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objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos, alunos de p6s-graduagéo,
docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias diversificadas, em
situacdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos de uma maneira
eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta



SUMARIO

(071 =11 1 1] N0 X5 [T 1

ANAI’_ISE MODAL E RgPRESENTAgAO MUSICAL APLICADAS AO DESIGN DE
ESTUDIOS DE PRODUGCAO FONOGRAFICA

José Augusto Mannis

Tiago Ferreira Mattos

https://doi.org/10.22533/at.ed.2462118111

(07X 21 V] 10 T2 33
A REVOLUCAO DA INDUSTRIA 4.0 E OS PASSOS PARA SUA APLICACAO NA
MINERACAO

Rafaela Baldi

Karina Livia Ribeiro Vieira
Mariana Ivo Machado Fernandes

https://doi.org/10.22533/at.ed.2462118112

(071 =11 1 1] W0 X< JOUuu T 44

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DAS ROCHAS ENCAIXANTES DA CAMADA DE
CARVAO BARRO BRANCO DA BACIA CARBONIFERA SUL-CATARINENSE
Clovis Gonzatti

https://doi.org/10.22533/at.ed.2462118113

(071 =11 1 1] N0 X0 N 73

REAPROVEITAMENTO DE FINOS DE PEDREIRAS: A UTILIZACAO DO PO DE ROCHA
COMO REMINERALIZADOR DE SOLO
Ana Olivia Barufi Franco-Magalhaes

https://doi.org/10.22533/at.ed.2462118114

(071 =11 1 U] N0 Y- J0u T 80

BIODIGESTAO DE POME COMO ALTERNATIVA ENERGETICA E AMBIENTAL EM
PLANTA DE PRODUGCAO DE OLEO DE PALMA

Daniel Dominguez Carvajal

Ana Marcela Mosquera Mena

John Alejandro Ruiz

Francisco José Molina Pérez

Carlos Alberto Pelaez Jaramillo

Mariana Pefiuela Vasquez

https://doi.org/10.22533/at.ed.2462118115

(071 =11 1 1] N0 Y- J00N TR 88

AULA PRATICA DE MONTAGEM DE UMA UNIDADE SANITARIA DE PLASTICO
RECICLADO RELATO DE EXPERIENCIA

Maria Aridenise Macena Fontenelle

Thais Russiely Guedes Martins

https://doi.org/10.22533/at.ed.2462118116



[07.Y =11 1 1] W0 Y 200U 98

DIAGNOSTICO AMBIENTAL DA LAGOA DO COLOSSO, MUNICIPIO DE FORTALEZA,
CEARA: CIENCIA E TECNOLOGIA DO INSTITUTO FEDERAL DO CEARA - IFCE
Georgia Kelly Terto Galvao

https://doi.org/10.22533/at.ed.2462118117

(07 =11 1] N0 X: TN 104

MEASUREMENTS OF GAMMA, NEUTRONS, RAINFALLS, AND POSSIBLE
CORRELATIONS IN TROPICAL REGION OF BRAZIL

Inacio Malmonge Martin

Mauro Angelo Alves

Marcelo Pégo

https://doi.org/10.22533/at.ed.2462118118

(07 =11 1 1] W0 X JEUN T 111

APLICAQAO DO DESACOPLAMENTO ENTRE MALHAS DE CONTROLE EM REATOR
CONTINUO DE TANQUE AGITADO (CSTR)

Mario Luiz Pereira Souza

Emilly Damiani Nunes Prates

Saulo Fernando dos Santos Vidal

https://doi.org/10.22533/at.ed.2462118119

(07 =11 1] W0 15 11 YU 126

GESTAO DE FADIGA DE OPERADORES DE CAMINHOES FORA DE ESTRADA: ESTUDO
DE CASO EM UMA MINA A CEU ABERTO

Pedro Henrique Evangelista Porto

Samuel Lourival Diamantino

Leandro Geraldo Canaan Silveira

Eduardo Augusto Malta

Juliano Alves dos Reis

https://doi.org/10.22533/at.ed.24621181110

(07 =11 1 1] W0 X5 & TR 136

CHARACTERISTICS OF Pb2? DOPED Csl MATRIX UNDER GAMMA AND NEUTRON
EXCITATIONS

Maria da Conceicado Costa Pereira

Tufic Madi Filho

José Roberto Berretta

Lucas Faustino Tomaz

https://doi.org/10.22533/at.ed.24621181111

(07 =11 1 1] W0 15 -3 148

OTIMIZAGAO DO SABOR DE UMA BEBIDA UTILIZANDO O METODO DE TAGUCHI
Matheus Sousa Garreto

