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RESUMO

Para a abordagem do controle ndo-linear geométrico, a sintese do controle é elaborada
diretamente a partir da descrigdo do processo com a dindmica nio-linear em espago de
estados. O presente trabalho trata da aplicagdo dos principais conceitos e formalismos do
controle nio-linear geométrico para os processos multivariaveis tipicos da Engenharia
Quimica : o controle ndo-linear continuo da coluna de destilagdo e o controle ndo-linear
discreto da unidade de craqueamento catalitico em leito fluidizado.

A sintese e o projeto do controlador ndo-linear séo enfocados separadamente. O projeto
do controlador tem importincia pratica para as aplicagSes industriais.

O presente trabalho apresenta metodologias para a abordagem dos seguintes aspectos da
aplicagdo multivariavel do controle geométrico nfo-linear : (a) como relaxar a sintonia
do controlador interno de desacoplamento ndo-linear; (b) como definir o controlador
externo como controle linear de alocagdo de polos com coeficientes de Hurwitz; (c)
neste controlador externo, como incluir a agéo integral com prevengio da saturagio; e
(d) como definir a dindmica dos "setpoints" externos.



ABSTRACT

For the geometric nonlinear control approach, the controller synthesis is elaborated
directly from the nonlinear dynamic state space description of the process. This work
concerns the application of the main concepts and formalisms of the geometric nonlinear
control theory to typical multivariable (MIMO) chemical engineering process as
illustrative case studies: the continuous nonlinear control of the distillation column and
the discrete nonlinear control of the fluid catalytic cracking unit.

The synthesis and the project issues of the nonlinear controller are focused separately.
The controller project has the practical importance for the industrial controller
applications.

This work applies the metodologies to approach the following issues for the MIMO
applications of the geometric nonlinear control: (a) to detune the internal nonlinear
decoupling controller; (b) to define the external controllers as linear pole-placement
controllers with Hurwitz coefficients; (c) to include the integral action with anti-reset
windup on this external controllers and (d) to define the dynamics of the external
setpoints.



1. INTRODUCAO.

A questdo a ser respondida aqui consiste em trés partes interligadas entre si : justificativa
para o conmtrole ndo-linear, justificativa para o controle nio-linear geométrico, e a

motivacdo para as aplicagdes em processos quimicos.

Dado um sistema dindmico ndo-linear considere-se que este sistema seja perfeitamente
conhecido, isto é, tem-se um modelo matemdtico que representa este sistema de modo
perfeito. Mesmo assumindo esta hipotese, a aplicag¢do do controle linear significa que
aproxima-se a representa¢do do processo fisico, ou o referido sistema dindmico, por um

modelo linear.

Uma das consequéncias do Primeiro Método de Lyapunov , também denominado
Meétodo Direto, é que uma vizinhanga de um ponto de operagio de um processo
dindmico pode ser bem representado por uma aproximag¢io com um modelo linear; e tem
servido como uma justificativa tedrica para a aplicagdo do controle linear. A questdo ¢ se
esta vizinhanga esta coerente com a faixa de operagdo de um processo dindmico. Assim
nas aplicagdes praticas temos uma percepgdo intuitiva dos processos "fracamente" nio-

lineares e "fortemente" ndo-lineares.

Para processos "fortemente" nfo-lineares , onde o desempenho das ag¢des de controle ou
mesmo o atendimento aos requisitos da estabilidade do sistema ndo sejam aceitiveis

com o controle ndo-linear, deve-se buscar diretamente o controle ndo-linear.

Entre os sistemas de controle que estruturalmente, isto é, na propria aplicagio do
modelo matematico utilizam a abordagem nfo-linear, pode-se citar :

I Controles que aplicam os métodos numéricos do operador de inversdo e os
controles que aplicam métodos numéricos de otimizagdo, como podem ser vistos em
Economou et al.(1986) , em Li et al.(1990) e em Eaton e Rawlings(1991).

