturbacdc da temperatura
de entrada para uma perturbacgdo rampa positiva, mantém-se a mesma
formagéo do produtc no estado estacicndrioc, sem, no entanto, formar

a regifo de médximo no inicio da curva, como mostra a figura 3.15.

Nota-se gue perturbacdes ciclicas na temperatura de entrads
do fluido refrigerante e na vazdoc de fluido refrigerante, provocam
uma menor formagdo do produto B ne inicic da reagdo, sendo que no
regime estacicndrio os perfis de concentracdc do produto B séoc
iguais. Isto é comprovadc comparando, por exemplo, a figura 3.16
(onde tem~se uma perturbagdo ciclica na concentragdo de entrada,
degrau na temperatura de entrada, ciclica na vazdo e na temperatura
de entrada do fluide refrigerante) com a figura 3.17 {onde ndoc ha
perturbacdc na temperatura de entrada do fluido refrigerante,
permanecendo - para concentracdo, temperatura e vazdo de entrada -
as mesmas perturbacdes feitas na combinacdo da figura 3.16). Estas
comparagdes, embora simples, motivam saber gual as perturbacgdes em
processos simulados representam melhor os disturbios naturais nos
processos praticos.
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3.5. Conclusdes

A utilizagdo de diagramas tridimensionais para a andlise de
resposta de sistemas multivaridavel e ndco linear, para variagéo
simultdnea nas varidveis de entrada, permite uma avaliacdo
tendenciosa do comportamente dindmico do reator.

A metodologia proposta para analisar o efeito de perturbacgdes
simulténeas nas varidvelis de entrada, € conveniente para definir
futuras estruturas de controle e politica operacional gue permita
o reator CSTR operar em condigdes Stimas.

A operagdo ciclica em algumas varidveis de entrada pode
oferecer beneficios para a conversdc e seletividade no reator.

Com as informacdes sobre o comportamento dindmico obtidas neste
capitulo assim como com o modelo apresentado serdo abordados, nos
préximos capitulos, aspéctos relativos a definigdo de "set-point®
para operacdc ©6tima do reator (haja visto, nas curvas de
superficie, que esta varidvel de saida ¢é representativa do

processo}, estratégias e implementacgioc de algoritmos de controle.
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Capituio 4

Obtencioc de "Set-points” Otimos para Controle

A maioria dos processos quimicos tém como etapa principal
transformacdes de nassa e enerdia devida a védrias reagdes guimicas
gue ocorrem simultaneamente, e gue levam & formagdo de diversos
produtos. Normalmente, deseja-se maximizar a obtencdo de um ou mais
produtos enguantoc que, necessariamente, outros devem ser
minimizados. Isso significa encontrar condicdes étimas de operacgéo
do processo que forneca © maximo de um produto em particular, uma
vez que © eguipamentc jd este’dja proietado {"Retrofit®).

Desta forma um dos procblemas mais importantes, pertinentes a
performance operacional de plantas guimicas, é a avaliacgdo do
perfil de temperatura détimo no sistema reacional. Isto consiste em
encontrar um perfil de temperatura em funcdoc do tempo, com vistas
a maximizar a producédo de um produto dese’jado em relacdo aos
produtos secunddrios. Este problema de otimizagdo pode ser
classificado como sendo "Otimizagdo Dindmica com Restricdes néo
Lineares™. Devido a solugdo destes problemas envolver muitas
caracteristicas préticas e tedricas, ¢ interessante entender os
possiveis problemas na implementacgéo de programagac ndoc linear em
processos gquinmicos.

Como a varidvel controlada (temperatura do reator) € uma
fungéo Stima no tempo, as condicdes necessidrias para um minimo ou
méximo na funcédo objetiveo podem ser desenvolvidas usando a teoria
dos Multiplicadores de Lagrange (Jenson e Jeffreys, 1977). Esta
teoria € empregada no método de otimizagdo denominado de "Principio
Maximo de Pountryagin®, para obter o perfil de temperatura otimo.

Este capitulo considera este método para desenvolvimento de
um procedimento aplicdvel para uma reac¢do consecutiva A - B - C,
com vistas a maximizar B. A reacdc considerada € exotérmica,
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-

irreversivel e de primeira ordem. O método & testado em dois tipos
de reatores {(batelada e continuc).

Os modelos utilizados sdo modelos de eguagdes gue consideram
apenas o balan¢o de massa dos componentes 2 e B. Implicito esta
portanto um projetoc e um procedimento de operagdc que leven &
isctérmicidade do reator. Os elementos bdsicos da técnica de
otimizagdco, udada neste problema, sdoc a funclo obletivo a ser
maximizada (funcaoc gue fornece a formacio do produte intermediadrio
B} e as restrigfes de igualdade (eguacdes diferenciais ordindrias
para os componentes A e B). Esta técnica ndo associa restrigdes de
desigualdades ou limites operacionais das varidveis. E escopo
enmpregar técnicas de otimizacdo em tempo real baseada e Programagao
guadratica comoc a "Successive Quadratic Programming® (SQP) para
resoiver este tipo de problema.

Neste capitulo serd apresentade um procedimento para obter um
perfil otimo de temperatura em fungdc do tempo, de forma a
maximizar a producidco de B na saida do reator, guande houver uma

perturbacdc na variavel de entrada C,.

4.7. Teoria de Otimizacao

Em prcblemas de otimizagdc deseja-se maxinmizar ou minimizar
uma funcdo, denominada Funcéo Objetivo.
Na formulagdoc do problema surgem as restricgdes, gue séao

funcdes envolvendo as variédvels relacionadas a funcado cobjetivo.
Basicamente, as restricdes sédo devidas a:

. leis fisicas da natureza
. limitagbes econdmicas

. timitacdes operacionais
. outros fatores
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24 fungdoc obijetivo pode s=er linear ou nadc linear. As
restricoes podem estar na forma de equacgdes algébricas de igualdade
e desigualdade, egquagdes diferenciais ordindrias e limites
inferiores e superiores impostos nas varigvels (Edgar e Himmelblau,
1989).

0 problema de otimizacdo tratado neste +trabalho & de
otimizacdo dindmica ndo linear com restrigdes ndo lineares, que
pode ser classificado como um problema de programacio ndc linear.

As guatro principais maneiras de solucicnar o problema de
programacido ndc linear com restrigdes, conforme Edgar e Himmelblau,
sdo:
método Multiplicador de Lagrange
método de Linearizacgido Iterativa

Programacido Quadratica Iterativa

d= W N

nétcdos de funcic "Penalty®

Uma maneira muito conveniente para solucionar ¢ problema
considerado neste trabalho € o "método Multiplicador de Lagrange®,

gque € abordado, de uma forma genérica, a seguir.
Considere © problema envolvendo duas varidveis e uma restricéo
de igualdade.

O problema pode ser formulado da seguinte forma:

= minimizar a funcéo

£, ,%:) (4.1
sujeita a
nix,,®%,} = Q¢ (C & constante)
isto é
hix,,®%.) = h -~ C = ¢ {4.2)

Para o caso da otimizacao com restricdes & necessédrio gue asg duas

condigdes seguintes sejam consideradas simultaneamente:



43

_ of of
df =0 = m@xldxl + maxzdxz {(4.3)
_ o . ©Oh oh {4.4)
dh = 0 o, dx, + - dx,

Se fi{x,,%x.,) fosse uma funcdo sem restricgbes, ambas derivadas

parciais seriam zeroc ( fgfg *08% =0 ) no ponto 6timo. No
1 2

entanto, ¥, e ¥, sofrem restricdes (dx, ¢ dx, nédo sfo independentes),
ndc podendo, portanto, atribuir zero as derivadas parciais de £(x).
Entretanto, f(x) deve ser um extremo no ponto étimo, df{x) = 0. A
segunda condigdo, dh(x) = 0, existe porgque as restricdes h(x,,%)
foram assumidas serem iguais a uma constante.

Ags eguacbes 4.3 e 4.4 mostram gque dx, e dx, sdo perturbagdes
diferenciais do ponto détimo x,* e ¥,”. Reescrevendo-as na forma de

duas equactes em duas varidveis desconhecidas tem—-se

a,,dx, + a.dx, = 0 {4.5)

a,dx, + a,dx, = {4.6}

I
o

Devido ac lado direitc de ambas as eguagdes ser zero, a solugic
trivial {dx, = dx, = 0} ou ndc-trivial (ndc-dnica) pode ser
escolhida. Para a solugidc ndo trivial existir o determinante da

matriz (a,,) deve ser zero, ocu seja
allagz = azg_alg e O (4:‘?)

Expressando esta condigdco acima na forma
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a & a &
L - 12 ou i1 . 21 {4 . 8}
s 232 12 dy2
chega~se a
81 = @45 e Qi = B8o (4.9}

onde o (denomidado de Multiplicador de Lagrange) € um parametro que
expressa as derivadas parciais de f(x) e h(x). Fazendo uma adigéo

na funcdc obijetive tem-se uma nova definicdo, denominada
Lagrangeana, escrita como

IL{x,u) = £{x} + whi{x) {4.10)

Esta nova eguacado pode ser escrita na seguinte forma (para duas
varidvels ¥, & ¥%,):

or . on _ oL _
e 9% T e O (4.11)
of oh _ o1 _
E};’; +(x}6x2 = 8}{2 G {4'12)

As expressdes 4.11 e 4.12 descrevem o Stimo, néo tendo a inclusao

explicita do efeitc das restricbes. Entretanto, na adicdo das

condicdes necessarias para uma restricdo otima, a seguinte eguacdo
deve ser garantida:

OL{X, @) | pyyy =0 (4.13)
Sa
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Assinm, © procedimento usando os Multiplicadores de Lagrange para
encontrar um ponto dtime requer gue a varidvel adicional @ seija
definida, assim comoc o Lagrangeano.

A teoria de Multiplicadores de Lagrange pode ser extendida
para problemas de otimizagdo com restrigdes envolvendo mais de duas
varidveis {Edgar e Himmelblaw, 19%89).

4.2. Abordagem de Solucao

Considera-se o seguinte modelo de equacdes para representar

as reacdes guimicas gue occorrem em reatores batelada ou continuos,
tendo um tempo de residéncia t,:

dx

i

dt

= F{%, %0, %, T) {4.14)
e uma funcdoc objetivo a ser otimizada do tipo:

t
I:f AR, Kyr v X, T (4.15)
4]

2 solucdo deste conjunto de eguagdes permite obter o© perfil de
temperatura étimo para o tempo variando de 0 a t..

¢ método de solucgdo empregado baseia-se naguele proposto por
Katz (Katz, 1960}, & o seguinte algoritme de cdlculo pode ser
formulade {(Jenson, 1977):

Assume-se ¥, ulm componente hipotético, tal gue
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= £, X, = 0 (£.186)

Introduz-se, por definigdo, as varidvels Multiplicadores de
Lagrange no tempo, dadas como:

_ ftr dwg=n
J=| Ezmkixidt (4.17)

com as seguintes condigdes:

Para ©t = t: A, = 1
Para t =t A, =0, 1 = 1,2,3,...,1

Integrando a eguacgao 4.17, tem-se:
I =0 kX, D0 AiXile =0 - 300 A (0% (0) (4.18)

ou com as eguagdes 4.15 e 4.16, a eguacgédo 4.18 torna-se:

T - o= o~ Z‘;a A, {0)x,(0) = constante (£4.19}

(J - I) ¢ uma constante para gualquer conijunto especifico de
condicdes iniciais em problemas de reacgdc. Entretanto a maximizacdo
de J irid maximizar I, e agui propde-se maximizar J.

Aplica-se uma perturbagac na temperatura, em gualguer t, do tipo

T =T, - T, = e (t) (4.20)
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de forma que uma correspondente variacdo nas composig¢des do tipeo

dx, = x; - x, = ep,; (&) (4.21)

A

ogorra, onde € é uma constante pequena, @(t) e p;{t) sdo funcdes
continuas do tempo. A variacdo em J serd 87 e

tr d g=n

@G 37 izoli;},idt {(4.22)

desde gque os Multiplicadores sejam independentes da temperatura.
Das equacgdes 4.14, 4.20 e 4.21 chega-se a

dxj _ dx; | _dp, af, 3

.
) = by : . 4.23
gt~ ar T Sar ot Teart T (4.23)

Por expansdo de £;{(X; + €i;)...{T + €¢)] usando o teorema de Taylor
(Apéndice B} e tomando somente os primeiros termos da eguacgdo 4.23
obtém-ce

dp ar. ar,
- T _ 4.2
ar Z;ﬁ 8xj By * or ¢ 4)

Expandindo a eqguacéo 4.22, tem-se



48

te d .
3J = € af———{AauG APy Fe. .t Aop ) dE
ty dgo di, i dA
- a . I Yy
| ef, Thogf + Wogf) #ovvs VAumg? + By ) 1 (4.25)
R di, A
GJmEf 3 A Er D pl —=)dt
Substituindo a eguacdo 4.24 em 4.25 resulta em
_ Ef di .
87 = ef {ELGZL@M ¢Z“Q aT « Y, A lde
(4.26)

Restringindo os Multiplicadores i, para as funcgdes que satisfazem
o conjunto de equacgdes diferenciais acopladas {eqg. 4.14}, cbtém-se
a seguinte relacgdo - gue € a definicdo de condigdc de contorno para
operadores de Lagrange -

= - I .27
Ei:g axj }".2 (4 2 }

Substituindo a condi¢do de contorno acima na eg. 4.26, chega~-se a:
37 =ef "6 (X7 A aT)dt—G (4.28)

Desde que &J = 0 para toda funcgéo arbitridria ¢, conclui-se gue
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orf,
Eziﬂa%ijﬁf =0 Ost<t, (4.28)

e resulta gue o perfil de temperatura, gue & necessaric para gue a
integral

I~f0 £,dt (4.30)

seja maxima, € aquele gue satisfaz a equacgdo 4.29, onde A; sédo
definidos para os componentes da reacéo ¥, pelas eguacgbes

dA . arf.