https://doi.org/10.22533/at.ed.24621181112



(07 =11 1 1] W0 J5 < TN 161

INTERLIGANDO O CICLISMO
Alexandre Passos Pagin

https://doi.org/10.22533/at.ed.24621181113

(07 =11 1 1] N oI5 1 VN 165

PERCEPCAO DOS EGRESSOS SOBRE A QUALIDADE DOS CURSOS DE ENGENHARIA
DA UNIVERSIDADE PRESBITERIANA MACKENZIE — UPM

Leila Figueiredo de Miranda
Terezinha Jocelen Masson
Antonio Horténcio Munhoz Jr.

https://doi.org/10.22533/at.ed.24621181114
SOBRE OS ORGANIZADORES .......cocvmimmismnmnnissessesssssssssssssssssssssssssnsssssssssenns 178
INDICE REMISSIVO.......oooeueureurearersessessessessessesssssssssessessessssssssssssssssssssssssasssseas 179




CAPITULO 9

APLICACAO DO DESACOPLAMENTO ENTRE
MALHAS DE CONTROLE EM REATOR CONTINUO
DE TANQUE AGITADO (CSTR)
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RESUMO: No presente trabalho, foi desenvolvida
a simulagédo referente a um Reator Continuo
de Tanque Agitado (CSTR), ao qual foram
aplicadas perturbacdes de diferentes magnitudes
nas variaveis de entrada. Observou-se o
comportamento transiente do sistema e efetuou-
se a sintonia de um Controlador Pl. Em seguida,
aplicaram-se ao processo elementos dindmicos
denominados desacopladores, 0s quais visam a
atenuacéo da interferéncia entre as malhas em
um sistema de controle automatico. Executado o
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controle multivariavel através do desacoplamento
entre as malhas, das variaveis temperatura e
concentracdo de reagente, foram verificadas
as respostas do processo e a obtencdo de
resultados de preciséo significativa utilizando um
software de simulacgdo gratuito. Concluiu-se que,
em geral, todos os controladores apresentaram
desempenho satisfatério, excetuando aquele
com as malhas totalmente desacopladas. Logo,
para a operacdo analisada, ha dependéncia
das duas variaveis manipuladas, corrente de
alimentacéo e calor retirado, para o ajuste preciso
das variaveis controladas.

PALAVRAS-CHAVE: Simulagédo, Reator CSTR,
Controle, Desacoplamento.

APPLICATION OF DECOUPLING
BETWEEN CONTROL MEDS IN
CONTINUOUS STIRRED TANK REACTOR
(CSTR)

ABSTRACT: In the present work, a simulation
of a Continuous Agitated Tank Reactor (CSTR)
was developed, to which perturbations of different
magnitudes were applied to the input variables.
The transientbehavior of the system was observed
and a PI Controller was tuned. Then, dynamic
elements called decouplers were applied to the
process, which aim to attenuate the interference
between the meshes in an automatic control
system. After performing the multivariable control
through the decoupling between the meshes, the
temperature and reagent concentration variables,
the responses of the process and the obtaining of
results of significant precision were verified using
a free simulation software. It was concluded that,
in general, all controllers presented satisfactory
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performance, except for the one with fully uncoupled meshes. Therefore, for the analyzed
operation, there is dependence of the two manipulated variables, supply current and removed
heat, for the precise adjustment of the controlled variables.

KEYWORDS: Simulation, CSTR reactor, Control, Decoupling.