2. Controles adaptativos onde um esquema de controle linear juntamente com
um esquema de identificagdo dos pardmetros do modelo linear torna-se um esquema
ndo-linear, como pode ser visto por exemplo em Astrom e Wittenmark(1989) e em
Sastry e Bodson(1989).



3. Controles ndo-lineares geométricos onde a sintese do controle é feita
diretamente a partir da descrigdo do processo em espago de estados com fungdes nio-

lineares, que é o assunto do presente trabalho.

Nas teorias do controle linear ja esta relativamente bem compreendida a forte tautologia
entre a abordagem sob a representagio em entrada/saida no dominio de varigvel
complexa como pode ser visto em MacFarlane e Karkanias(1976) e em MacFarlane e
Alistair(1979) , a abordagem sob a representagio do espago de estados como pode ser
visto em Callier e Desoer(1982) , e a abordagem sob o enfoque geomérrico como pode
ser visto em Wonham(1979). Assim, nio ha muitos ganhos com a abordagem geométrica
pois todos os seus resultados podem ser demonstrados algebricamente no espago de

estados.

No controle ndo-linear geométrico a aplicagdo e a manipulagio no espago de estados €
algébrico na Algebra de Lie, mas muitos dos seus resultados s6 podem ser mais
facilmente demonstrados ou percebidos na forma geométrica, ou seja, livre de
coordenadas. O controle ndo-linear geométrico utiliza a teoria desenvolvida em
geometria diferencial para a manipulagio em espago de estados. Recentemente foi
apresentado por Fliess(1990) o controle ndo-linear algébrico que utiliza a digebra
diferencial , que parece mais adequado para as representa¢Ges de entrada/saida.

Nas primeiras aplicagdes do controle ndo-linear geométrico aos processos quimicos
houve um enfoque exagerado sobre as distribuig¢des involutivas, criando a impressdo de
que esta era uma restri¢do a aplicagdo. Porém a existéncia desta distribui¢do involutiva é
apenas uma condi¢do de equivaléncia a existéncia das variedades integrais (existéncia da
solugdo das equagdes diferenciais) e da existéncia das correspondéncias duais um-forma
(existéncia de diferenciais das fungdes), ou seja, € apenas uma justificativa tedrica da
geometria diferencial. Para efeito pratico constroi-se esta distribuigdo (se houver) por um

algoritmo.

Para a teoria é importante a caracterizagdo das variedades e das distribuigdes, porém
para as aplicagdes em processos industriais a caracterizagdio das fungdes de
retroalimentagdo que geram estas entidades desejadas , e como estas retroalimentagdes
se inserem no contexto do controle aplicado, sdo igualmente (ou mais) importantes.

Adicionalmente, entre a sintese do controle nfo-linear € o seu projeto para a aplicagio

existem detalhes que ndo sdo bem explicados na literatura.



Portanto o presente trabalho visa a aplicagdo do controle nfo-linear geométrico em
processos quimicos complexos tais como uma coluna de destilagfo tratada como sistema

continuo afim em entrada, e um conversor FCC tratado como um sistema discreto ndo-
afim. ‘



2. REVISAO DA LITERATURA.

A idéia de utilizar as ferramentas da geometria diferencial para o controle de sistemas
ndo-lineares data de 1940, mas especialmente 1980-1990 foi uma época muito fértil para
o desenvolvimento do controle ndo-linear geométrico.

Os trabalhos que despertaram o interesse da comunidade geral de controle de processos
foram Hirschorn(1979a ,1979b) , e Hunt et al.(1983).

O problema da linearizagdo exata das varidveis do estado e do desacoplamento da
iteragdo de entrada e saida para sistemas afins é resolvido em trabalho bem conhecido de
Isidori et al.(1981) e em Jakubczyk e Respondek(1980). O estudo do controle nfio-linear
geométrico passa obrigatoriamente pelos livros de Isidori(1989) e de Nijmeijer € van der
Schaft(1990) e em qualquer exposi¢do do assunto é dificil evitar a influéncia destes

autores.

A aplicagdo no controle de processos quimicos deve-se a trabalhos de divulgagdo tais
como Hoo e Kantor(1985) , Kantor(1987) , e Kravaris e Kantor(1990).