= 72 4 . -
- h I anAJ (4.31)

gque sdo conhecidas como as "Funcgdes Adjuntas® do prcblema para as
condigdes de contorno

%, = conhecldas para 1 = 1,2,3,...,n
Xe = O
e = 1
Ay = O para i = 1,2,3,...,n

A egquacdoc 4.29 e as fungles adjuntas sdc necessadrias, mas ndéo
suficientes para a funcic objetivc ser étima. Supbe-se que haja um
nimero de raizes possiveis na equacgdc 4.29, sende entido possiveis
diversas temperaturas o6timas em intervalos de tempo especificos
durante o curso da reacac. Alternativamente, na equacadc 4.29 é
possivel gque as restrigdes da temperatura da reacdc previnam a
operacéo do processo no Stimo verdadeiro. Em tais casos, a melhor
escolha da temperatura pode ser felta através do uso do chamado

"Drincipic Méximo de Poutryagin®, o gual pode ser colccado como a
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seguir.

A funcdo Hamiltoniana H expressa na forma

H=f, +Z§zlkifi (4.32)

deve ser mdxima para que ¢ valor de uma varidvel independente
forneca uma fungdo cbjetivo méxima. Por outro lado, o Hamiltoniano
deve ser minimo se a funcgdo objetivo for minima.

Considerando a somatdria no Hamiltoneano, faz-se a derivada

d _ df, dh;
Y hfe = Y At e Y (4.33)
onde
T oy, Sadr (4.34)

gt " Lia ox, dr 9T dt

Introduzindo a eguacdo 4.34 na equacgac 4.33, tem-se
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dx; di

Ioi _ ade .
At =D 2ok iax dt P Mg i GE ar

onde

A introducac das equacgdes 4.27 2 4.29 na egquagdo 4.35 resulita em
ﬁzﬂ A, F, =0 (4.36)
dEbmi=z "7 ’

A integracgdo da eguacdoc 4.36 leva a

3., Mf; = constante (4.37)
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e desde que £, também seja uma constante no ponte dtimo, ©
Hamiltoniano também o sera.

4.3. Aplicacdo do Método de Solucdo

E mostrado abaixo o método de cotimizagdc aplicado ac modelo
do reator CSTR isotérmiceo, considerando mistura perfeita,

As equac¢des do modelo validas em gualguer ponto do reator
igotérmico sdo

(4.38)

=%(CBQ—C’B) + k,C, - k,Cp = £, (4.39)

Como reator € isotérmico, o balango de energia serd escrito de uma
forma modificada (ver eguagdo 4.57) de forma a fornecer as
informacdes necessérias para manter o reator sob esta condigdc de
operacdoc. As constantes cinéticas da taxa da reacdo variam com a
temperatura conforme a Lei de Arrhenius.

Como o objetivo & maximizar a producdc do componente B, entéo

Ca(t:) deve ser mdximo ac longo do tempo em todo o reator. A funcio
objetivo torna-se

ac
I = Cplty) - Cpl0) = f:*’ dtﬂdt = f,dt (4.40)

onde t. € o tempo de simulaclo da reacdo.

as funcdes adjuntas, a seguir, surgem da equacdo 4.31:
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% “Sggﬁ (4.41)
ou
Cf?ti o % "2 gcf% (4.42)
e
C?ﬁ - %% D gcf’?“ (4.43)
cnde, neste problema, £,(C,,C.,T) = £.. As derivadas parciais

enveolvidas nas equagdes acima sdo dadas por:

oL, _ 9z, I, F of, L, -
3C, = Ky ; z, Ay (?} + k) A, ; 8C A, = KA,
of, __, F a@v ] of, L, F
ac, = (-a,- k) : SC Ay ; 80 e R = (3? + k) A,
gue substituidas nas equacgdes 4.42 e 4.43, levan a
dh
2 = (T o+ kA - (L Ak (4.44)
dA F
dg = (5 + ) (1 + Ay (4.45)



54

A aplicagfo da técnica permite definir uma temperatura gue maximize

o Hamiltoniano (H):
H=f, + Ell £iA,
Derivando H enm relacdo a temperatura, chega-se a:
Rl A

onde

of, 3k _ 3k
or 9T A aT B
8‘fO - klOCAE:L REOCB‘EZ
Fr— exp (-E,/RT) - —~§§E——exp(—E§/RT)
af k C.E A
iﬁ#lir —-—EéééLiexp{fﬂjRT}

i i ar,
Com uma expressado similar para w§?k2 ; chega-se a:

oH _ 1

é% RTZ2

[1 + Ay ~ ADKCE - (1 + ) K,CuE) ]

(4.486)

(4.49)

{4.48)

{4.49)

{4.50)

{4.51)
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e fazendo ié = A, + 1 , as equagbes do problema de otimizacdo poden

ser colocadas Como:

i% B ?Ff(cao -G - KRG (4-52)
fiiﬂ A (4.53)
% = (L + k)M - KT, (4.54)
‘?’; = (% + k), (4.55)

tende as seguintes condicdes iniciais e finais:
Ch = Cos = 0,416, Co = Cse = 0,0836 para £t = O

A, = 0, Ay = 1 para £t = t,

0 perfil Stimo de temperatura ac longo do tempo deve maximizar o
Hamiltoneano ou satisfazer a derivada:

H _ 1
0T  RTZ

[(A, - Ak CE - Ak, C.E] (4.58)

Ha diversas formas para resolver ¢ sistema de eguagdes acima. A

forma proposta e utilizada neste trabalho é ilustrada no diagrama
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de fluxos mostrado na figura 4.1. Um algoritmo de cdlculc baseado
no método Runge-Kutta de guarta ordem € usado duas vezes, onde sao
integradas as edguagdes 4.52 e 4.53 de 0 a t,, e novamente as
equacdes 4.54 e 4.55 de t. a 0. Este procedimentc de cdlculc com
integragdc em diregdes opostas é caracteristica inerente deste
método de otimizacdc e reguer cuidados na escolha do algoritmo de
solucdo, assim como o passo de integracdo. Estes perfis séo
armazenados para entlo sim serem usadas pelo método a cada valor de
t para ajustar a temperatura com o incremento do gradiente do

Hamiltoniano, através da relacdo:

W=Tow+a_§—fv (4«57}

onde a« ¢ um valor escalar arbitrdrio denominado "Passo de
Otimizacdo®. Evidentemente, se o valor em torno de H & encontrado,
dH/dT serd zero e o perfil de temperatura d&timo terd sido
encontrado.

A relacdc seguinte fornece ¢ comportamente da varidvel
manipulada vazdo de fluido refrigerante, gue surge de uma eguagao
diferencial ordindria oriunda do balang¢o energético para o fluido
refrigerante,

JA -7
. (7 - T (4.58)
QJCPJ(TJQ - TJ)
sendo Q. ¢ calor liberadec pela reagdo gquimica dado por
0. =AHk C, + ABLkC, (4.59)

onde AH, e AH, sdo os calores da reagéo.
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0s seguintes valores foram usados na simulacgac do programa
montado com base na figura 4.1 para obter os perfis de temperatura

Gtimos, concentracgdes de A e B ¢ vaz8o de fluido refrigerante com
o tempo

Cis = 0,5 mol/ft® Coo = 0,0 mol/ft?
¥,, = 1,30x10* h™ E, = 35000 BTU/mol
Koo = 2,88x10° h™ B, = 33000 BTU/mol
t, = 8 h @ = 0,2x10%

Inicialmente assumiu-se © perfil de temperatura igual a 550 R,
valor este obtido através de simulacgéo.
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Figura 4.1. Diagrama de blocos para o algoritmo de
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4.4, Resultados e Discussdes

4.4.1. Reator CSTR

Os resultados apresentados neste item referem-se a aplicacéo
do método a reatores continuocs descrita no item 4.4. S80 mostrados
resultados para trés casos. O gue difere um casc do outrc € a
temperatura limite gue o reator pode atingir (T..).

Conforme 34 citado no obijetivo deste capitulo, a 1idéia &,
usando o método, manter a formagdo do produto B, se possivel, no
mesmo "set-point® quando for feita uma perturbacioc na varidvel de
entrada C,,, manipulandoc a vazao do fluido refrigerante. A escolha
dessa varidvel como manipulada & devida a sua importéncia
industrial e a facilidade de implementacdc na prédtica. No entanto,
verificou~se por uma série de restrigdes gue o método ndoc oferece
bons resultados duando usado em reatores continuos. Deve ser
ressaltado que o projeto do reator € a definicdo das condigdes de
operacdc sdo tals gue o sistema opera em zonas de instabilidades.
Isto pode ser obtido com significantes diferencas na geragéo e
remogdo de calor do processo.

Constatou~se dque o nmétodo tende a bons resulitados de
convergéncia somente guando usa-se um perfil de temperatura inicial
igual a 550 R (valor da temperatura no estado estaciondrio), para
um tempo de simulacgdc da reacdo malor ou igual a oito horas. Quando
este tempo € menor, © método diverge.

Verifica-se due certos cuidados devem s=ser tomadoes com a
estimativa inicial do perfil de temperatura. Se c¢ valor da
estimativa inicial for menor gque o valor da temperatura no estado
estaciondrio, dificilmente © método convergird, salvo se um tempo
de simulacdo da reagdo bem maior do gue oito horas for utilizado.
Isto em termos préticos significa dizer que o reator reguer um
tempo excessivamente longo para atingir as condigdes desejadas.
Estas observacgdes foram também verificadas por Ponnuswanmy (1984},
em tese de doutorado sobre controle de reatores de polimerizagéo
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batelada.

As figuras 4.2 e 4.3 mostram ¢ comportamento das varidveils
guando ndo se impde um limite para a temperatura do reator. A
figura 4.3 mostra & mdxima temperatura permitida no reator no
inicio da reagfo (T = 765 R) sem gue as constantes da taxa assumam
valores incompativeis com a prdtica. A figura 4.2 mostra gue a
concentracdo do produto B {varidvel controlada) nac atinge o Yset-
point”, no gual deseja-se controlar. Para gue a varidvel C, atinja
o "set-point" dessijado, € necessario gue se imponha um limite
médximo para a temperatura do reator. Com isso, o perfil de
temperatura no final do tempo de reacdo val aumentando até gue o
valor de C; alcance o valor do %set~point¥. Isto nostra gue o
procedimento proposto € importante para a definicdo de politicas
operacionais e de controle.

Féz-se um estudo de vérios casos procurando um valor adeguado
para © limite imposto na temperatura do reator, e verificando-se
gque, no decorrer da reagdo, para valores mais altos e préximos da
temperatura mdxima permitida (Tw: = 765 R, figura 4.3), as
constantes cinéticas assumem valores muito altos, incompativeis com
a reacdo guimica. Resultados satisfatdérios foram obtidos utilizando
temperaturas limites na faixa entre 600 e 650 R.

A figura 4.5 mostra o perfil de temperatura guando utiliza-se
um valor limite para a temperatura do reator igual a 650 R. O
comportamento das varidvels de concentracgdo C, e C, estd mostrado na
figura 4.4, bem como o comportamento da varidvel manipulada F, esta
mostrade na figura 4.6.

A figura 4.8 mostra o perfil de temperatura guando utiliza-se
um valor limite para a temperatura do reator igual a 600 R. O
comportamento das varidveis de concentracdo €, e C,, e a varidvel
manipulada F, estdo mostrados nas figuras 4.7 e 4.9,
respectivamente.

Comparande as figuras 4.4 e 4.2 com 4.7 e 4.8,
respectivamnente, observa-se gue mantendo a temperatura do reator no
limite maximo igual a 650 R © regime estaciondrio serd atingido
ligeiramente mais rédpide na varidvel controlada C,. O procedimento
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proposto & portanto util para avaliar as possibilidades de operacgaoc
nas variag condicdes de entrada do reator. A aplicacdoc desta
técnica também pode ser extendida para definigic de politicas de
igtart-up® e "shut-down®.

Na eguacéc 4.57, gue fornece ¢ perfil de temperatura 6timo,
aparece o parédmetro escalar o (Passo de Otimizacao), dque
corresponde ac tamanho do passoc de procura do ponto Stimo. Na
literatura (Ray, 1981) existem algoritmos para obter um valor
inicial para o«. No entanto, estes algoritmos séo para casos de
nodelos de processos lineares. Como ¢ modelo do processo usado
neste trabalhc ndo é linear, a tentativa de aplicar um destes
algoritmos para obter uma estimativa inicial de « nac alcancgou
éxitc. Dessa forma, para descobrir gqual ¢ melhor valor de a a ser
usado, fez-se véarias simulagdes do algoritmo de otimizacdc com
diversos valores de a, para obter o valor o mais adequado.

Diante da falta de convergéncia do métcedo aplicado a reatores
continuog, aplicado para a reagdo guimica nas condigles especificas
desta tese, decidiu~se enpregar o método (para a mesma reacioc
guimica) em um reator batelada, uma vez gue este método aplicado a
este tipo de reator com uma cinética especifica (Jenson e Jefreys,
1977) apresenta excelentes resultados de convergéncia.
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4.4 2. Reator batelada

A sistemdtica de aplicacdo do método em reatores batelada €
idéntica a aplicacdo para reatores continuos (mostrada no item
4.4Y. A diferenga que existe €& guanto ao nmodelo de eguagdes que
descreve O processc e suas condigdes iniciais.

0 modelc de eguacghes para o reator batelada pode ser
escrito como:

dc
th = -k C, C (o) =1 (4.61)
dc
—-&f = k,C, ~ k,Cy C,(0) =0 (4.62)

Pretende-se com este caso estudo, avaliar a performance do
procedimento proposto para reatores operados em batelada, os quais
sac muito importantes na inddstria guimica e correlatas (exemplo:
fermentadores) e comparar com o8 reatores operados continuamente.