11 INTRODUGAO

Na sociedade atual com o aumento populacional e a incessante demanda por
produtos de alta qualidade, & essencial a inser¢do de profissionais com a qualificagédo
necessaria para a implementagédo desses requisitos. Desta forma, com a visdo global e
acurada dos processos quimicos pelos profissionais, se desenvolve uma analise critica
sobre a utilizagdo de insumos, eficiéncia na integragéo energética, mitigagcdo de impactos
ambientais e certificagéo de produtos finais dentro das normas do mais elevado rigor.

No contexto abordado acima, a criagdo de metodologias de melhoria continua e
otimizagéo de processos é fundamental. Um dos métodos associados ao estabelecimento
de préticas eficientes € o controle de processos. Este visa garantir que uma propriedade do
sistema (nivel, temperatura ou concentragdo) fique em um valor previamente estabelecido.
Assim, pode-se garantir que o processo apresentara menores desperdicios de recursos e
aplicar diretrizes a otimizagéo do lucro, reducéo de custeios operacionais e de tempo, além
da menor geracgéo de rejeitos.

Nesse viés, a simulagdo do processo ganha contornos fundamentais. A partir
do artificio computacional, pode-se visualizar o comportamento de plantas industriais
completas ou operacdes especificas. E inteligente, e até prudente, a verificagdo preliminar
dos possiveis atenuantes a robustez dos diferentes processos quimicos, e também o
estabelecimento de alternativas na escolha das variaveis para o controle automatico de
processos.

No presente trabalho é efetuado o controle multivariavel com desacoplamento
entre as malhas do processo referente ao Reator Continuo de Tanque Agitado (CSTR).
Ademais, é apresentada uma estrutura completa através da modelagem matematica e
desenvolvimento das estruturas em malha aberta, malha fechada e com desacoplamento
do referido sistema, o que possibilita uma visdo amplificada dos processos intrinsecos ao
reator.

Objetivou-se a afericdo da preciséo e robustez do sistema de controle, frente as
perturbacdes nas variaveis de entrada, através de indicadores de desempenho e o esforco
de controle dos equipamentos eletromecéanicos, visando a condigéo para a eficaz execucéo
da operacéao.

21 REFERENCIAL TEORICO

Sistemas SISO (single-input, single-output) sdo aqueles que apresentam uma
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variavel manipulada (entrada), também chamada de variavel de controle, e uma variavel
controlada (saida), podendo ser denominada, também, de variavel de processo. Ja os
sistemas MIMO (multiple-input, multiple-output) s&o constituidos por duas ou mais variaveis
manipuladas as quais visam ajustar multiplas variaveis controladas.

Os processos quimicos, em sua maioria, sdo sistemas multivariaveis.
Consequentemente, € necessario implementar varias malhas de controle em um mesmo
equipamento. Devido a interferéncia de uma variavel manipulada em mais de uma variavel
controlada, as malhas de controle interagem entre si, resultando em um controle de baixo
desempenho (KALID, 2004; STEPHANOPOULOQOS, 1983). Logo, o uso de desacopladores
se torna essencial ao pleno desenvolvimento dos processos mencionados.

A Figura 1 A ilustra um sistema com duas variaveis de processo e duas variaveis
manipuladas, sem a aplica¢do do controle automatico (conhecido como processo em malha
aberta).

Figura 1- A-Diagrama de blocos para um processo em malha aberta; B-Diagrama de blocos para um
processo em malha fechada

Fonte: adaptado de Stephanopoulos (1983)

em que: H(s) representam as quatro fungdes de transferéncia intrinsecas ao
processo; m(s) denota a variavel manipulada e Y(s) a variavel de processo.

A Figura 1 B apresenta o mesmo processo da ilustragéo anterior, no entanto, ha a
presenca de dois controladores (Gc, e Gc,), caracterizando um sistema em malha fechada.
O sistema de controle aplica uma agédo corretiva na variavel controlada, de modo a esta
apresentar um valor equivalente ou proximo a defini¢ao do set-point (Y, ).