Como exemplos de aplicagio tem-se os bioreatores cujas caracteristicas ndo-lineares vem
despertando interesse em aplicagdes de controle nfo-linear geométrico, como em
Kravaris(1988) , Menawat ¢ Balachander(1991) , e Henson e Seborg(1992).

O exemplo classico de um reator continuo de mistura perfeita (CSTR) foi utilizado como
ilustragdo por Kravaris e Palanski(1988). O reator CSTR de polimerizagio ¢ utilizado
em Daoutidis et al.(1990), reator semi-continuo de copolimerizagdo em Kravaris e
Soroush(1990) e o reator de batelada em Kravaris e Chung(1987).

Como aplicagSes experimentais tem-se o reator de polimerizagio em batelada de
Soroush e Kravaris(1992a) e controle ndo-linear de pH de Wright et al.(1991).

Aoufoussi et al.(1992) aplicaram o controle ndo-linear para um reator de leito fluidizado
para oxidag@o de benzeno produzindo anidrido maleico e 6xidos de carbono.

Porém as aplicagdes citadas acima sdo apenas em SISO (monovariavel) e em sistema
afim ou linear em manipulada. Ou seja, as aplicagdes tornam-se triviais.



Para sistema multivariavel, tem-se o trabalho de analise estrutural de Daoutidis e
Kravaris(1992) e a aplicagdo em coluna de destilagdo binaria simples de Castro et
al.(1990).

Para a coluna de destilagdo, Levine e Rouchon(1991) publicaram um controle por eles
denominado de controle via modelo agregado. Neste controle a coluna € dividida em
cinco compartimentos: condensador, retificagdo, alimentagdo, extragdo e refervedor.
Nesta coluna ¢ imposto que as dindmicas do condensador e do refervedor sigam uma
trajetoria conhecida. Como fisicamente o condensador ndo € um estagio, pode-se ver que
o modelo dindmico ndo € exatamente um modelo de processo e sim uma fungdo de
controle. Em todo caso, apesar destes autores citarem a literatura de controle n3o-linear
geométrico, ndo aplicam os resultados desta teoria.

Também Alsop e Edgar(1990) apresentam um controle de coluna que, apesar de citarem
os primeiros trabalhos da teoria de controle ndo-linear geométrico, na realidade utilizam

transformagdes bilineares das fungdes néo-lineares.

Ja Castro et al.(1990) apresentam a aplicagdo de controle geométrico, porém em uma
coluna de nove pratos com reten¢do € entalpia constantes nos pratos, € sem a variagao
de pressdo. Além disso, estes autores estavam interessados na aplicagdo de controle com
medidas de vazdo de entrada (controle com sentido "feedforward') ao passo que
estamos interessados em mostrar, além da coluna com caracteristicas extremamente ndo-
lineares citadas anteriormente, todos os detalhes de projeto de controlador.

As abstragBes geométricas envolvem os conceitos de variedades , transformagdo de
coordenadas locais destas variedades, espago linear de derivacdo ou espago tangente ,
curvas integrais , campos vetoriais e distribuicbes , diferenciais um-forma e
codistribui¢des cujas explicagdes basicas podem ser obtidas dos excelentes livros textos
de Abraham et al.(1988) e de Olver(1986).

Como pode ser visto em Isidori(1989) e em Nijmeijer e van der Schaft(1990), a equagdo
de um sistema dinimico ndo-linear pode ser interpretado como um campo vetorial ¢ a
solugdo do sistema dindmico como um fluxo ou curva integral maximal deste campo
vetorial. Assim , em analogia ao controle geométrico linear (Wonham,1979), tem-se a
interpretagio geométrica dos conceitos de f-invaridncia, invaridncia sob controle,

desacoplamento de disturbios e desacoplamento de interagdo entrada-saida.



Pode-se ver nos trabalhos de Isidori(1989) , DiBenedetto(1990) e Byrnese
Isidori(1991), a conexdo entre as distribui¢bes involutivas invariantes sob controle
desacoplador de disturbios e as variedades integrais maximais destes sistemas, ou seja,
os conceitos de Variedade de Zero, Dindmica de Zero e o Algoritmo da Variedade da

Dindmica de Zero.