As figuras 4.10 e 4.11 mostram o comportamento das varidveis de
saida quando impde-se um valor limite para a temperatura do reator
igual a 600 R.

As observagdes guantoe ao tamanhe do passe ¢ sd¢ as mesnas
feitas para reatores continuos.

Verifica-se, para reatores batelada, gue embora as figuras
mostrem resultados para um tempo de reagdoc igual a oito horas, ©
método apresenta melhores resultados de convergéncia para gqualguer
tempo de reacdo, generalizacgdo gue ndo pode ser feita para reatores
continuos. Verificou-se, também, gue a convergéncia do método &€
muito mais sensivel do gue para reatores continuos.

Para uma maior confiasbilidade, em termos de convergéncisa,
para gerar “set-point® Stimos € necessirio um maior investigacéo do

mesmo para outras condicdes de operacfc bem como outras cindgticas.
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4.5. Conclusbes

0 procedimento desenvolvido e aplicado neste capitulo é util
para avaliar as possibilidades de operacgdc & varias condigdes de
entrada e definir futuras politicas operacionais e de controle do
reator.

Embora o= resultados de convergéncia para o8 casos agui
estudados tenham sido bastante restritos, o método deve ser
investigado para outras condicgdes cinéticas e de operacdo podendo
levar a resultados de convergéncia mais abrangentes.

A etapa de definicgdo de politicas operacionais e de proposicgac
de estruturas de controle vidveis que permitam um controle adequado
do sistema € de extrema importéncia para a avaliagdo da performance
do sistema guando operado sob restrigdes. Estas restrigdes, se uma
performance otima for desejada podem ser obtidas através de
conceitos da Teoria do Controle Otimo que serd condiderado no
préoximo capitulo.
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Capitulo 5

Controle Otimo

Neste capitule a teoria de controle o6timo, wvia o método
Problema Quadrdtico Linear (PQL}, & aplicada em reatores tangue
continue agitado ndo isotérmico. O reator € © mesmo descrito no
item 3.2, para dois tipos de reacdes quimicas: A - B e A ~» B -» C.

0 método € aplicado sobre cinco estruturas de controle "feed-
back", sendo quatro univaridveis e uma multivaridvel, para cada
tipo reagdo guimica em curso no reator.

0 procedimento baseado no PQL é desenvolvido sobre o modelo
matematico linearizado nas condigdes de estado estaciondric do
reator e, gquando aplicade em sua forma original, possuil
caracteristicas de controladores proporcionails.

E efetuada uma mnudanca no estadeo de referéncia (estado
estaciondrio) do modelo linearizade e melhores resultados séo

alcangados.

5.1. Aspectos Tedricos

Controle dtimo €& um procedimento gue pode ser aplicado para
a regulacgdoc de um processc, baseado na especificacdoc do problema
formulado comc um problema de otimizagdo. Do ponto de vista de
atuacéo no sistema, pode ser implementadc na forma de controle do
tipo "feedback". Assim, para manter a formagdoc de um produto
deseijado, faz-se da manipulagdc de uma ou mais varidveis de entrada
através de ganhos referentes a todas as varidvelis de estado.

Inicialmente, neste estudo a discussdoc sobre a teoria do
controle &6timo considera o sistema como sendo operado em malha
aberta.

De uma maneira geral a classe de problemas agui tratados pode
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ser representada pelo modelc de equacgdes diferenciais ndo linear
escrito como

_@3%")” = F(X(E), U(E)) ostst, (5.1)

onde ¥(t} € um vetor de dimensdo n das varidvels de estado e U{t)
é um vetor de dimensdo m das varidveis manipuladas. Pretende-se
variar de maneira 6tima as varidveis manipuladas para otimizar as
varidvels de estado.

As condigdes iniciais e de saida dependem da natureza fisica
do problema e em algumas situacdes podem tornar-se restrigdes muito
significantes, de forma gue para resolugdo do problema podem ser
usadas as condigdes iniciais ou finais.

Em determinados casos, regquer—-se gue somente aliguns
componentes de X estejam em condigdes iniciais e outros em
condicgdes finais.

Alternativamente, pode-se desejar gque algumas condicdes de
transversalidade

@iXits)) =0 {5.2)

sejam satisfeitas no tempo final. Iste significa que melhor dque
condicdes finais dadas, pode-se usar algumas relacgdes entre cos
estados finais.

Com © objetivo de alcangar um controle gue seja otimo,
elabora-se uma funcgdoc obijetivo do tipo

TIU(eyl = Gix{£)) +f;fﬁ’(X,U}dt (5.3)

a ser maximizada ou minimizada. A eguacdoc 5.3 € suficlientemente
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geral e tem aplicacdc em uma ampla classe de problemas praticos
{(Ray, 1981).

Para os casos considerados neste trabalho, as concentracgdes
guinmicas, bem comc as tTemperaturas da reagdo e do fluido
refrigerante sdo as varidveis de estado. Por outro lado, a wvazéo,
a concentracéc e a temperatura de entrada, além da temperatura de
entrada e vazdo do fluido refrigerante sd0 varidveis manipuladas.

Para os reatores quimicos, o primeiro termo da eguacdo 5.3
pode assumir a seguinte forma:

GLX{tn)) = [X(ty) - XATIX(t - X (5.4)

onde Xs & um vetor gue contem o valor das varidveis de estade
finais.

Uma forma alternativa para o segundo termo é utilizar uma fungio
objetivo que forge X atingir um desedjado valor final. Por exemplo
a ninimizacdo de

[x - xgde (5.5)

forca X a aproximar Xs em um tempo mais curtc possivel.

Em alguns problemas de controle dtimo surgem as restrigbes
expressas na forma

glX, 0

in
fo}

(5.6}

1}3 (X: m

It
o

(5.7)

que exigem técnicas complexas de resolucdo. Entretanto a mailoria

dos problemas prédticos referentes & Engenharia Quimica apresentam
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restrictes da forma

U, s g vt {(5.8)

gue correspondem a uma restrigdo superior e inferior para cada
varidvel manipulada, associada com restricgles fisicas de operagédo
ou seguranca.

As condigdes 6timas para otimizacdo, relativas ao controle
6timo, para um sistema concentrado sdo apresentadas em teoria de
otimizagdc {Ray, 1981).

5.2. Método de Solucdo

No método de solucdo, enguadrou-se o© problema como um
problema clédssico especial em teoria de controle étimo, O Problema
Quadratico Linear, o gqual conduz para uma norma de controle
"feedback" em estado 6timo. O método pode ser colocado da seguinte
forma:

Assume-se gque o modelo de estado X possa ser representado

pela equagdo diferencial linear

(5.9)

o

= AX + BU X(ty) = X

-

gue €& necessdria para controlar o sistema em um "set-point®, sem
excessiva acédo de controle.
A fungdo cobjetiva quadrédtica € definida como

I = é:xg,sfxltf + }2;[& (XTRX + UTED) dt (4.10)
1]
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onde A{t) e B{t) sfoc matrizes do modelo, 8. e F(t) sdoc matrizes
simétricas e positivas semidefinidas, e E{t) & uma matriz simétrica
positiva definida. (Para a definig¢dc de matrizes, ver Apéndice C)
Aplicando a teoria de controle &étimo no presente problema, obtém-se
0 Hamiltoniano

H= %(XTFX + UTBU) + AT(AX + BU) (5.11)
com as condigdes
oH
AT = - 5% At = 8x(¢8)) (5.12)
OH
= =0 (5.13)

Asgim, a edquacgdo 5.13, torna-se

EU + BTA =0 {5.14)

o

U=- E*BT (5.15)

as egugbes 5.9 e 5.12 tornam-se

X = AX - BET'BT) X{ty) = X, (5.16)
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A=-Fx-a" Aty = 5508y {5.17)
A solucdo das equagdes 5.16 € 5.17 pode ser convenientemente repre-
sentada pela forma

Ay = S{)yXx(e) (5.18)

denominada de Transformagdo de Riccati, onde S(t) é uma matriz n x

n positiva definida e simétrica. Substituindo a equacdo 5.18 em
5.16 & 5.17, tem-se

X = AX ~ BE1BRTSX (5.19)

(8X + 8X) = - FX - ATgX (5.20)

Por outro lado, a eliminacdo de X pela substituigdo de 5.19 em
5.20, produ:z

(S + 82 + ATs - SBEIBTS + M X(t) =0 (5.21)

Para a equagac 5.21 ser valida para todos X{t) diferentes de zero,
a matriz de coenficientes de XH{t) deve ser zero. Isto leva a
equacao

de Riccatl a ser escrita como

—= = - SA - A'S + SBE?*BTS - F S{tg = 3, (5.22)

para 3(t). A condicdc de contorno em S surge diretamente de uma
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comparacdc das equagdes 5.18 e 5.12.

Através da equacic (5.192), obtém~se a Norma de Controle Feedback
U{t) = x{eyx(t) (5.23}
onde
K(t) = E'BTS(¢t) (5.24)

representa a variagdo do ganho dec controlador "feedback" proporcio-
nal, gue controla o modelo da equagdo 5.9, minimizando a fungéo
objetivo da equacgdo 5.10. O ganho K(t) & determinado Yoff line",
pois ndo depende de X{t) ou U{t), embora possa também ser calculado
“on line" de maneira adaptativa (Maciel Filho, 1989).

Set, »w®, comA, B, F e E constantes, 5(t} torna-se constante
g pela solugédo de

- SA - AT + gBEIRTS - F = 0O (5.25)

K(t) é& tambeém constante. Neste casc ¢ controlador € um controlador
proporcional de ganho constante.

5.3. Controle Otimo aplicado a Reatores CSTR

5.3.1. Para uma Reacdo A - B.

Considera-se o reator CSTR ndoc isotérmico para a reagio
guimica
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onde a constante cinética da taxa de reacdo é dada por

k = ZE
k = anp(ART)

As eguagbes do modelo para este sistema, considerando gue néc haia
variacac do volume do reator, assumem a forma

Vj? = F(C,, = C,) = VKC, C,{0) = Oy

ngﬁ = F{Cy, — Cp) + VKC, Ce{0) = Cyo) 5. 26)
% = F(T, - 1) - Ai?{cé - Uﬁ(gg o oy -1,
dr, _ F AT, -T,) _ UVA(T-1T) o) =

dt v, PV, Cos o 75

¢ controle € aplicado com © cbietivo de, uma vez perturbado
o sistema {(por exemplo, devide & fuga das condigbes nominais de
operagdo ou disturbdncias externas), manter a concentracdc do
produtc B no mesmo estado estaciondric €., ou © mals préximo
possivel do mesmo, através da manipulacgdo das varidvels de entrada
Fo, Coo, T, T,, e/0ou F,.
A técnica de controle o6timo exige gue o numero de varidveis
manipuldveis seja menor ou igual ac numerc de equacgdes do modelo.
Foi escolhido neste trabalho perturbar o¢© sistema através da
varidvel de entrada C,,, e controld-lc através da manipulacgédo das
variaveis de entrada F,, Ty, T € F; de forma simulténea ou isolada.
Esta escolha tem importdncia prédtica uma vez gue sd&o comuns os
casos de alteracgdes na concentracédo de entrada. Além do mais, o
gistema é facilmente aplicdvel para o casc de alteragdc em outras

varidveis de entrada.
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Pela importancia que possiveis interagdes entre as varidveis
manipuldveis podem causar no sistema (ver capitulo 3} € interessan~
te entender o método de solucgdo para a estrutura de controle
multivaridvel, ou seja, aguele gue para unma perturbacdo em C,., (e
gue permanece constante apds a perturbac¢éo) manipula-se véarias
varidveis de entrada para controlar o sistema ao redor de um "set-
point® desejado. Para este casc (caso 1) tem-se

Caso 1 - estrutura de controle multivariavel

Varidvel perturbada: C,,

Varidaveis manipuladas: Fo, To; Tiw, Fs

0 modelo das equacdes 5.26, como a maioria dos modelos perti-
nentes a reatores quimicos, € ndo linear. No entanto, uma grande
parte das técnicas de controle existentes trabalha com modelos
lineares, © que requer a linearizagdo das equagdes do modelo antes
de aplicacgdc do algoritmo de controle étimo. © método utilizado
neste trabalho para a linearizacdo basela-se na expansfo em série
de Taylor com truncamento no segundo termo (ver apéndice B}. Outras
técnicas sdo ainda possiveis de serem utilizadas, por exemplo MVL,
{Maciel Filho, 198%). Porém, para o0s propdsitos deste trabalho, a
técnica considerada & adequada.

0 método, em sua forma original, é linearizado scobre o estado
de referéncia tomado como sendo o estado estaciondrio. E feito
também, como tentativa de obter uma melhor performance de controle,
mudangas no valor do estado estaciondrio sobre o gqual o método &
linearizado.