Nessa linha, considerando que, inicialmente, ambas as saidas estejam nos valores
de set-point, ao se efetuar uma perturbagcéo neste causada pela malha de controle 2, tal
alteragéo acarretara uma mudanca no valor de m,. N&o obstante, também sera gerada uma
perturbagéo indesejada na malha 1. Desta forma, é crucial a alterag&o no valor de m, de
modo a cancelar o efeito da interacéo de m,.

Deve-se, entéo, introduzir um elemento dindmico com uma fung¢éo de transferéncia
que gere uma acdo compensativa para atenuar os efeitos de acoplamento entre as
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variaveis trabalhadas. Os seguintes equacionamentos abordam de forma mais clara o que
fora enunciado previamente.

Esse elemento dinamico é chamado desacoplador (D') e, quando instalado no
sistema de controle minimiza qualquer efeito que a malha 2 possa ter sob a malha 1.

Para a atenuacgdo da interacdo da malha 1 na 2, segue-se 0 mesmo raciocinio
acima, chegando a func¢éo de transferéncia mostrada na Equagéo 11:

Em um processo com duas entradas e duas saidas, s&o requisitados dois
desacopladores para gerar malhas néo interativas. Assim, tém-se agbes compensativas
para minimizar ou até mesmo cancelar por completo as interferéncias entre as malhas
de controle. A seguir é apresentado um sistema contendo dois elementos para o
desacoplamento entre as malhas.

Figura 2- Sistema Contendo dois elementos

Fonte: adaptado de Stephanopoulos (1983)

31 METODOLOGIA

A metodologia se pautou na modelagem e simulacdo da reacdo quimica em
Reator CSTR, juntamente com a aplicacdo de controladores com as malhas acopladas,
desacopladas e parcialmente desacopladas. Também serdo feitos os comentéarios
pertinentes as respostas, com base nas perturbagdes aplicadas as variaveis de entrada,
dos controladores citados.

Engenharias: Da genialidade a profisséao e seu desenvolvimento 2 Capitulo 9 “



3.1 Modelagem Matematica

O reator continuo de tanque agitado (CSTR) é comumente usado em processos
industriais, principalmente, para reagcdes em fase liquida. Considera-se que os constituintes
do meio reacional estao perfeitamente misturados, ou seja, temperatura e concentracéo
séo idénticas em qualquer ponto do reator (FOGLER, 2009; LUYBEN, 2007).

Realizou-se a modelagem matematica baseada em um problema préatico abordado
em Fogler (2009). A reacédo quimica considerada foi a isomerizagcdo em fase liquida no
n-butano, em um Reator CSTR, para geracao do isobutano, o qual € um produto valioso
utilizado na fabricacédo de aditivos para a gasolina (FOGLER, 2009).

Considerou-se que o volume do meio reacional (V) se manteve constante ao longo
do processo, portanto, a vazéo volumétrica de entrada (F ) € igual a vazéo de saida (F).
Além disso, é destacéavel que a reagédo quimica abordada era exotérmica, de primeira ordem
e elementar, do tipo: A — B. A partir dessas consideragdes desenvolveu-se o balango para
a concentragdo do reagente A e o balango energético do sistema.

3.2 Funcoes de transferéncia e parametros do controlador

Com base nas formulagdes mateméticas, implementou-se na plataforma x-cos os
diagramas de blocos para a resolugdo das equagdes diferenciais.

O reator em questao apresenta duas varidveis manipuladas, vazao volumétrica e
quantidade de calor retirada por um sistema de resfriamento. Foram exercidas perturbacbes
na interface de simulagéo, sendo estas perturba¢des do tipo degrau em +20% no valor das
variaveis citadas.

O objetivo dessas flutuagbes é encontrar a fungéo de transferéncia do processo.
Para tal, utilizou-se a ferramenta Solver do Excel, de modo a minimizar o erro da diferenca
entre a curva do processo obtida e a curva de identificagdo, encontrando, assim, os
parametros da funcao de transferéncia.

Logo apos, utilizou-se do método de Astrom- Hagglund para realizar as perturbagdes
inerentes ao processo e obter os parametros do controlador. O método € utilizado em malha
fechada, no qual se utiliza um relé que provoca o aparecimento de oscilagées e gera-se um
gréfico para avaliagcdo do Kc critico.