Os conceitos de linearizagdo exata do estado e linearizagdo exata da entrada-saida sdo
bem explicados formalmente com os conceitos de sistemas primos lineares pelo trabalho
de Marino et al.(1994).

Em sistemas afins ou lineares em entradas a manipulagio quantitativa destes conceitos é
feita através das derivadas e colchetes de Lie. Mas Nijmeijer e van der Schaft(1982,1983
e 1984) mostram que para caso de sistemas ndo lineares gerais € necessario trabalhar
com proje¢cdes de mapas tangentes, sob a forma de conceitos de prolongagdes e
levantamentos. Uma lema importante para o aspecto tedrico de existéncia de campos
vetoriais nestas projecdes foi dada por Lee et al.(1987). Como uma extensdo, a teoria

para caso de medidas parciais de distirbios € dado pelo Isidori et al.(1981).

Em um sistema afim, caso ndo exista um grau relativo definido pelo fato da matriz
caracteristica ser singular , existe a possibilidade de fazer uma extensdo de modo que o
novo sistema estendido tenha a nova matriz caracteristica definida, através de uma

retroalimentagdo dindmica .

Huijberts et al.(1992) , Huijberts(1992) e Di Benedetto e Isidori(1986) apresentam o
desacoplamento de disturbios através da retroalimentagio dindmica. Kange
Krener(1992) e Charlet et al.(1991) apresentam os trabalhos de linearizagédo do estado.
O artigo de Huijberts et al.(1992) ¢ muito didatico e ilustrativo em relag@o as condi¢Bes
algébricas e geométricas, as condigdes de "rank" (ver Di Benedetto et al.1989), e em
relagdo a dindmica interna de zero e aos algoritmos do calculo da inversa do sistema de
Singh(1981). McClamroch e Schumacher(1993) fazem a extensdio de trabalhos para o
caso de se ter mais variaveis de entrada do que de saida, (p<m), o que é comum

quando se deseja ter graus de liberdade extras nas variaveis manipuladas

Quando a lineariza¢do de entrada-saida é possivel e a dindmica interna (dindmica de
zero) resultante ¢ estavel ou existe a inversa (Huijberts,1992) no sentido de compensador
de Singh , entfo temos as condi¢des necessarias para que seja possivel o controle do
sistema ndo-linear afim em entrada (ver Di Benedetto e Grizzle,1994 e Grizzle et
al.,1994). Quando estas condigdes ndo podem ser atendidas, por exemplo por ndo ter um



grau relativo definido, ainda assim tem-se a possibilidade de uma [linearizagdo
aproximada , ou seja, de se usar um modelo aproximado. Das varias referéncias sobre o
assunto, cita-se apenas Hauser et al.(1992) e Grizzle e Di Benedetto(1994). Também néo
passou desapercebido de Isidori e Byrnes(1990) o Principio do Modelo Interno
apresentado por Francis e Wonham(1976) com a solugdo apresentada em Francis(1977)
e cuja extensdo ndo-linear é estabelecida por Hepburn e Wonham(1984). A extensdo
para o nimero de manipuladas maior que o das variaveis controladas é exposto em
Castillo(1993). Huang e Rugh(1992) apresentam uma metodologia de aproximagdo
polinomial para este problema.

Quando da implementagéo digital, isto é, controle com intervalo de amostragem, caso
utilize-se do controlador calculado para sistemas continuos, sabe-se que quanto maior o
tempo de amostragem maior € a degradagdo do desempenho. No caso do controle néo-
linear geométrico, a linearizagdo exata do sistema continuo n3o necessariamente se
reproduz como linearizag8o exata dos sistemas amostrados e portanto ndo se garante a
estabilidade. No caso de sistemas ndo-lineares afins uma maneira de preservar a
capacidade de controle na implementagdo digital € compensar o controlador continuo
perante os efeitos de amostragem tal como tratado por Kimber e Gray(1992) e Barbot et
al.(1992).