0 modelo, resultante da linearizacgdc, transforma-se em
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dCy = M%C*ﬁ - (= + k) C, EkSCAST Caos ~Cag 7
dt v Ao RT?
F Ek C C C
B . 2 SAS BoS BE
—= = kO, - 2Oy > 2 )
14 RT, v
ar _ i 55 AHKSEC,g vA YT+ &To + Tos Sp va_,
dt . o v pC,RT 2 pCoV v v pC,V
dr, . _ UA Fos o _UA oy Foop |\ Toes - Tosp
dt pJCPJVJ VT QJCPJVT d Vs e VJ 7
{(5.27)
Adimensionalizando as varidveis do modelo por
C C T
t‘=£t, Xl——m% : Xzz,mﬁ“ ; XBZ_T : Xr;:““,f
v AY CAS TS TS
7 T T F
U.'}. T e : UZ = L ; U3 = 0 ; U4 = o
FJS S TS FJS
gque, Juntamente com a definicgdo das constantes
vk AHk VC C
Day = 2 v & poA = — A A=
F RT, pC.TF Crs
. Cas _ Gy _ UA _uav
SYex A Tox L You I Ry o
Plpis Plpts pip PalorVs
o= FJV VFJS(TJOS ir»!J,S’) 0 = {CAOS CAS FJS
2 v, ' 72 FV,T, T Fy
D= {Coos = Cag) Fyg D. = {Tos — Tg) Fyg D = FasVTy
2 § 2 i 4 —
FS FS FSVJ
D {TJOS TJS) VFJS
° VJFﬁTS

leva as eguagdes do modelo a serenm escritas na forma
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dXx.
d; = = (1 + DAI}X]_ * YE_DAJ_XB + Digl
dx

z _
dt DyXy = X = Da¥a%; + DU

(5.28)

J%gf = ~D, B X, - (1 + Ay, + By)X, + BX, + DU, + U
dx
—5?4 =X, - (0 + G X, + DU, + DU,

A fungdo objetivo pode ser expressa COmo

tf
L= %fe {{‘Xl - Xzs)z + “1(X2 - Xzs}z * “2(}{3 - Xss)z * “3(3{4 . X45)2
+ ﬁl(Ul - Uis)z + BZ(UR - U25>2 * 53(U3 - U35>2 * ﬁ4(U4 - UéS)Z]
{(5.29)

onde X, Xos, Xas, Xis, U, Use, Us: & U, satisfazem as equades no

estado estaciondrio, de forma que

il

- (L F D) X 7y DX+ DU

= Dy Xy - Xy — Dy % + DU (5.30)

it

-D,.B.X, ~ (1 + Ay, + By)X, + BX, + DU + U,

] O ] o
i

= O X - <C1 * Cz)X«; + DU+ DU,

Por definicdc de varidveis desvios, como sendo
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£ o= X~ X
X =X T Xy
Xy = X, - Xy,
e = X T X (5.31)
U =U -~ Ug
U =U, - Uy
Uy = Uy = Usg
Uy = Uy - Ug

tem-se finalmente o modelo, escrito em termos dessas variaveis,
COmo

dx. — — —
dtl = = (1 + Dy) X, + vy, D%, + DU
dx. - — — —
d; = DXy - Xy - Dgy¥, Xy + DU
i L (5.32)
d; = “DpBX, - (1 + Ay, + B)X, + BX, + DU, + U,
dx, — — — _
d; = O X - (G + O X, + DU, + DU,

com a funcgéc obletivo, a ser minimizada, dada por:

EF — — — — — — —
1= %fa {Xf * al"}{zz * g2X32 * “3‘5{42 + 51&2 * 32{}’22 + 33{’?32 + ﬁézgr;z}

Assim, a solugdo pode entdc ser obtida das equagbes 5.22, 5.23 e
5.24, nas guais
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~ {1+ D,,) 0 ¥.Das
Dy ~- 1 YDy,
A e
Dain, 0 - {1+ yA + B B,
0 0 <, - (¢ + G,
D, 0 0 O
D, 0 0 0
B o
D, 1 0 ©
o0 b 5 (5.34)
10 0 o
0 o 0 0
F= %, O
0 0 0 o
I 0 0
0 2 G
Fo= ﬁ
o 0o B, O
3] 4] B,
fazendo
Sli 512 S2L3 4
g &, G,
S - 23 23 23 4) (5.35)

2
b
)
=

a solucdo & dada pelas seguintes equagdes diferenciais (denominado
de Modelo dos Ganhos™):
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Sy = (21 + Dyy) + 2,085y — (2D, - Z5,) S,
+ (2DyBy + 2308, + 2,8, - 1 S, (er) =0

S‘l, = (2 + DAI + 211)512 - <DA1 - 212)522

* (DayB; + Z33) 815 + 2,8, S, (tf) =0
S5 = - Y1Dare, * Das¥1S1, + (Ayy + By + Dy
¥ 2008 - 8, - Dy - Zy5) 8y + (Dy,ALBy +
Zy3) Sy * 23455, S,(0) =0
Spp = = BySiy + (G, + O+ 1+ Dy + 2,08, - Dy
= 2,054 ¥ (DyyB ¥ Z153) 85, + 2,8, 5,,(0) =0

Sy, = (2 + Z,,)8,, + Z,,5,, * 2,5, * 2,35,
t 25355 < Oy S,,(0) =0
5'23 = = DyyY¥1Sis * Day¥iSs + (2 + Ay, + By v Z,,) 5,
= C1S,y * 2318,y T 25355 Y 45,8y, S,,(0) =0
. (5.36
Spy =~ ByS,, + {1+ G+ G+ 2,05,
t 2y S, f Zp3Syy T L5, S, =60
*5"33 = = (2¥,Dp; = Z3) Sy t (20,7, * Z5,) S,y + (2(1
+ Ay, * By v Z33) Sy - (O - 234)534 - Oy S5y = 0
334 = - 2B,S,;, + (C, + O + 1 + Ay, + By + Zy,)5;, -
(Y102, = Z32) 51y + ¥aDas + 23,0 Sp0 — {C) = 25,0 Sy, Sy =0
345 = LyySyy LS, ~ {253 - 234)334

+ {200+ G) v 2,08, e, )

e = 0

onde



e - ("Dlsli + DZS:LZ + ‘D3313}D1
11
B,
7 = (.3.31311 *+ Dzszz * 133313}‘02
12
P
z - (D:lei + ‘92312 + “7:}3513)93 513
i3 ﬁi ﬁz
— D4251i1 D52514
214 - ﬁ * ﬁ
3 4
o - ('01512 + Dzszz * DBSEB)Dl
21
2 ﬁi
7 = (131512 + ‘52822 + DBSZB}“DZ
2z
P.
z = (D:lez + Dzszz * D3523)D3 523
23 B:L 32
2
z = Déi 524 + D52524
24 ﬁ B
3 4
= = {9183.3 + '92523 + DBSBB)DJ.
31
B,
)i - {D:LS‘}.B + '92323 + DESBE)DZ
32
By
= - (Dlsljs + DZS?,3 * D3SBB)D3 533
. B1 B,
V4 = 34“334 + D52S34
34
By Py
i - {'Dislé * ngaa + DBSﬁé.)Dl
&
L ﬁl
o - (D1814 + D2’924 * D3534)92
a3
2 ﬁl
z - {Dls_‘ul * ‘92824 * DESSI;)DB SB:E
. Pa B,
2
Z,g Dfi 544 952544
* gB Ba

de modo gue tem-se finalmente

controlador,

os elementos da matriz dos
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(5.37)

ganhos do



D5,
+ D5, YDy
D5, : i
- + 0,5, * D5,
DS, . )
N + D,5,; * D5,
D515 :
- + D5, + DyS;
D5, .
Kﬁ -
Si3
Kﬁ - 52
Sas
Kﬁ - ﬁz
Sas
Haa = g
5S4
Kﬁ - ﬁz
D5,
T N
D,5,,
Ky = B,
2,53,
a2 =
DS54
Ky = B,
DS,
=
D.5,,
K42 = ﬁg
Dy 5,
e = g,
DSy,
Ky = B,

&
na

as

S

ll

84

(5.38)
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U = Ug (K (X, - X)) + KX, — X0 + KX - X + K, (X, - X9 ]
U, = Uy = K, (X - X o) + K, (X, - X5 + Ky (X, Xyg) + Ky (X - X5 ]
U = Uy LG (X = X)) v K (X, — X)) + K (X - X)) + K (X~ X0 ]
Uy = Upg = 1K (X - Xo) + KX, - X)) + K (X - X)) + K, (X, - X)) ]

(5.39)

Aplicando o mesmo procedimento de solucdo para os outros

casos univaridveis, manipula-se apenas uma varidvel mantendo as

ocutras fixas , chega-se aos slementos {(ndc nulos) da matriz de
ganhos do controlador para cada caso.

Caso 2 - estrutura de controle univariavel

Varidvel perturbada: C,,

Varidvel manipulada: F,

com o8 elementos (ndco nulos) da matriz de ganhos sendo dados por

D5y,
I

_ D5,
K42 - E’
4

_ 1}5534 (5-40)

K&B - ﬁ
2
D.s

Ky = %M
4

utilizados no cdlculo da varidvel manipulada, na forma

Uy = Ups = WK (X - Xg) + KX, - Xg) + K (X, - X5) + K (X, - X5 ]

(5.41}
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Caso 3 - estrutura de controle univaridvel

Varidvel perturbada: C.,
Varidvel manipulada: %,

onde ¢s elewmentos da matriz de ganhos sao

(5.42)

para o célculo da varidvel manipulada, dada por

U, = Uy ~ [K21(“X1 - Xls> * Kzz(Xz - Xzs) + K, <X3 - X35) + Ky (X4 - X4s”

Caso 4 — estrutura de controle univaridvel

Varidvel perturbada: C,,

Varidvel manipulada: T,

cujo elementos da matriz de ganhos sé&o
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‘94514
K. =
31 33
‘54824
Ky, = B
3 5.4¢6
D4S34 ( )
Eé -
33 [33
94544
By = B
3

usados no calculo da variavel manipulada, por:

Uy = Uyg ~ {Kal(‘xl - Xzs} * K32(X2 - Xzs} + K33(X3 - X3s> + Ky {Xé - X4SH

(5.45)
Caso 5 - estrutura de controle univaridvel
Varidvel perturbada: C,
Varidavel manipulada: F,
onde o0s elementos da matriz de ganhos séo:
K e Dlsll + }'—)253,2 + D3813
11
%
K - D1$12 + ‘UESZZ * DBSZB
- B 5.46
Diszii * D..SZB + D“S33 ( ) }
Klfi 3
1
K —_ Dlslél * D2324 + DSSB!A
14 B“
L

e utiiizados no calculo da varidvel manipulada, da seguinte forma:
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U =Ug~ [Kn {Xl - Xzs) + K (Xz - X23> + K'13{}{3 - X3s) + Ky (X4 - X‘as)j

(5.47]

5.3.2. Parauma Reacdo A—-=B = C

Considera-se agora ¢ reator continuc CSTR nao isotérmico para
a reacgdo guinica

onde as constantes cinéticas da reacdo sdoc dadas pela equacdc de
Arrhenius.

0 esquema reacional considerado, tipico de processos indus-
triais, é exotérmico, sendo necessdrio um rigidc controle das con-
digdes no reator para maximizar a conversdo do produto desesjado,
evitando o desenvolvimento da reacgdo para produtos ndo desejados.
Para isto ser possivel, o reator deve possuilr resfriamento externo
por meio de uma camisa através da qual circula um fluido
refrigerante com temperatura de entrada controlada.

As equacdes do modelo para este sistema podenm ser escritas

come



vl

dtﬁ = F(CAO - C&} - Vkch Cﬁ{{)) = CAS

vdc,

dtB = F(CBG - CB> + Vkch - VkZCB CB(O) = CBS
vdar | F(T. - T) - Ah, VK, C, B AH,Vk,Cp,  UA(T - T}
AdE ° pCr pC, 6C,
drT Fi7T, - T AT - T,

J J{ Jo J} + ( u) TJ{O) _ TJS

de VJ PsViCos

que é claramente um sistema multivaridvel.

A sistemdtica de aplicacdo do método para o modelo 5.48 é

rigorosamente a mesma aplicada no item 5.4.1.
No caso presente aparecem novas constantes

apresentadas no item anterior. Sao elas:

vk,S 4 - ~AH Kk, VCp _ Ej
A2 F E pCoIgF Yz

de forma gque com essas novas constantes, obtém-se as

coeficientes

89

T{0) = T,

(5.48)

Py

além das

matrizes de
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[~ (1 + D) 0 v, D, 0
B D,, - {1 + D,.) Daio¥oA, — Y024, G
4= ~ Dasp, - DB, - {1 + vy, + Ay, + By B
] 0 0 C, - {C, + ¢
D, © 0 O
D, 0 0 ¢
o, 1 o o
0 0 D, D
10 0 0
0 a 0 G
£=lo o a, o
0 0 a,
B, © 0
o P2 o 0
F= o B, O
0 o B,

(5.49)
A exemplo do item 5.4.1 tem-se o método aplicado para cinco casos
{6 & 10). Os casos mudam conforme as estruturas de controle. A
matriz de ganhos e o© cdlculc das varidveis manipuladas séo
similares aoc item 5.4.1.
caso 6 - estrutura de controle multivariidvel
Varidvel perturbada: C,,
Varidveis manipuladas: F,, T,, T, FE.

caso 7 — estrutura de controle univaridvel

Varidvel perturbada: C,.
Varidvel manipulada: F,



51

caso 8 - estrutura de controle univarigvel
Varidvel perturbada: C,,
Varidvel manipulada: T,

case 9 ~ estrutura de controle univaridvel
Varidvel perturbada: C,,
Varidvel manipulada: T,

caso 10 — estrutura de controle univarigvel

Varidvel perturbada: C,

Varidvel manipulada: F,

-

2 seguir ¢é apresentado e discutide a performance das véarias
estruturas de controle.

5.4. Resuitados e Discussoes

5.4.1. Resultados

Os resultados estdo divididos em quatro partes.

1* e 2° partes: resultados referentes a reagdo reagdo 1 (A - B)

32 g 42 partes: resultados referentes a reagdoc reacdo 2 (A - B - C)

5.4.1.1. Referentes a Reacdo A =B

Os dados operacicnais das condig¢bes nominais usados nas simu-
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Optou—-se, para um melhor acompanhamentc do leitor, por
nostrar nas sinmulacdes feitas, além das curvas das varidveis
controlada e manipulada, © comportamento das cutras varidveis de
estado, como temperatura do reator e concentragdo do reagente A.

Constatou-se gue em todas as simulagbes a curva da
temperatura do fluido refrigerante contra o tempo € idéntica a
curva da temperatura do reator. Por esta razdo, a figura mostrando

a variacdo da temperatura do fluido refrigerante é apresentada en
poucos casos.