3.3 Perturbacées e controle com e sem desacoplamento

Aplicaram-se perturbacbes, de diferentes magnitudes, as variaveis de entrada
(Ca, e T,), a fim de se observar como o processo em malha fechada se comportava. As
flutuagbes em questéo foram de 10% em Ca, e 1% em T, embasadas em uma ordem de
grandeza coerente. Realizou-se a verificacdo do desempenho dos controladores, com as
malhas acopladas e desacopladas, através dos graficos gerados.

Por fim, foi aferido o Esforgco de Controle (Esf) e o indicador de desempenho ITAE
(Integral do Erro Absoluto Ponderado pelo Tempo), a partir das simula¢des desenvolvidas.
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As Equacdes 3 e 4 representam de forma elucidativa o calculo do ITAE e Esf,

respectivamente.

em que t representa o tempo de simulagdo ou de operagdo e u é a variavel

manipulada.

41 RESULTADOS

4.1 Modelagem Matematica

Mediante as consideragfes desenvolvidas a respeito da manutenc¢ao do volume do
meio constante, a Equagéo final representativa da variagdo da concentragdo ao longo do
tempo € mostrada pela expressdo matemética a seguir:

em que: F representa a vazdo volumétrica do processo, V o volume do meio
reacional, C_, a concentragéo inicial do reagente, C, a concentracdo do reagente em
determinado tempo, k denota o fator pré-exponencial relacionado a frequéncia de colisGes,
Ea é a energia de ativagdo da reacao, T representa a temperatura, a qual ocorre a reacéo,
e R a constante geral dos gases.

A Equacéo descritiva da variagéo, ao longo do tempo, da temperatura (T) € mostrada
abaixo:

em que: T, & a temperatura inicial, Q é a quantidade de calor retirada do sistema, p
€ a densidade do reagente, Cp é o calor especifico da espécie quimica envolvida e AHr
representa a variagado de entalpia da reacéo.

Logo apés a modelagem matematica, desenvolveram-se no x-cos os diagramas de
blocos referentes as equagdes diferenciais (as quais denotam o comportamento transiente
do sistema) apresentadas pelas Equagdes 5 e 6.

As Figuras 3 A e 3 B ilustram as resolugbes das equagOes diferenciais inerente a
variacdo de Concentragdo do reagente analisado e Temperatura, ao longo do tempo, pelos
diagramas de blocos.
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Figura 3- A- Variagéo de concentracdo do reagente com o tempo; B- Variacdo da temperatura com o
tempo

Fonte: acervo do autor

O uso da plataforma x-cos é respaldado pela facilidade na disposi¢éo dos elementos
essenciais a averiguagao do perfil dindmico do processo e ser bastante intuitivo. Os valores
dos parametros e demais variaveis estao alocados na tabela seguinte. E importante salientar
que alguns valores de variaveis de processo como: vazdo volumétrica, calor removido e
das condigdes iniciais de temperatura e concentragdo foram estabelecidos pelo autor.

V (md) Fo (m%s) Q(w) Ca,(mol/md) T, (K)
1,0 0,0044 30000 1000 330
Ea (J/mol) p(Kg/m?) Cp (J/Kg.K) AHr (J/mol) Ko
65700 573 2600 -6900 3,50.107

Tabela 1- Valores das propriedades referentes as equacgdes diferenciais
Fonte: adaptado de Fogler (2009)

Além dos dispostos acima, utilizou-se o valor da constante dos gases, R, equivalente
a 8,314 J/mol.K (CENGEL; CIMBALA, 2012).