Para sistemas ndo-lineares gerais deve-se desenvolver a sintese do controlador
diretamente dos modelos de sistemas discretos. O paralelo a f~invaridncia nos sistemas
discretos pode ser visto em Grizzle(1985) e Nijmeijer e van der Schaft(1990). Analise da
acessibilidade ¢é exposto em Jakubczyk e Sontag(1990). A analise tedrica de
desacoplamento de entrada-saida em sistemas discretos pode ser visto em Grizzle(1986)
e Chung e Grizzle(1992). Jayaraman e Chizek(1993) apresentam algoritmos de calculo
de distribuigdes para sistemas discretos. E finalmente, Soroush e Kravaris(1992b) e
Soroush e Kravaris(1994) apresentam aplicagdes de controle ndo linear discreto
ilustrando com um reator CSTR.



3. REVISAO DE CONTROLE NAO LINEAR GEOMETRICO
CONTINUO

Este capitulo é apresentado aqui com o intuito de tornar o presente trabalho mais "auto-
contido". Estabelece-se desde ja que ndo se pretende aqui a construgdo formal e rigorosa
da teoria de geometria diferencial, sempre sendo possivel consultar as referéncias citadas
ao longo do texto. O objetivo é tornar a nomenclatura mais "intuitiva". A familiarizagio
com as nog¢des de geometria diferencial apresenta duas principais vantagens : a
motivag¢do das varias abordagens torna-se mais clara, e o acesso aos resultados mais
recentes da teoria torna-se mais facil.

3.1. NOTACOES BASICAS DA GEOMETRIA DIFERENCIAL.

O espaco de estado x ja ndo € mais considerado no espagco R" e sim de forma mais
abstrata como uma variedade M. Variedades e prolongagGes podem ser vistas de modo
mais completo em Abraham et al.(1988) e em Olver(1986)

Assim o ponto x e R" é considerada uma representagdo em coordenadas locais do
ponto p € M. Isto significa que para cada vizinhanga aberta U de um ponto p e M
existem a fungdo bijetiva . U — R" e a sua correspondente fungio ¢! inversa bijetiva,

e o par (U, ) é denominada uma carta de coordenadas , conforme a figura 3.1.

S

Figura 3.1. Uma carta de coordenadas.

Por um pequeno e sutil abuso de notagdo diz-se que x e R" € a representagfo local de p.
Para um ponto a eR", dadas as fun¢des de coordenadas naturais r;R" - R | aqui



x=(x,%,...,x)" (3.1-1)
indicara que x, = r;(a).
Assim, as fungdes de coordenadas locais de p e M

T
x =(x,(p), %,(P),.... %,(P)) (3.1-2)
resultam da composi¢do
x(p)=(r,°0)(p) (3.1-3)
porém é usual colocar simplesmente
x,(p)=o,(p) (3.1-4)
de onde subentende-se que
0.(p)=(r,op)(p) = x,(p) . (3.1-5)
A Engenharia Quimica teve como tradigdo a utilizag@o direta da representagio local do
espago de estado diretamente como R, do espago de entrada como R™ | do espago de
distarbios como R4 , e do espago de resposta (saida) como RP . O conceito mais
genérico do espago definidlo como variedade pode parecer abstrato, arido e
desnecesséario. Porém existem algumas vantagens nesta abordagem. Uma delas € que o
conceito de variedade ¢ independente das coordenadas, e portanto passivel de analise
geométrica. Outra vantagem ¢ que a manipulagdo quantitativa pela Algebra de Lie pode

ser compreendida de forma mais consistente.