12 parte Resultados correspondentes & aplicacdo do método na
forma original, istc &, os valores das varidveis de
estado nc estade estaciondrio usadas na Equacdoc de
Riccati (modelo dos ganhos) sdo os mesmos usados no
modelo gue descreve o sistema e estfo relacionados na
tabela 5.1 (reagédo 1).

2 combinacdo de parimetros usados estdc mostrados na tabela 5.2,
enguanto as figuras 5.2 a 5.6 mostram os resultados referentes a
cada caso.

Tabela 5.1 ~ Valores das varidvels de estado no
estado estaciondrio para a reacdo 1
{A - B)Y e reagdo 2 (A - B - )

Varidvels de Estado no Estado

Estacionario
Reacdio
Cés C'BS TS TJ’S
1 0,245 0,204 &00 594,56

2 0,416 00,0836 550 550
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Tabela 5.2 — Valores dos parametros de ajuste referentes a

primeira parte dos resultados.

Parmetros de Ajuste

case o, I+ o B, B, B, B
1 0,5 1 1 1 1 1 £
2 16, 1 1 i
3 1 1 1 107
4 1 1 1 107
5 0,65 1 1 3

2* parte Resultados correspondentes a aplicagdo do método com
mudancas, ou seja, os valores das varidveis de estado no
estado estaciondrio usados no modelo dos ganhos sdo

diferentes dos usados no modelo gue descreve o sistema.

Cs valores dos parémetros de ajuste e das varidveis de estado no
estado estaciondrio estdo relacionados nas tabelas 5.3.

As figuras 5.7 a 5.9 mostram as respostas referentes a esta etapa.



Tabela 5.3{a) Valores dos parimetros de ajuste referentes a

segunda parte dos resultados.

Parametros de Ajuste

case oy o, s B, B, B, B,
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 0,1
3 1 1 1 89,0286
4 1 1 1 G,16
5 0,65 1 1 3

Tabela 5.3(b) Valores das Variaveis de Estado no
Estadc Estaciondrio referentes a
segunda parte dos resultados.

Varidveils de Estado no Estado Estacionario

Ccaso
Cos Cas Ts Tss
6 0,22 0,28 620 594,6
7 0,22 0,28 613 594,6
8 0,22 0,28 616 594,6
9 0,22 0,28 617 594,6

i0 0,245 0,3 500 564 ,6
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5.4.1.2. Referentes a Reacdo A =B — C.

3® parte Resultados correspondentes a aplicacdo do métodc na

forma original. Isto &, os valores das varidaveis de
estado no estado estaciondrio usadas no modelo dos
ganhos s8o os mesmos usados no modelo Jque descreve ©
sistema e estdoc relacionados na tabela 5.1 {(reacgéo 2).

2 combinagdc de parédmetros de ajuste, usados em cada caso, estéo

mostrados na tabela 5.4, enquanto as respostas estfo graficadas nas

figuras 5.10 a 5.14.

Tabela 5.4 Valores dos Parmetros de Ajuste referentes a

terceira parte dos resultados.

Parémetros de Ajuste

case o, o, a, B, B, B, B,
6 2 i 1 1 1 1 1
7 i i 1 1
& 1 1 i 10°
9 85 1 1 1
16 18,5 1 1 1
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42 parte resultados correspondentes a aplicacdo do método (de
obtencéo dos ganhos) com mudangas, isto &€, os valores
das varidveis de estado no estado estaciondrio usados no
nodelc dos ganhos sdc diferentes dos usados no modelo
gque descreve o sistema.

As tabelas 5.5(a) e 5.5(b) mostram os valores dos parédmetros de
ajuste e das varidveis de estado no estado estaciondrio, respecti-
vamente, usados em cada caso. Como felito anteriormente, séo
apresentados (na forma de graficos, figuras 5.15 a5.1%8) os
resultados da aplicacio de védrias estruturas de controcle sobre o©

sistena.

Tabela 5.5(a) Valores dos Pardmetros de Ajuste referentes a
quarta parte dos resultados.

Pardmetros de Aijuste

SESS o a, . B, B, B, B,
& 18 1 1 10, 10° 255 10®
7 1 1 i G,00031
g G,35 1 1 1
g 1 1 i 0,237

10 18,5 1 1 1




Tabela 5.5(b) Valores das Varidavels de Estado no
Estado Estaciondrio referentes a

gquarta parte dos resulitados,

variaveis de Estado no Estado Estacionario.

EEE Cos T, Ty
6 0,42 0,083 600 550
7 0,42 0,083 570 550
8 0,42 0,083 560 580
Q 0,42 0,083 530 5850
10 0,42 0,083 585 580

Tabela 5.6 Valores dos Pardmetros de Ajuste para

estruturas de contrecle univarisdvel.

Parametros de Ajuste

linha
al a;a ag 3
i 10, i i 1
2 10° i 1 i

3 i0° 1 i 1
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5.4.2. Discussbes

Como descrito anteriormente, as varidveis operacionais impor-
tantes possivels de sofrerem perturbacdes s80 Fo, Cior Tos Ty © Fia
No entantc, com © cbietivo de verificar a eficiéncia das varias
estruturas de controle do sistema, padronizou-se perturbar o
sistema através de uma dnica varidvel em todos os casos. A varidvel
escolhida para ser perturbada foi a concentracdc de entrada do
componente A (C,,}, pois trata-se de uma situacio bastante comum nos
processos industriais. Optou-se por perturbacdo do tipo degrau de
10%, por ser uma perturbacdo adequada para o©os objetivos deste
trabalho sendo gque alteracdes em torno de 10% no valor de C,, podem
ser frequentes.

Na elaboracfo do modelo para a reagdo A -+ B a edquacdo do
balango de massa para o componente B foli empregada para fins de
controle. Isto porgque, além de ser a equagdo da varidvel
controlada, o nimerc de equacdes de estado deve ser igual ac nimero
de varidveis manipuladas. O numerc de varidveis manipuladas passa
a ser quatro (¥,, T,, T, & F;}). pois sendo C, fol escolhida comoc a
varidvel perturbada, deve ser fixa apés a perturbagdo.

Em ambos os esguemas reacionals estudados (A - B e A - B -
C), visa-se a maximizacéo do produto B, sendo entdo C; a varidvel
controclada.

5.4.2.1. Referentes a Reacdo A — B, usando o Método no Estado Original

O conjunto de figuras 5.2 mostra gue ndo € possivel controlar
o sistema manipulando vérias varidveis de entrada. As varidveis
manipuladas atingem valores que excedem os limites operacionais,
fazendo com gue as varidveis de saida assumam comportamentos que
ndo caminham para um estado estaciondrio.

Os conjuntos de figuras 5.3, 5.4 e 5.5 mostram gue & possivel
controlar o sistema com Yoff-set™, fazendo a manipulacgdo isoclada em
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casos wunivaridveis, manipulando F, ou T, ou T,,. Cbservandc as
varidveils manipuladas em cada caso verifica-se, através das figuras
5.4{b) e 5.5(b), que a variacdo na varidvel manipulada T,, é menor
gue na varidvel manipulada 7T,.

O conjunto de figuras 5.6 mostra que o caso de estrutura de
controle univaridvel, onde manipula-se a vaz&o de entrada, &
praticamente impossivel controlar o sistema. Estas figuras mostram

o comportamento das varidveis para a melhor combinacdc de
paréametros de ajuste.

i)

& @ 7

il 9f
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5.4.2.2. Referentes a Reacdo A — B usando o Método com mudancas no

Estado Estacionério.

Para os casos de estruturas de controle multivaridvel e
univaridvel, manipulando-se a vazdc de entrada, a mudanga dos
valores das varidveis de estado no estado estacicndrio usados no
modelo dos ganhos ndc contribul em nada para a agdo de contreole. ©
comportamento das varidveis de saida é o mesmo daqueles mostrados
nes conjuntos de figuras 5.6 e 5.2.

Para os casos univaridveis, manipulando-se F, ou T, ou T,,
consegue-se controlar a wvaridvel controlada Cz: no estado
estaciondric original, isto é, sem Yoff-set". Entretanto deve-se
levar em consideracdo a inverséo da resposta em malha fechada pois
a varidvel controlada pode sair de uma faixa de operacgdo segura.
Observa-se gue tanto a wvaridvel controlada C; como as variaveils
manipuladas assumem um comportamento oscilatério até atingir o
estado estaciondrio, comec mostram os conjuntos de figuras 5.7, 5.8
e 5.9. Comparando os conjuntos de figuras 5.8 e 5.9, verifica-se
que gquando manipula-se T,, © sistema leva um tempo maior para
atingir o estado estaciondrio, mas a variacdo nas amplitudes das
oscilacgdes € menor do gue guando manipula-se T,.

A comparacado feita agui e no item 5.2.1 entre as varidveis
manipuldaveis T, e T, sugere gue entre as duas T, pode ser escolhida
como a varidvel manipulada, pelis necessita de uma menor variacéo
para efetuar o controle. Cutra possivel vantagem do ponto de vista
pratico é gque normalmente € mais Ffacil atingir as condicdes
térmicas adegquadas no fluldo refrigerante do gue no fluido de
pProcesso.

Nas condicgdes agui estudadas, a manipulacdo das vazdes de
entrada tantoc do reagente como do refrigerante, ndo € possivel
controlar o sistema quandc perturba-se a concentracdo de entrada
dos reagentes.
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5.4.2.3. Referentes a Reacdo A - B — C usando Método no Estado

Original.

0 conjunte de figuras 5.10 mostra a impossibilidade de
controlar ¢ sistema manipulando simultaneamente varias varidveis de
entrada (F,, To, Tsw €& F;). Como no caso da reacgdo A — B, as
variaveis manipuladas atingem valores gue excedem os limites opera-
cionais, fazendo com que as varidveis de saida assumam valores
indesejados. As figuras citadas mostram o comportamentc das
varidveis para a melhor combinacdo de pardmetros ajustdveis.

Os conjuntos de figuras 5.12 e 5.11 mostram gque as varidveils
de saida sdoc insensiveis ao ajuste de pardmetros guando, enm
estruturas de controle univaridvelis, manipula-se a vazdo do fluido
refrigerante ou a temperatura de entrada. Ou seja, para qualquer
valor que os parfmetros de ajuste assumam, as varidveis manipuladas
ndo sofrem alteracdc e consequetemente as varidvels de saida também
nao.

0 conijunto de figuras 5.13 mostra gue em estruturas de
controle univaridveis, manipulando-se a temperatura de entrada do
fluido refrigerante, ndo & possivel controlar o sistema. No
entanto, a varidvel controlada C; assume um comportamento ciclico
em torno do estado estaciondrio, o gual pretende~se alcancar com ©
controle.

¢ conijunto de figuras 5.14 mostra gue em estruturas de
controle univariavelis, para esta reacdo, a dunica maneira de
controlar o sistema, embora com Yoff-set", é através da manipulacéo
da wvazdo de entrada. As figuras citadas mostram o© controle da
varidvel controlada ¢, alcangcado com a melhor combinagaoc de
parédmetros de ajuste possivel. Este resultado é bastante promissor,
uma vez gue, comc JA mencionade anteriormente, estruturas de
controle baseadas na manipulagidc de vazdes s&oc industrialmente
convenientes.
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5.5.2.4. Referentes a Reacdo A — B — C usandc o Método com mudancas

no Estado Estacionario.

Através dos conjuntos de figuras 5.15, 5.16, 5.17, e 5.19
nota~se gque, embora com 08 paradmetros de ajuste empregados ndo seja
alcancado um controle rapido e preciso, ¢é possivel trazer a
varidvel de uma faixa de operacdoc em malha aberta para as
proximidades do "set point® desejado. Isto mostra gque, com um
ajuste mais fino dos pardmetros, um controle satisfatdrio do
sistema pode ser alcancado, para casos univaridvel ou
multivaridvel. Cuidado especial deve ser tomado com a inversac na
malha de resposta.

No entanto, gquando manipula-se, em caso univaridvel, a
temperatura de entrada do fluido refrigerante, observa-se (figura
5.18) que ndoc héd inversdo na curva C, versus t, comuns aos outros
casos, além de controlar o sistema de maneira satisfatéria.

Para o caso da vazdc de entrada do reagente sabe-se gque € uma
varidvel facilmente wmanipulada, a exemplo da vazdo do fluido
refrigerante e embora ndoc seja tdo atraente guanto esta dltima por
afetar a producdo do sistema, pode ser uma alternativa bastante
interessante. A figura 5.19(b) mostra comc o comportamento desta
varidvel permite o controle do sistema, praticamente sem Yoff-set®.
0 conjunto de figuras 5.19 mostra o comportamento das varidveis de
saida e da varidvel manipulada. Convém ressaltar gue apesar do bom
desempenho desta estrutura no controle de reatores tipo tangue
continuc (sistema agregado}, ela pode causar problemas de resposta
inversa em sistemas distribuidos (por exemplo, reatores de tipo
leito fixo) como mostrado por McCGreavy e Maciel Filho (1992).
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5.4.2.5. Discussdes Gerais

Observa-se durante a aplicacdo do método em sua forma
original para a reagdo A - B em caso univaridvel, manipulando-se a
vazdo do fluido refrigerante, gue guando consegue-se efetivar o
controle sobre o sistema, esse se d4 sempre com a presenca de um
Woff-get® na varidvel controlada C,. Verifica-se que isso acontece
independentemente da varidvel pertubada e da magnitude da
perturbacéoc feita. O conjuntc de figuras 5.20, 5.21 e 5.22 mostra
isso. A figura %.20 mostra uma perturbacdo de 2% em C,, guando
comparada com as figuras 5.21 originadas de uma perturbacdo de 10%
em C, e também com relacdco as figuras 5.22 que mostram uma
perturbacdo de 6% em T,. Nos 3 casos aparece ¢ "off-gset™ na curva
C, versus t. A tabela 5.6 mostra a combinacdo de parédmetros de
ajuste para os trés casos.