4.2 Funcodes de transferéncia e parametros do controlador

As Figuras 4 A e 4B representam as curvas de resposta frente a perturbagéo
aplicada. Vale destacar que a representagéo é feita da concentragéo do reagente A (Ca’)
e da Temperatura (T"), em variavel desvio (diferenca do valor atual da propriedade com
relagdo ao estado estacionario) em fungcdo do tempo (t). Empregam-se as variaveis de
desvio, com 0 objetivo da eliminagdo das condi¢bes iniciais dos modelos em fungédo de
transferéncia (FT), cuja vantagem é a nulidade adquirida pelo termo de condigcéo inicial
(BOJORGE, 2021). E interessante abordar que os valores encontrados para o estado
estacionario envolvendo a concentragédo de A e temperatura foram, respectivamente, 3851
mol/m? e 354 K.
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Figura 4- A-Perturbacgéo aplicada a vazéo e verificagdo do comportamento da concentragéao; B-
Perturbacéo aplicada a vazao e verificagdo do comportamento da temperatura

Fonte: acervo do autor

Os parametros intrinsecos ao sistema estao dispostos na tabela seguinte.

Vazao (m?/s) Calor (W)
Kp 1,360.10° 5455
T 256,2 269,0

Tabela 2- Valores de T e Kp para a identificacdo do sistema mediante alteracéo da vazéao

Fonte: acervo do autor

Logo, a funcéo de transferéncia global para a concentracéo do reagente A é:

No tocante a modificagcao do calor retirado, as figuras abaixo ilustram o comportamento
do sistema:

Figura 5- A-Perturbacéo aplicada ao calor e verificagdo do comportamento da concentracéo; B-
Perturbacéo aplicada ao calor e verificagcdo do comportamento da temperatura

Fonte: acervo do autor
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Ao se analisar as figuras acima, observa-se que o comportamento de ambas é
inerente ao sistema de segunda ordem, sendo assim, podem ser aproximadas ao modelo
de primeira ordem com tempo morto. Efetuando os ajustes, chega-se aos seguintes valores

dispostos na Tabela 3.

Vazao (m?s) Calor (W)

Kp 0,080 5,00.10*
T 482,4 452,0
td 17,7 39,4

Tabela 3- Valores de T, Kp e td para a identificagcéo do sistema mediante altera¢é@o do calor

Fonte: acervo do autor

AFT global para a temperatura referente a alteragéo da variavel manipulada calor é:

Conseguidas as func¢bes de transferéncia, foram calculados os paréametros do
Controlador Pl a partir do método de Astrom-Hagglund. Uma observagéo pertinente sobre
a utilizacdo deste método foi pelo fato de ndo apresentar restricbes. Resumidamente, na
Tabela 4 estdo alocados os valores correspondentes aos parametros dos controladores Pl.

Controladores

Concentracao Temperatura
Ke Ti Ke Ti
5,04.107 1041,7 1720 1125

Tabela 4- Valores dos parametros dos controladores Pl

Fonte: acervo do autor

4.3 Perturbacées e controle com e sem desacoplamento

Com o auxilio fornecido pela sintonia dos controladores e 0s equacionamentos
matematicos representativos das variagcdes de Ca e T, construiu-se o sistema completo
envolvendo diagramas de blocos. A Figura 6 representa a sintese do trabalho desenvolvido.
Nela se encontram os dois desacopladores e todo o aporte necessario para a geracao
dos gréficos, os quais serdo ferramentas importantes para a comparag¢ao da performance

envolvendo os controladores.
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Figura 6- Sistema com desacoplamento aplicado no x-cos

Fonte: acervo do autor

Os graficos representativos do comportamento do sistema com os controladores
acoplados e desacoplados estdo alocados a seguir, para cada uma das perturbacdes
aplicadas nas variaveis de entrada, concentragéo (Ca ) e temperatura (T ). Ademais, sdo
tabelados os valores conseguidos de indicadores de desempenho e esfor¢os de controle.

Perturbacéo de +10% Ca_ e +1%T,

O comportamento transiente da concentracdo é mostrado pelo gréafico seguinte.
Nele, sdo apresentadas as variagbes do sistema com as malhas acopladas (SA), com as
malhas desacopladas (SD) e com as malhas parcialmente desacopladas; D1 se refere ao
sistema desacoplado parcialmente, de modo a atenuar a interacdo da malha de controle de
concentracdo na malha referente ao controle de temperatura; D2 também representa um
sistema desacoplado parcialmente, o qual visa a ndo interferéncia da malha de controle da
temperatura na malha de controle da concentragéo.