Para 0 mesmo peM da equagdo (3.1-2) considere a existéncia de uma outra

representagéo local
T
z=(z5(p),z,(P),....2,(P)) (3.1-6)

dada pela outra carta (¥, ) conforme a figura 3.2.
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A transformag¢do de coordenadas ou a passagem da coordenada local x para a
coordenada local z é uma fungdo S : (U V) cR* —» w(U V) < R" dada por

S=(yop™) : 57 =(poy™) . (3.1-7)

Esclarece-se aqui uma possibilidade de confusdo : a transformagfio acima € uma

interpretagdo geométrica, isto €, ndo se determinam y(p) e ¢(p) para o posterior calculo
de S(p). Ja que (xl,xz,...,xn) e (zl,zz,...,zn) sdo as representacdes em coordenadas

locais, procura-se diretamente S(x) e S-1(z) que resultem em

z = S(x) : x=81(z). (3.1-8)

Figura 3.2. Transformagdo de coordenadas.

Um mapa 2 M — R tem como representagdo local a fungio h:@(U) c R" » R dada

por

h=(hop™) . (3.1-9)

Para a teoria geométrica p é uma entidade verdadeira e x é uma representago, ao passo
que para a aplicagdo pratica p ¢ uma abstragiio geométrica e x é uma entidade passivel de
manipulago algébrica. Também para a aplicagio pratica, A(p) € uma abstragio , isto é,
do ponto de vista de manipulago algébrica (em Lie) s6 se conhece h(x,, ...,xn).

Considere duas variedades M e N com as coordenadas locais dadas respectivamente

pelas cartas (U, @) e (V,y). Assim um mapa entre duas variedades, F: M — N tem a
representagdo local F: p(U) cR™ — w(V) c R™ dada por
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F=(yoFop"). (3.1-10)

Aqui também estas consideragdes devem ser vistas como meras interpretagdes

geométricas, uma vez que em termos locais usa-se diretamente

y,-=F,-(x1,---,ng)- (3.1-11)

Figura 3.3. Um mapa entre duas variedades e as suas representag¢des locais.

Nesta figura 3.3, considere que "rank" (ou posto) de [JF/dk] é igual a min(ny,ny) , isto
é, [JF/ x| ndo-singular.

Entdo como consequéncia direta do Teorema de Fun¢iio Inversa sempre pode-se
escolher V=F(U) de modo que exista a fungdo F': ¥ — U com F e F" bijetivas (ou
seja, F' é um difeomorfismo).

E como consequéncia direta do Teorema de Fungdo Implicita, sempre existem
coordenadas locais de modo que o mapa tenha a representagio simples
F(x)z(yl,...,ynN) no caso de n,; 2 ny e F(x) =(y,,...,y,,M,0,...,O) no caso de ny, <ny .
Se rank{JF/Jx]=ny no caso de ny>ny , sempre pode-se escolher as coordenadas
locais de modo que F"(y)=(0,...,0 X ng,) , isto é F'(V)cM é uma

Py nN+1,...,

subvariedade de dimensdo (ny-ny) .

Observe-se que as interpretagdes geométricas do Teorema da Fungdo Inversa e do
Teorema da Fungdo Implicita, e as relagdes entre o "rank" das fungdes e as dimensdes
das variedades, sdo mais uteis para as demonstragdes de outros teoremas do que para o
entendimento das aplica¢Ges. Portanto para as suas descrigdes remete-se para Abraham
et al.(1988), Olver(1986) ou Nijmeijer e van der Schaft(1990).
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A segunda abstragio geométrica € o conceito de espagos tangentes associados &

variedade.

Considere um espago de estado linear com x e R" e assim tem-se o seu espago vetorial
associado com (x,v) eR" xR", ou (x,v) e R"™", onde x indica a posi¢@o e v indica a

diregdo. Note-se que por abuso de notagdo diz-se que o vetor v e R".

Agora com a variedade M , para cada ponto p €M define-se o espago linear da
operagdo de derivagdo ou espago tangente T M com o elemento vetor X, (p) e TM

para o qual a aplicagdo X, (h(p)) pode ser entendida a partir de um mapa
X, M — T, M chamado campo vetorial que da as derivadas de uma funcdo - M — R

ao longo da diregdo deste vetor.

Figura 3.4. Espago tangente no ponto p.

Assim, para um dado campo vetorial X, , o vetor tangente X (¢) € T.M em uma carta

(U, @) de coordenadas locais € expresso como
X, (x)= i(X-(X))(i) (3.1-12)
P i=1 : ‘9xi .