Para a reagdo A - B, caso univaridvel manipulando-se a vazao
de entrada dos reagentes, nac obteve-se controle usando o método na
forma original ou com mudancas nas varidveis de estado ne estado
estaciondrio. Isto €& também verdade para perturbagdes na
temperatura de entrada, manipulando-se a vwvazado de entrada dos
reagentes. O conjunte de figuras 5.23 mostra o casc quando
perturba-se a temperatura de entrada e aplica-~se o método na forma
original. O conjunto de figuras 5.24 mostra o caso gquando usa-se O
metodo com mudancas.

O conjunto de figuras 5.10 mostra um sistema guando néoc se
consegue o controle. As variaveis manipuladas excedem os limites
operacionais, fazendo com gue as varidveis de saida (estado)
caminham para valores indeseijdveis.

Observa-se que a aplicacgdo do método na forma original sempre
produz ganhos constantes ao longo do tempo e produz um controle da
varidvel controlada com "off-set" {0 gue pode ser visto no conijunto
de figuras 5.3), e isso caracteriza controladores proporcionais. O
controle € agui chamado de controle 6timo proporcional.

Os dois pardgrafos acima colocam dois problemas guando
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aplica-se o método na forma original - problemas de "off-set" e
limites operacionais - gue sdo eliminados na maioria das vezes pela
mudanca dos valores das varidveis de estado no estado estaciondrio,
usados no modelo dos ganhos que fornece o©s ganhos usados nos
cdlculos das varidveis manipuladas. O conjunto de figuras 5.10
apresenta o© problema de limites operacionais, os quals séao
eliminados com as mudancas citadas no método, como mostra o

conjunto de figuras 5.15.
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Figura 5.20. Comportamento, no tempo, das varidveis controlada e
manipulada para uma estrutura de controle univaridvel baseada

na manipulgdo da vazédo de fluido refrigerante: (a) varidvel
controlada - concentracdo de B - e (b) varidvel manipulada - vazéo
de fluido refrigerante -.



126

0.380 ) 50.0
— -
N&@ 4.0
I L300 m
o
0.250 1 2
]
30 200 ‘g 48.0
450
3 o.150 )
E K.“'Q
go.100 J430
8 ]
éo Q50 j ‘g‘zo
el i Sa10 T
0.000 ek (nglho aberto
¥ e S — FTIY ) P ———— L
o 2 3 4 § 7 & 6 9 2 3 T &
Tempo PM)

(a) (b)
Figura 5.21. Comportamento, no tempo, das varidveis controlada e
manipulada para uma estrutura de controle univaridvel baseada
na manipulagdo da vazdo do refrigerante: (a) varidvel controlada -
concentracdo de B - e (b) vazdo de fluido refrigerante =-.

50.0

0.350 -
S é&ﬂ.ﬁ
o300 R
> oo
éoaso O R i«m
- E w
R 200 ®R420
8- 3
g 40.0
180,150 ey
E‘ .ass.o - ~
§9.100 ]
E 3 ‘gJB.D
©0.050 3 sob ountrole B340

- w=~ wot—point
ier malhia aberta 320 % 1 7 3 7 v 6 % v
0.000 dromerarermmssemy ey = 0
4] 1 2 3 4 & 7 8 Tem hs
Termnpo (sha) PO P )
(a) (b)

Figura 5.22. Comportamentc, no tempo, das varidveis controlada e
manipulada para uma estrutura de controle univaridvel baseada

na manipulagdo da vazido de fluido refrigerante: (a) varidvel
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0 passo de integragdo das equagbes dos modelos - seja modelo
do sistema ou modelo dos ganhos - & um fator importante no
algoritmo de controle. O passo de integragdo usado no modelo dos
ganhos deve ser menor dque o usado no modelo do sistema. Este
pardmetro deve, portanto, ser cuidadosamente escolhido, mantendo-se
um compromisso entre a performance do sistema de controle e
aplicagbdes em tempo real. Neste trabalho usou-se um passo da ordem
de 107" para o modelo dos ganhos e 10" para o modelo do sistema.
Quando se usa o passo no modelo dos ganhos igual ao passo usado no
modelo do sistema surgem os ruidos nas curvas dos ganhos contra o
tempo.

Os pardmetros de ajustes tanto para a estrutura de controle
multivaridvel quanto univaridvel, apresentam sensibilidades dife-
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rentes. Os parémetros o, e ¢, sfo insensivelis em todos 08 casos
estudados neste trabalho. Os parédmetros de malor sensibilidade séo
a, € B (B, B,, B, e 3, no caso mnultivaridvel). Ndo se verifica
nenhuma relacdo dieta entre determinados parémetros a e
determinadas variédvels de estado ou manipulada. J& para o0s
parédmetros B verifica-se uma forte relagdo entre estes e
determinadas varidvels manipuladas, principalmente para sistemas
univaridveis.

Os parimetros de ajustes «,, «,, e ¢, podem assumnir valores
tanto negativos como positivos, ac passo que B deve ser malor gue
zero. Isto porque para B (5, ou B, ou B, ou B,) menor gue zerc a
varidvel manipulada assumird valores negativos, ou seja, fora dos
limites operaciocnais.

Quando aplica-se o métode na forma original, para estruturas
de contreole univaridvel, verifica-se que apenas um pardmetro &
sensivel, e este apresenta uma faixa de sensibilidade. Fora desta
faixa por mais que wvarie o© wvalor do parametro, os ganhos néo
respondem a esta variacdo. Esta faixa de sensibilidade deixa de
existir guandc usa-se ¢ método com mudangas nog valores das
varidveis de estado no estado estacionario.

Os parémetros de ajuste apresentam, em certos casos, faixas
de estabilidade. Por exemplo, no caso de sistema univaridvel
manipulando a vazdo de entrada para a reagédo A -+ B - ¢, consegue-se
controlar o sistema -~ como mostra a figura 5.14(b} - usando a, =
18,5, No entanto, se mudarmos o valor de al abaiwo ou acima de
18,5, perde-se totalmente o controle do sistema.

Geralmente a mudanca das condigdes iniciais das varidveis de
Riccati (S8id) atua no sentido de melhorar a estabilidade dos
parédmetros no caso citade acima.

Deve ser ressaltado gue, embora o controle dtimo trate do
ajuste de varios paré&metros de controle, em todos os casos agul
estudados fol possivel manter a maioria dos pardmetros fixos e
controlar o sistema variando um ou no méximo dois paramtros. Isto
pode motivar a implementacgdo prdtica deste tipo de controlador.

guando muda-se os valores das varidveis de estado no estado
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estacicndrio no modelo dos ganhos com © objetive de eliminar o
toff-set® da varidvel controlada, verifica-se gue a varidvel que
realmente deve ser mudada € a temperatura do reator {(T.). No
entanto, apesar das outras varidvels terem importéncia irrelevante
frente a T,, fol mostrado gue estruturas de controle gque levem ©

sistema a operar com alta performance podem ser formuladas.

5.5. Conclusdes

O éxito da aplicagdo do método em reatores tangue continuoc
agitado depende do tipo de reacdo gquimica gque estd ocorrendo e da
estrutura do controle utilizada. Isto gquer dizer gue embora o©
procedimento proposto neste capitulo seja geral € necessédrio obter
os valores dos pardmetros gue permitam um contrcle adequado. Isto
pode ser obtido através de simulacdo.

O controle de sistemas através de estruturas de controle
multivaridvel € mais complicado do gque com estruturas univaridveis,
principalmente devido ao fato de que existem interacdo intre as
varidveis. No entanto, se estas forem usads de maneira adegquada um
controle eficiente pode ser obtido.

Fol mostrade gue com a mudanga do estado estaciondric no
modelo que fornece os ganhos do controlador, torna-se possivel
controlar processo sem "off-set”, sendo isso interessante para
melhorar a performance do pProcesso.

Na determinacgdoc das condicdes que permitam um bom controle do
sistema fol notado alguns parémetros de ajuste est8o sujeitos a
faixas de atuagdo, gue determinam os limites operacionais das
varidveis manipuladas. Uma observacdoc muito importante, sobre a
tecnica de controle é6timo empregada, € a pessibilidade de controle
do sistema variando apenas um pardmetro de ajuste, mantendo os
outros em valores fixos.

Os assuntos tratados até agora, nesta tese, servem como base

para a estruturagdo do problema de controle usando controladores
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baseados na teoria classica de controle, gue ainda sidc muito usuais

na indistria. Isto é considerado no préximo capitulo.
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Capitulo &

Controle por Retroalimentacdo com Algoritmo Modificado

Tendo em vista o processo de modernizacac pelo gual passam as
indidstrias guimicas e petroguimicas visando o aperfeigoamento dos
processos convencicnais, estas estdo buscando procedimentos gue
visam o controle automdtico de suas operacdes.

¢ estude desenveolvido neste capitulo wvisa permitir a
avaliacdo destas técnicas de controle automdtico em reatores tanque
continuo (CSTR), guandeo as condigdes de operacdo sdo alteradas dos
valores nominais através da simulacdo dinémica do processo. Este
assunto fol tratado recentemente por Maciel Filho e Barbosa Jr.
(1991}, onde foi mostrado gque € necessdric identificar as possiveis
faixas de operacdo cem demandar excessiva acéo do controlador.

Serdo investigadas as performances de alguns algoritmos de
controle quanto a facilidade de implementacgédo prdtica e a gqualidade
de controle obtido. Uma guestdc fundamental é& o ajuste dos
pardmetros do controlador, os guals na malioria das aplicagdes
industriais depende muitc da experiéncia de operadores, que
realizam este ajuste através de procedimentos nem sempre adeguados,
especialmente para sistemas gue apresentam instabilidade em malha
aberta.

¢ objetivo do controle agui €, usando controladores
proporcionais, estabilizar a concentracgdo do reagente A na saida do
reator. A reacdo guimica (A - B) € a mesma empregada no capitulo 5.
2 concentracgdo serd regulada indiretamente através da temperatura,
que ¢ de medicdc mals faclil e barata. As varidvels manipuladas
escolhidas para compor a estrutura de controle 8IS0 com a
temperatura de saida do reator foram a vazdoc de entrada dos
reagentes, vazdo do fluido refrigerante (devido a fédcil manipulacgéo
pratica das mesmas) e a temperatura de entrada do fluido
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refrigerante (por ser as mudancas de temperatura no fluido

refrigerante mais fdcil do que no fluido de processo).

6.1. Modelo Matematico Empregado

O sistema considerado € o CSTR com a reacdo gquimica

considerada exotérmica, irreversivel e de primeira ordem e onde k
é a constante cinética dada pela lel de Arrhenius. Este processo é
o mesmo descrito no capitulo 5.

0 modelo matemdtico ndc considera a equacdo de balango de
massa para o componente B e & dado pelas seguintes eguagdes

diferenciais ordindrias

vdc,

= F(Cy, ~ Cy) - VKC, C,y{0) = C,
vdT AHVEKC, UALT - T,

= F{T - - - = .

7 (T, - T) oC. Y T(0) = T, (6.1)
AT FAT, - T, UA(T - T

J o 7T 7 + ( J} TJ(O) = T
dt v, PV Cos

As variaveis de entrada e saida do sistema, usadas neste capitulo,
sdc as mesmas descritas no capitulo 3.

6.3. Controle por Retroalimentacio

Considere um processc generalizado como mostrade na figura

6.1{a), onde y & uma varidvel de saida, d sdo as disturbidncias e m
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a varidvel manipulada.

d
¥ L
I Processo y
(a)
mecanismo de controle d
é - | ’
ysp;ﬂi ~+% Controlador —™» Processo 5
\‘;F':
Dispositivo

Vm de Medida
(b)

Figura 6.1. (a) processc em malha aberta (b) processo em malha fechada

As disturbédncias d sdo mudangas que ocorrem de forma néo
previstas. O objetivo €, havendo disturbancias, manter a varidvel
de saida y em niveis desejados através da manipulacgdo da{(s)
varidvell{is) manipulada(s).

A acdo de controle segue as seguintes etapas:

1} Mede-se o valor da variavel de saida v, (vazio, presséo,
temperatura, nivel, concentracgdoc) através de um dispositivo de
medida apropriado e faz-se entdo y, como o valor indicado da
varidvel de saida.

2) Compara-se o valor indicado vy, com o valor desejado Ve ("set-
point®} da varidvel de saida. Define-se, assim, o erro (ou desvio)

€ = Voo = ¥u-



135

3) 0 valor de € & fornecido ao controlador. © controlador muda
o valor da varidvel manipulada m de tal forma a reduzir a magnitude
do erro €. Geralmente, o controlador ndoc afeta a variavel
manipulada diretamente mas através de um dispositivo (geralmente
vadlvula de controle), denominado de Elemento Final de Controle. A
figura 6.1(b) resume as trés etapas.

0 sistema representadc na figura 6.1a €& chamadc de malha
aberta (sem contrele), enguanto o sistema da figura 6.1b €& chamado
malha fechada (com controle).

A funcédo do controlador {figura 6.l1lb) ¢€ receber o valor da
varidavel de saida y, e compara-lo com © valor de ¥, e produzir um
sinal m(t) tal que o valor de varidvel de saida retorne a V.
Entretanto, a varidvel de entrada do controlador € o erro (e(t) =
Vee = ¥Yax{t)), enguanto a varidvel de saida é m(t). Os vérios tipos
de controladores por realimentacdo diferem na forma com que € é
transferido para m(t).

Os tipos bédsicos de controladores por realimentacdo sao:
Controlador Proporcional (P), Controlador Proporcional-Integral
(PI} e Proporcicnal-Integral-Derivativo (PID) e estdo descrites no
Apéndice D.