Figura 7- A-Sistema em malha fechada correspondente a variagdo da concentracdo ao longo do tempo
para a perturbagéo de +10% Ca, e +1%T ; B- Variagéo da vazéo ao longo do tempo para a perturbagéo
de +10% Ca, e +1%T,

Fonte: acervo do autor
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Ao se elevar a concentragéo inicial, a conversdo aumenta, visto que é maior a
probabilidade de colisbes efetivas com o aumento no nimero de particulas reagentes
(Brady; Humiston, 1986). Para o sistema ser ajustado ao set-point, a vazéo é alterada de
modo a diminuir (aumentar o tempo espacial, elemento representativo do tempo em que
as moléculas levam para percorrer o elemento espacial do reator) e, desta forma, elevar a
conversao para que a concentracéo de A volte ao valor estabelecido inicialmente.

NA Figura 7 B, observa-se que ha um aumento significativo da vazdo para o
sistema com as malhas desacopladas e com desacoplamento parcial, D1. Este fato implica
diretamente a geragdo de um ajuste ruim, o que pode ser comprovado pela analise da
resposta para a variavel controlada (ambos os controladores citados apresentaram maiores
valores de off-set ao se avaliar a diferenga entre o set-point e o valor de concentragcdo no
intervalo de tempo analisado).

Na Figura 8 A, € mostrado o comportamento transiente da temperatura no interior
do reator. O grafico denotativo a retirada de calor no decorrer do tempo esta alocado na
Figura 8 B.

Figura 8- A- Sistema em malha fechada correspondente a variagdo da temperatura ao longo do tempo
para a perturbagéo de +10% Ca, e +1%T ; B- Variag&o do calor ao longo do tempo para a perturbagéo
de +10% Ca, e +1%T,

Fonte: acervo do autor

Ao se elevar a temperatura, a conversao sofre um aumento pelo fato decorrente do
acréscimo de energia cinética das moléculas, acarretando uma maior facilidade em romper
a barreira reacional imposta pela energia de ativa¢édo (Brady; Humiston, 1986). Para efetuar
um controle de temperatura, a quantidade de calor retirada deve aumentar (fato que foi
observado no gréafico acima para a maioria dos controladores). Todavia, para o sistema
totalmente desacoplado, houve um declinio consideravel a partir de 1500s, de tal modo em
que a temperatura ndo é controlada de forma acurada. O fato descrito, ndo esperado, é
decorrente de uma ineficiéncia do controle da temperatura somente pela manipulacdo da
quantidade de calor.

Engenharias: Da genialidade a profisséao e seu desenvolvimento 2 Capitulo 9 m



Na Tabela 5 sédo apresentados os valores dos indicadores de desempenho para a
concentracgdo (ITAE Ca) e temperatura (ITAE T). Além disso, estdo alocados os esforgcos de

controle para a vazdo (Esf. T) e sistema de resfriamento (Esf. Q).

SA SD D1 D2
ITAE Ca 1,06.10" 4,110 1,31.10% 1,69.10"
ITAET 7,89.107 6,84.10° 4,0.108 2,56.10°
Esf. F 7,67.10% 1,69.10" 9,20.10"2 5,91.10"
Esf. Q 8,79.10° 6,17.10° 5,63.10° 1,03.104

Tabela 5- Indicadores de desempenho e esforgos de controle

Fonte: acervo do autor

Com base na tabela anterior, constata-se o melhor desempenho, no sistema
acoplado, visto que este apresenta os menores valores de ITAE, pardmetro associado ao
erro. Nota-se que os esforgos inerentes a vazao apresentaram valores pequenos, isto €,
n&o ha um efeito pronunciado no equipamento transportador de fluido ao se efetuar o ajuste
da vazéo. Quanto ao calor, o menor esfor¢co de controle & conseguido pelo controlador
parcialmente desacoplado D1, para o qual € requisitado um menor gasto com refrigeragédo
para a execugao do ajuste que se mostrou robusto.