Dada uma fungéio /- M — R, a sua derivagio ao longo de X, é X (h( p)) =( oh)( p),

que € expresso em uma carta (U, ¢) de coordenadas locais como

X, (h(x)) = 3 (X, (x ))[ah(")) (3.1-13)

1=1 1

Considere a fung@o de derivagio expressa em uma outra carta (¥, ) de coordenadas,

X, (h(2)=3(z,( ))[ah(z)) (3.1-14)

j=1 J
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Tem-se a relagdo entre estes coeficientes dada por :

n_ oS, (x)

2 =2 X5~

X, = Zz B (z) (3.1-15)

J'

Portanto para uma dada carta (U,¢) =(U,x,,...,x,) , a base natural em coordenadas locais

para X, € [%axi] em um espago R".
1

n

Aqui também ocorre o abuso de notac;ﬁo pois a base natural do espago tangente M
d
ok,

n

deveria ser expresso como [(r,, " )( Eale )) em um espago R" xR" e o vetor
1

X,(p) deveria ser expresso por seus coeficientes ((xl,...,xn),(Xl,...,Xn)) onde os

primeiros elementos indicam a posigéo e os ultimos elementos indicam a diregfo.

Por abuso de notagdo, frequentemente na literatura denota-se X p( p) como X(p) ou
como X, . Por outro lado, as notagbes do tipo X (h)(p)EX(p)(h) ou do tipo
X,=T@oX, op™ confunde-nos desnessariamente.

Considere uma variedade M, um ponto p € M e um espago tangente T, M neste ponto p.
Um campo vetorial X, é um mapa X: M —T.M que assinala pontos de M para pontos

(vefores) de espago tangente T M . Dado um ponto g € M (que poderia ser o proprio

P), a aplicagiio deste campo vetorial neste ponto resulta em um vefor tangente
X,(9)eTM.

Agora, o mapa X, p(h) : M — R ¢ a derivada total da fungdo 2z M — R ao longo do
campo vetorial X,: M — T M , também chamada de derivada de Lie L x,1, dada por

X,(h)(p)= L, h(p)=(X, oh)(p) , (3.1-16)

que, como ja mostrada na equagdo (3.1-13), em coordenadas locais é expressa como:

dh(x)
ox,

Ly, h(x)= Zx (3.1-17)

Ao invés da fungdo /- M — R , pode-se derivar um outro campo vetorial rm— TM
ao longo do campo vetorial X,: M — T .M, resultando em um novo campo vetorial
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[X,.%,] : M > T,M, também chamada de colchete de Lie. A aplicagdo do colchete de Lie
em um ponto p € M resulta no vetor [XP,YP] (p) e T,M definido por

[X,.5] (0) = L T,(p) = X,(¥,(0) - 1, X, () - (3.1-18)

A sua representac¢do em coordenadas locais € dada como :

N, (x) X (x)

(X, Y] 0 =—2 =X,(0-—2 =Y, ()

2Y; X
-3(3 8 x0Ty |

Jj= i=1 x

(3.1-19)

Sendo o coichete de Lie também um campo vetorial, é possivel aplicar na fungdo
h: M — R para que [XP,YP](h) : M — R resulte em

[x,.7. 1P = ([x,.5, ]-h)(p)
=[ X, (h(p), X, (h(p)]
= LX Y (h(p))

= X, (1, (hp) - 1,( X, (hp)

(3.1-20)

0 que na representacdo nas coordenadas locais resulta em

[X,.Y, (b)) =[X, (hm), ¥, (h®)] =Ly ¥, (hx)

= X, (Y, (hw)) - Y, (X, (hx) (3.1-21)
n 6’Y(h(x)) : 8X(h(x))