0s parémetros destes controladores K., 7, € 7, Sac os
parédmetros de controle. O projetc de um controlador consiste em
encontrar os valores destes parametros gue controle a resposta do
processo de uma forma adequada.

Existem varios métodos de obtencgdc destes pardmetrcs, sendo
bastante conhecidos o Método da Curva de Reacio do Processoc & 0O
Método de Ziegler-Nichols (Z-N}.

No entanto estes nfo sdc satisfatdérios e mesmo sendo
procedimentos Poff~-line", podem requerer um tempo excessivamente
longc e a performance pode nao ser garantida, especialmente para
processos com parimetros varilantes. No Apéndice E é descrito

resumidamente o procedimentc de Z-N usado nesta etapa.
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6.3. Algoritmo Modificado

A eficiéncia dosg controladores, descritos na secgdo anterior,
& fungdo da escolha adeguada do{s) seu(s) parametro(s). Assim,
existe a necessidade do desenvolvimento de técnicas gue
possibilitem o© ajuste dos pardmetros do controlador de forma
automdtica e rédpida sem expor o sistema a grandes flutuacgdes,

A seguir € descrito, para controladores proporcionais, um
método gque permite o ajuste automdtico dos pardmetros do
controlador. O método € denominado Método dos Intervalos.

Este método, proposto por Maciel e Tocalino (1991), consiste
em dividir o tempo de operacdo do reator em intervalos iguais e,
dentrc de c¢ada um destes, mnedir a diferenca entre os valores
maximos e minimos atingidos pela temperatura de saida. Esta
diferenga € comparada com a progressac atingida no intervalo de
tempo anterior. Se houver um aumento da diferenga entre as
temperaturas mdxima e minima, a constante proporcicnal de controle
(K.) € multiplicada por um fator maior que 1. Caso contrdrio, se for
constatada uma redugdo neste intervalo (em relagdo ac intervalo
anterior}) a constante terd seu wvalor reduzido. Cbviamente a
performance do método pode ser melhorada através da escolha do
fator, porém isso ndo & critico.

Também verifica=-se gue se a temperatura subir além de unma
tolerdncia com relacdo ac "set-point®, o termo proporcicnal (K.)
terd seu valor incrementadc. Ocorrendo o oposto, se a temperatura
cair abaixo desta mesma tolerdncia subtraida do Y“set-point", o
valor de K. serd reduzido.

A implementacdc € baseada no fluxograma mostrado na figura 6.2.
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6.4, Performance do Controlador

As condicbes operacionais padrdo utilizadas nas aplicacgdes
estéc no apéndice A.

0 obietivo do controle & manter a temperatura de saida (e
operacdo, pois trata-se de um reator de mistura perfeita) o mais
préximo possivel do ¥set-point", suposto como valor de projeto,
como sendo 600 R.

Para se atingir este obijetivo usou-se controladores
proporcionais cujas equagdes foram incorporadas, iscladamente, ao
modelo de 6.2. Estas eguagdes {(gue correspondem aAs estruturas de

controle) séo

F;= Fgy = KolTgp = T)
F=F,-KA(Tgp - T)

Tio = 530 - K (Tgp — T)

2 seguir sdoc mostrados os resultados para a aplicagdoc de dois
métodos: Intervalcos e Ziegler-Nichols.

6.4.1. Método dos intervaios.

A performance do algoritmo fol testada, sendo utilizados os
seguintes parametros, de acordo com a figura 6.2: £, = 1,5 , £,.,. =
0,7 , AT = 5,0 R e intervalos de tempoc iguais a 0,1 h em todas as
simulacgdes. O0s valcres de £, e £, foram 1,5, com raras excegdes.

Estes valores foram obtidos através de simulagbes em malha fechada.

0 métode foi aplicado ao reator submetido a perturbacdes
degraus e senoidais na temperatura de entrada dos readgentes, T,.
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€6.4.1.1. Pertubacao Degrau Positiva

Primeiro o processo € simulado, sem ajustes, com a
temperatura de entrada dos reagentes T, sendo alterada de 530 para
700 R no instante t = 3 h, de acordo com a figura 6.3. Usando uma
estrutura de controle em gue manipula-se a vazdo do fluide
refrigerante, nota-se {através da figura 6.4(a)) que a temperatura
de saida do reator distancia-se do “set-point"™, estabilizando-se em
torno de 617 R, enguanto a vazdo de fluido refrigerante vai para
117 f£t*/h, como mostra a figura 6.4(c).

Aplicando ¢ algoritmo proposto para as mesmas condigdes de
partida, usando 4,0 £t°/h.R para K. inicial, verifica-se na figura
6.5(a) que a temperatura do reator sofre um salto no momento da
perturbagdo, para depois abaixar e manter-se em torno de 604 R. A
figura 6.5(d) mostra a acdo do método dos intervalos, alterandc o
valor da constante K. de forma a suprir com maior intensidade as
variacdes na temperatura.

Uma outra estrutura do controle, baseada na manipulacdo da
vazdo de entrada dos reagentes, foi testada para controlar o
sistema sujeito 3 mesma perturbagdc. Colocou-se o processo sob uma
malha fechada c¢om © ganho constante (K. = 1). Vé-gse gue 3
temperatura do reator sobe bruscamente para em seguida cair e
manter-se em 621 R {figura 6.6(a)), enguanto a vazdoc de entrada do
reagente, apds reduzir-se a zero, sobe e estabiliza-se em 17 ft*/h,
como € visto na figura &6.6{(c).

No entanto quande aplica-se o algoritmo de ganhos ajustdveis
para um K. inicial igual a 1, a temperatura do reator estabiliza-se
em 603 R, como visto na figura 6.7(a). As figuras 6.7(c} 6.7(d)
mostram, respectivamente, o comportamento da vazdo de entrada e do
ganho para este caso.

Estes resultados mostram claramente o potencial do método dos

intervalos para ajuste dos parédmetros do controlador.
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6.4.1.2. Pertubacao Degrau Negativa

Neste caso, a temperatura de entrada dos reagentes no reator
foi reduzida de 530 para 450 R no instante t = 3 h, como mostra a
figura 6.8. A estrutura de controle empregada manipula a vazao de
fluido refrigerante para controlar a temperatura de saida do
reator.

A primeira situacdo estudada considera K. = 4,0 ft*/hR, sen
ajuste. De acordo com a figura 6.9{a) podemos ver gue a temperatura
de saida teve uma gueda acentuada. A malha de controle, apesar de
acusar vazdo nula na Jjagueta {figura 6.9{c})), ndc teve atuacgdo
satisfatdéria.

Aplicandoe o algoritmo de ajuste de K., também ndo foram
obtidos resultados satisfatdérios. De acorde com a figura 6.10(a) a
temperatura do reator estabilizou-se em um patamar inferior ao
desedjado. Ao mesmo tempo, a constante de contrcle fol reduzida a
guase zero, aproximando a vazdo da Jjagqueta de 50 ft°/h (figuras
6.10(c) e 6.10(d)).

Conclui-se gue com as atuais condigdes iniciais para os
fluidos reagentes e circulantes na Jjagueta ndc seria possivel a
obtencao do objetivo de controle usando-se apenas esta estrutura de
controle. Na tentativa de alcangar o© obijetivo, adicioncu-se a
mudanga de uma outra varidvel de entrada, além de F,. A escolhida
foi a temperatura de entrada do fluido refrigerante, T,.

Dessa maneira, aumentando T,, de 530 para 560 R e simulando
esta situagdo com o K. = 4,0 ft°/hR sem ajustes, nota-se (pela
figura 6.11{(a)) d9gue o resultado ndc € bom, uma vez gue a
temperatura de saida do reator permaneceu afastada do "set-point®.

Ja aplicandoe o algeritmo do métodoe dos intervalos para o
ajuste de K. neste caso, resultados satisfatérios foram obtidos,
como mostrado no conjuntoe de figura 6.12. Verifica-se gue a
temperatura do reator estabilizou-se em 599,5 R, praticamente neo
set-point”. Enguanto gque K. alcangou © patamar em torno de 45

ft°/hR, reduzindo a vazdo do fluido refrigerante para 34 ft°/h.
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Aplicou-se, também, para perturbagdées negativas a estrutura
de controle baseada apenas na manipulacdo da temperatura de entrada
do fluido refrigerante, para manter a temperatura de saida do
reator no "set-point".

Para a simulagdo, usando a nova estrutura de controle com um
ganho constante e igual a 2,0 R/R, a temperatura do reator sofreu
uma gqueda brusca para em seguida subir e estabilizar em 571 R
(figura 6.13(a)). Enguanto a temperatura de entrada do fluido
refrigerante alcangou e manteve-se no patamar de %587 R, de acordo
com a figura 6.13(c).

Posteriormente, o algoritmo de K. ajustdvel pelo método dos
intervalos foi aplicado nessas mesmas condigdes, partindo
inicialmente com um K. = 2 R/R. Negste caso, a temperatura do reator
estabilizou~se bem préximo do "set-point" (figura 6.14(a)). A
figura 6.14(c) mostra que a temperatura de entrada do fluido
refrigerante fica em torno de 571,8 R para o ganho préximo 255 R/R
(figura 6.14(d)}).

Desta maneira, mesmo para perturbagdes que afastem
significativamente o processo das condi¢des nominais, o método dos

intervalos torna vidvel a aplicacgdo de controle com realimentacgéo
usando as estruturas propostas.
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Figura 6.8. Variacdo da temperatura de entrada dos reagentes no
tempo.
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6.4.1.3. Controle com mudanc¢a do "Set-point™

O objetivo é verificar se ¢ possivel, usando o Método de
Intervalos, controlar o sistema em um novo "set-point" para a
temperatura de safda do reator.

Mudou-se o "set-point" de 600 R para 650 R e alterou-se a
temperatura de entrada dos reagentes de 530 para 700 R como
mostrado na figura 6.3.

Para o processo colocado sob uma estrutura de controle que
manipula a vazdo de fluido refrigerante para controlar a
temperatura de saida do reator com um K. constante e igual a 4
ft*/hR, observa-se, na figura 6.15(a), que a temperatura do reator
estabilizou-se préximo a 660 R com a vazdo do fluido refrigerante
ficando em torno de 86 ft*/h (figura 6.15(c)).

Aplicando o algoritmo de K, ajustdvel pelo nmétodo dos
intervalos para a mesma situacdo, com um K. inicial igual 4 £t*/hR,
verifica-se (na figura 6.16(a)) um controle satisfatério sobre a
temperatura do reator. A figura 6.16{d) mostra que o ganho mantém-
se no patamar préximo a 518 ft,/hR.
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6.4.1.4. Pertubacdo Senoidal

Novamente, © processo é colocado sob malha fechada (que

manipula a vazdo de fluido refrigerante) com K. sem ajuste e igual
a 4 ft*>s/hR. Fez-se a temperatura de entrada do reator oscilar de

acordo com a figura 6.17, além de alterar a temperatura de entrada

do fluido refrigerante de 530 para 550 R. Na figura 6.18(a) é

mostrado gue a temperatura de saida dos reagentes afasta-se do
"set-point" e oscila em torno de 606 R. J4 a varidvel manipulada F,
oscila de acordo com a figura 6.18(c¢).

Aplicando o algoritmo de K. ajustdvel pelo método dos

intervalos nas mesmas condicgdes descritas acima, com um ganho

inicial igual a 4 ft?/hR, constatou-se que a temperatura do reator
é controlada satisfatoriamente no "set-point" (figura 6.19(a)), ao

mesmo tempo em que a varidvel manipulada F, assume um comportamento

oscilatério (figura 6.19(c) e o K. é incrementado a valores

superiores a 2000 ft’/h R (figura 6.19(d)).
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Figura 6.17. Variagdo da temperatura de
entrada dos reagentes no tempo.
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6.4.2. Método de Zigler-Nichols

Este método é aplicado segqundo as considerag¢des descritas no
Apéndice E.

Para obter o valor da constante de ultimato K,, mudou-se o
valor do "set-point" de 600 para 610 R e apés diversas simulacgdes,
usando K, diferentes, obteve-se K, = 1,36, correspondente & figura
6.20. O valor do ganho do controlador a ser usado nas estruturas de
controle é K, = 0,68 ft?/hR.

Para a situacgdo em que a temperatura de entrada dos reagentes
sofre uma alteragdo de 530 para 700 R e que a estrutura de controle
usa a vazéo de fluido refrigerante como varidvel manipulada com K.
= K,/2 ft,/hR, a temperatura de safda do reator afasta-se do "set-
point" e estabiliza-se em 655 R, de acordo com a figura 6.21.

Aplicando o sistema, nas mesmas condigbdes acima, em uma
estrutura de controle baseada na manipulagdo da tenmperatura de
entrada do fluido refrigerante, a temperatura de saida do reator
afastou-se ainda mais do "set-point" (figura 6.22(a)).

Verifica-se, entlo, através das figuras, que o K, {obtido pelo
método de Z-N) nédo reprime satisfatoriamente os distirbios impostos
a T, a exemplo do gue €& obtido pelo ajuste dos parametros do
controlador pelo procedimento do método dos intervalos.

(R)

870 3

peraturs do reator
biA
S

Tem:
g

550 drrrrrerrrres vr
Y b 10

16 23 26 30 35
Tempo ?m)
Figura 6.20. Temperatura do reator para o Ganho de Ultimato.
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6.5. Discussdes

¢ método dos intervalos apresentou-se bem em Todas as
situacgbes estudadas em 6.5.1, embora, com a perturbagdc degrau
negativa em T, e usando uma estrutura de controle baseada na
manipulacdo de F,;, tenha sido necessédrio fazer uma alteracgio na
temperatura de entrada do fluido refrigerante.