Perturbacéo de -10% Ca, e -1%T,

Para a referente perturbagéo foram gerados os gréficos relativos do comportamento
ao longo do tempo para as variaveis controladas e manipuladas. Na Figura 9 A, é mostrado
o perfil dindmico da concentracéo. No presente caso, ao se reduzir a concentracgéo inicial,
a converséo é reduzida e, por conseguinte, a vazado necessita ser aumentada, objetivando
a elevagéo da concentragao do reagente ocasionada pela reducéo da conversao reacional.
A Figura 9 B ilustra o comportamento transiente da vazéo.
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Figura 9- A- Sistema em malha fechada correspondente & variagcdo da concentragéo ao longo do
tempo para a perturbagéo de -10% Ca, e -1%T ; B- Variagao da vaz&o ao longo do tempo para a
perturbagéo de -10% Ca, e -1%T,

Fonte: acervo do autor

Mais uma vez, nota-se uma incongruéncia para o controlador com as duas malhas
desacopladas, a vazao diminui de forma abrupta em torno de 1500s e, no tempo aproximado
de 6200s, fica estagnada em um valor extremamente baixo, 0 que ndo permite a execugéo
de um controle significativo.

De forma posterior, foram gerados os gréficos referentes ao controle de temperatura

e do calor extraido do sistema.

Figura 10- A- Sistema em malha fechada correspondente a variacdo da temperatura ao longo do tempo
para a perturbacéo de -10% Ca, e -1%T,; B- Variag&o do calor ao longo do tempo para a perturbagéo
de -10% Ca, e -1%T,

Fonte: acervo do autor.

Observa-se que a variavel de estado temperatura, apresentou valores destoantes
ao set-point, para todos os controladores, em especial, para SD. Com o decréscimo em
T,, deve-se reduzir a quantidade de calor retirado para que a temperatura da meio volte
a subir. Com base na ultima afirmagdo, o comportamento do calor para SD é absurdo,
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visto que a retirada de energia aumenta de maneira significativa, acarretando um controle
ruim da temperatura. Pode-se afirmar, entdo, para o sistema em estudo sdo necessarias,
obrigatoriamente, duas variaveis manipuladas para o ajuste acurado das variaveis
controladas.

SA SD D1 D2
ITAE Ca 2,46.10° 6,9.10" 1,8.10° 1,24.10"
ITAET 1,75.108 1,02.10° 2,07.108 2,31.108
Esf. F 4,56.10"2 1,83.10" 5,22.1012 6,01.10"2
Esf. Q 6,88.10° 6,70.10° 5,35.10° 9,89.10°

Tabela 6- Indicadores de desempenho e esforgos de controle

Fonte: acervo do autor

Mediante a observacdo da Tabela 6, verifica-se que o controlador para o sistema
totalmente desacoplado, apresentou o pior desempenho, analisando os valores de ITAE.
Esse fato era esperado, visto que o ajuste ao set-point, confirmado pela avaliagdo dos
graficos, foi extremamente defasado. Para D1, foi obtido o menor esfor¢o de controle para
o sistema de resfriamento.

51 CONCLUSAO

Com o aporte teérico fornecido pela literatura foi possivel a aplicacédo da estratégia
de controle multivariavel através do desacoplamento entre as malhas de controle para
a concentragcdo e temperatura de um Reator CSTR, envolvendo uma reagdo quimica
de grande relevancia nos processos industriais, retirada de um problema pratico, para o
qual engenheiros de processos sdo solicitados, com o objetivo de melhorar o processo
quimico descrito. Como era esperado, obtiveram-se respostas diferentes para cada tipo de
controlador, mediante as flutuagbes aplicadas as variaveis de entrada.

Para o esforco da manipulagdo do calor retirado, os menores valores foram
encontrados para o caso de desacoplamento parcial D1. Consequentemente, este € o mais
indicado visando a economia de fluido refrigerante para a aplicagao no processo analisado.

Uma mencéo a ser feita € que fica a cargo de projetistas a anéalise melhor definida
de quais séo as perturbagdes mais comuns nesse tipo de reator e a selecdo do melhor
controlador com base em economia de recursos financeiros e adequacdes a condicbes
estabelecidas.
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