A dificuldade surgida com a perturbacgdo negativa deve-se ao
fato de gue este constitui um caso a parte dos outros estudados. Enm
todos os outros casos, o fluido refrigerante mantém sua fungac
original que & de refrigeracgdo, ou seja, de retirar calor da
mistura reacional. De acordo com os diagramas da concentragdo no
tempo das figuras 6.9(b) e 6.10(b), torna~se evidente que a
concentracgdc de reagentes na entrada e na saida do processo s80
praticamente iguais (C, = G = 0,5 moles/ft®) o gue indica gue ndo
houve conversac e, consequentemente, geracic de calor.

Aumentando T, h& uma inversdo de funcdo, ou seja, o fluido
refrigerante passa a ter uma funcdo aquecedora, injetando no
sistema a energia necessaria para a conversdo. Isto fica nitido no
diagrama de concentragdo versus tempo da figura 6.12(b}.

Constatou-se gue o ganho K. = K./2, obtido pelo método de
Ziegler-Nichols, imprime uma agdo de controle peguena sob as
varidveis manipulada em qualguer gue seia a estrutura de controle.
Isto pode ser comprovade nas figuras 6.21{(a} e 6.22{a), onde a
temperatura do reator estabilizou-se em um patamar bastante
afastado do "set-point®.

Comparando, entas, o método de Intervalos com o método de Z-N
para a obtencdc de pardmetrosg de controladores exclusivamente
preporcionais, conclui-se que a superioridade do primeiro reside
ndo s6 no fato de produzir um "off-set" menor no estado
estacicondrio, como também de ser aplicado durante a operacio.

0O método de ZI~N demanda um grande espago de tempc até gque
resultados sejam gerados, haja vista o fato de que este trata de um
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método de tentativa e erro e, a avaliacdoc da instabilidade do
sistema para cada valor de K. sendo feita em um certo intervalo,
aumentaria em muito o tempo de aplicacgdo do método. Além do mais,
é um procedimento gue deve ser aplicado "off-line™.

Por outro lado, pelo método dos intervalos, apdés o surgimento
de uma perturbacdo em T,, © tempo necessdrio para Jue uma nova
constante mals adequada as novas condicdes do sistema seda
encontrada € bem menor, uma vez que © algoritmo da figura 6.2 prevé
sua utilizacgdc de forma automdtica, paralelamente a operacdo do
reator.

0s resultados apresentados na segdo 6.5.1, para a aplicacéo
do método dos intervalos, demonstra a viabilidade de utilizacéo
deste em sistema em tempo real.

6.6, Conclustes

A aplicacéo de técnicas de controle clédssico em processos
gquimicos néc lineares e multivaridvel pode ter seu sucesso
comprometido se os parémetros do controlador ndo forem
convenientemente escolhidos, Dentro deste contexto o grande
problema esta associado com a inexisténcia métodos confidveis para
obter os pardmetros do controlador. Como mostrado, o método de
Ziegler-Nichols, para ajuste de parémetros do controlador, néo
forneceu bons resultades. Por outroe lado, a aplicagdo do método dos
intervalos fol satisfatéria em todas as situacgdes estudadas,
independente da estrutura de controle e tipc de perturbacgdc usados.

Os resultados obtidos, usandc o método dos intervalos,
demonstra a viabilidade de sua utilizagdo em tempo real e mostra
gue técnicas de controle cldssico devem ser testadas antes de fazer
o projeto de controlador baseado nos principios do controle
avancado.
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Capitulo 7

Conclusdes e Sugestdes

7.1. Conclusdes

Este tabalho mostrou a necessidade de que os estudos sobre
andlise dindmica, otimizacdo e controle de processos guimicos
precisan ser feitos conjuntamente.

A metodologia proposta para analisar o efeito de variagdes
simultédneas nas varidveis de entrada através de curvas de
superficie & conveniente para definir estruturas de controle e
politica operacional em sistemas multivaridvel e néo lineares. Na
verdade as curvas de superficie permitem identificar com relativa
facilidade as regides de maior flexibilidade das varidveis.

O uso do procedimento de otimizacdo (utilizando o "Principio
Maximo de Pountryagin®) pode ser dtil na obtengdo de "set-points®
6timos para contrcecle e na definicdc de politica operacional de
reatores guimicos. No entanto, cuidados devem ser tomados com
relagdo a cinética da reacéo guimica bem come © tipo de operagdc ao
reator {continuo ou batelada).

A aplicacédo da teoria do controle étimo, via PQL, em reatores
CSTR produz resultados satisfatdrios para os dois tipos de reacdes
guimicas estudadas. Estas técnicas com algumas mudangas nas
varidvels de estado estaciondrio, no modelo dos ganhos do
controlador, permite o contrcle sem "off-set®., Embora o método de
controle Stimo aguli empregado possua varios parametros de controle
a serem ajustados, uma boa performance de controle € alcangada
mantendo a maioria dos parfmetros em valores fixos e ajustando

apenas um ou no médximo dois destes parametros.
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0s resultados obtidos com © método dos Intervalos, para
obtencdo dos parémetros de controle, demonstra a viabilidade de sua
utilizacdo em tempc real e abre novas perspectivas para as

aplicagdes com sucesso de técnicas de controle clédssico.

7.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Para possibilitar um estudo mais aprofundado da andlise
dindmica dos reatores tipo CSTR, seria interessante considerar o
gradiente térmico na parede do reator e a agitacdo no interior do
reator. O principal intuito €& considerar uma nova capaciténcia
térmica gque pode afetar a dindmica do sistema.

Existe escopo para desenvolver um outro método de obtencédo de
"set-point" Stimo usando técnicas de cotimizag¢do em tempo real néo
linear baseada en tecria de programacgdo guadrédtica (especificamente
o SQP) e comparéd-lo com o utilizado nesta tese (Principio Médximo de
Pountryagin).

Para obter um algoritmo de controle que seija mais robusto,
seria conveniente formular o método PQL de controle 6timo com acdo
de controle Integral (Ray, 1981) além da Proporcional.

Para avaliar melhor o potencial do Métocdo dos Intervalos,
sugere-se extender esse procedimento para permitir a obtencdo dos
pardmetros de controle para controladores PI e PID aplicados a

ocutros processos guimicos.
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Apéndices

Apéndice A. Dados de operacao do reator CSTR em condicdes nominais

A.l1. Para uma reacdo A - B.

F, = 40 ft’/h

Cwo = 0,5 moles/ft?
T, = 530 R

T,o = 530 R

F, = 49,9 £t’/h

V = 48 ft®
Vv, = 3,85 ft®
T, = 600 R

T;e = 594,6 R
Che = 0,245 moles/ft°
Cpe = 0,254 moleg/ft®

E = 30000 BTU/mol

R = 1,99 BTU/mol R

A = 250 ft?

U = 150 BTU/h.ft® R
¢, = 0,75 BTU/lbmol R

Cez = 1,0 BTU/1lbmol R
o = 7,08x10*° h™

AH = ~30000 BTU/mol
¢ = 50 lbm/ft*

p: = 62,3 lbm/ft°
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A.2. Para uma reagdo A - B - C.

F, = 40 £t>/h
Cio = 0,5 moles/ft®
Coo = 0.0 moles/ft?

T, = 530 R
T, = 530 R
F, = 50 ft°/h
V = 48 £t
V, = 3,85 ft®
T, = 600 R

T = 5%94,6 R

Cis = 0,245 moles/ft°
Cee = 0,1 moles/ft®
E, = 35000 BTU/mol
E, = 33000 BTU/mol

R = 1,99 BTU/mol R
A = 250 ft®

U = 150 BTU/h.ft® R

C. = 0,75 BTU/lbmol R
C.; = 1,0 BTU/lbmol R
@, = 1,30x10* h™

@, = 2,88x10° h

AH = -30000 BTU/mol

p = 50 lbm/ft>

p; = 62,3 lbm/ft?
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Apéndice B. Linearizacio

Uma situagdo bastante importante para muitos problemas em
Engenharia Quimica é a linearizacdo de uma fungio ndo linear usando
Expansdo em Série de Taylor com truncamentc no segundo termo.

Considere uma equacdo diferencial ordindria ndoc linear, dada por

— = f(x) (B.1)

Expandindo a fungdo ndo linear f(x) em uma Série de Taylor em tornoc
de um ponto .3

X~ X%, (dzf} (x - %,)° - £ S G st
N dx2 o 21 dxz %o n!

(B.2)

Flx) = £{x) + I

Negligenciando os termos de orderm maior ou igual a dois na equacéo
B.2, tem-se a aproximacdo para F({x)

. dr
{x) = £f{x,) + {zig %{3:— Xq) (B.3)

Héd um erro introduzido na aproximacédo B.3 da mesma ordem do termo

dzf) {3t ~ x,)°

I= {dxz 3 21

(B.4)
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Consequentemente, a aproximacgdo B.3 € satisfatdéria somente guando
¥ & um valor muito préximo de ¥,, onde o valor do termo I & muito

pequenc. Logc a funcgdo £(x) linearizada é dada por

L - rix) ¢ (S

gt (x - x,) (B.5)

g
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Apéndice C. Definicdo de Matrizes

Dada uma matriz quadrdtica A,,, define-se:

Matriz transposta de A : é a matriz que se obtém de A pela
troca das linhas pelas colunas, representada por A.

Matriz simétrica de A: quando A = A" ou seja, a;; = a, para
todos os i e todos os J.

Rank® (representadc por r): ¢ 0 numero de linhas ou coluna
linearmente independentes na matriz.

Matriz simétrica positiva definida: A matriz simétrica A sé é
positiva definida se e somente se existir uma matriz C tal dgue A
= £o'C,

Matriz simétrica positiva semidefinida: A matriz simétrica A de
Fank” r s6 é positiva semidefinida se & somente se existir uma
matriz C de rank r tal que A = C'C.
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Apéndice D. Tipos de Controladores

Descricdo dos trés tipos bdsicos de controladores

1 - Controlador Proporcional - P.

A variédvel de saida do contrclador m(t) € proporcional ao
erro €.

m(t) = Ke(t) + mg (D.1)

onde K. € © ganho proporcional do controlador e mg o valor da
varidvel de saida quando € € igual a zero.

Caracteristicas do controlador

. Acelera a resposta do processo controlado
. Produz %"off-set®.

2 - Controlador Proporcicnal-Integral - PI

0 sinal de atuacgdo do controlador m(t) com relaclo ao erro
€ & dado por

K &
oo ¢ -
mity = Kel(t) + frj;e(t)dt Mg (D.2)

onde 7; € a constante de tempoc integral.
A acdo integral faz com que:
A saida do controlador m(t) mude enguanto existir o erro €,
eliminando ¢ "off-set®.
. A resposta apresenta oscilacdes.
. Se o aumento de K, produz uma resposta muito rdpida, o sistema

torna-se mais oscilatdrico e pode ser conduzido & instabilidade.
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3 - controlador Proporcional-Integral-Derivativo - PID.
A salda do contreolador € dada por

Kepe de
m(t) = Kelt) + —ﬂfoe(t)dt + Kty Mg (D.3)

onde 7, € a constante de tempo derivativo

Efeitos da acdo derivativa:

. Antecipa gqual serd o erro no futuro imediato e aplica a acgédo
de controle, a gual & proporcional a taxa de mudanca do erro.

. Nédo atua para erros € constantes

. Introduz um efeito estabilizador na resposta de malha fechada
do processo.

A figura D.1 mostra a resposta de um sistema, que sofreu uma

perturbagdo do tipo degrau, para os trés tipos de controladores.

resposta
nao controlada

y(t)A

Figura D1. Resposta de um sistema submetido a varios tipos de controle
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Apéndice E. Método de Obtencio de Parametros do Controlador.

Método de Ziegler-Nichols (Z-N}

Para a aplicaglo deste método © sgistema deve estar em malha
fechada e operando em niveis desejados (condigdes de projeto)

Usando apenas controle proporcicnal, o© método consiste em
variar gradativamente a constante de controle e, para cada valor,
observar ¢ conportamento do sistema durante certo tempo. A partir
de um determinado valor para K., © sistema se tornard instavel e
oscilatérioc. Este valor serd entdo chamado de Constante de Ultimato
(K,) para o sistema. De acordco com ¢ método Z-N, os parémetros do
controlador sdo dadosg pelas seguintes relacodes:

1 - Controlador Proporciocnal

K,
K= 5

2 = Controlador Proporcional-Integral

K
K.= —*&
© 2,2
pu
"{:
z 1,2

onde P, € ¢ Pericdo de Ultimato (periodo com oscilagdes constantes)

3 - Controlador Proporcional-Integral-Derivativo
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Abstract

The contrel of chemical processes is a determining factor to
a good performance of the whole plant. However, its sucess will be
highly restricted to the development of suitable control
structures. In this work, it was proposed and investigated several
structures of control looking for obtaing suitable off-line and on-
line control of chemical reactor. For that some non-conventional
techinigues were used.

A non-isothermic continuous stirred tank reactor (CSTR) to
chemicals reactions of the type A - B ou A - B - C (considered
exocthermic, irreversible with first order kinetics) was used as the
system, where the control cobijective is to maximize product B. The
study of this system is of major importance in many process is of
the chemical and biotecnological industries. In spite of being a
lumped parameter system, the process multivariable and nonlinear so
that it has a complex dynamic behaviour.

A comprehensive dynamic study for simultaneous perturbations
of the inputs was carried out. The proposed methodology to analyse
such effects showed out to be very convenient in the definitions of
control strategies and operational policies.

Made the dynamic analyse of the system was began the
optimization study through a procedure to define the set-point for
the reactor optimum operation, strategies and implementation of
control algorithm. Following, the optimum control theory was
applied in the reactor control, allowing to obtain satisfactory
results, for different structures of control.

In the control design system 1is fundamental to identify
controller parameters. In this work, it was carried out the
evaluation of a techinique of acqguisition of parameters for
automatic control, using the interval method. It is shown the
viability of this techinigue in real time control and this point
ocut to the fact classical control techiniques must be tested before

using principles of advanced contreol.