=§X —Z J

f

Outra interpretagio geométrica do espago tangente pode ser via curvas na variedade.
Uma curva ¢ em p e M é um mapa c:[-a,+a] € R - M com c¢(0) = p. A idéia é que um

vetor tangente a uma superficie € o vetor velocidade de uma curva na superficie. Ou seja,
na figura 3.5 diz-se que as curvas c, e ¢, sdo tangentes em p € M em relagdo ao ¢ se
d(9oa)0) _d(poc,)(0)

dt dt
o conjunto de todas as curvas [c] tangentes ao ponto p e M .

onde 7 €[-a,+a] . Entdo o espaco tangente T,M € a classe ou
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Figura 3.5. Curvas tangentes e espago tangente no ponto p.
Assim interpreta-se o ponto p como sendo

p=c(0), (3.1-22)

0 campo vetorial como

- dC(r = 0) :
X, = I (3.1-23)
e a derivada de Lie como
~ _dh(c(i=0)) _d(hoc)(:-o)
Ly h(p)= X,(h(p)) = i (3.1-24)

Lembre-se que c(¢) é genérico e portanto pode ser admitido da classe C* . O motivo de
expor aqui o espago tangente pela abordagem de derivadas € a introdug@o da idéia de
derivada de Lie, e o motivo da abordagem por curvas ¢ a introdugdo de sistema

dindmico como um fluxo.

Assim uma curva integral ®©, chamada de fluxo de X, , ¢ a solugdo da seguinte equacdo :

d®(p,t
—?‘(,f—)= XP(¢>(p,t)) com Op,r=0)=p (3.1-25)
Note-se que esta equagdo € exatamente a forma de um sistema dindmico na engenharia
de processos, representada usualmente como a equagao :
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ax(t) _ i
o =f(x(2)) (3.1-26)

Comparando as equagdes (3.1-25) e (3.1-26) entende-se agora a motivagdo para tratar
os sistemas dindmicos ndo-lineares através da geometria diferencial.

Tal como na equagdo (3.1-10) e na figura 3.3, considere as variedades M e N com as

coordenadas locais dadas respectivamente pelas cartas (U,@) e (V,¥) , e a aplicagio
F: M — N entre estas variedades. Para p e M e para F(p) e N considere os campos
vetoriais X M—>TMe Yooy N > T,V , conforme a figura 3.6.

Um mapa tangente é uma aplicagio TF,:TM — TN sobre uma fungdo & N - R

que ¢ definida por :

Y, (h(e)) =(T5, o X, J(h(rs)) = X, (ho F)(p) (3.127)

Figura 3.6. Um mapa tangente.

Na equagdo (3.1-27) o campo vetorial Yeiy=TF,(X,) ¢é bem definida, e

correspondentemente o diagrama da figura 3.6 comuta se a fungio F é um
difeomorfismo. Pode-se provar também provar (Lee et al.,1987) que esta condi¢do de

ranl‘(TFp) = rank(?) com posto cheio (3.1-28)

equivale a

[ X, ker(TF, )|  ker(¥,) (3.1-29)
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onde

ker(TI*‘p)=span{Xp | TF;,(XP)=0 s peM, X, ETM, TFp(Xp)eTF@)N} . (3.1-30)

Por outro lado, a diferencial um-forma (que sera explicada mais adiante)
Y;(h) = (T F,0X p)(h) com #: N - R é sempre bem definida.

Agora, considere o campo vetorial I, =(TFpoXP) bem definido. Pode-se adquirir a

intuigio sobre o diagrama comutativo da figura 3.6 através da representagdo em
coordenadas locais. Considere o vetor X,(q) € T.M genericamente como um vetor v.

Lembre-se de que isto ¢ um abuso de notagio pois em coordenadas naturais

d J
((rl’*--,rn)’(xla---’ &n

tangente 7F,: T M — T, N em coordenadas locais €

)} de TM , na verdade a representagdo é (x,v) . Assim o mapa

TF(x,v) = (F(x), azi") Av) (3.1-31)

Como a propria equagdo (3.1-12) indica, sdo varios os campos vetoriais X, ;:M — T M
que assinalam os pontos p € M para os vetores X ;,(q) e T.M . Assim pode-se definir

uma distribui¢do

D=spam X ,, X ,,X ,,... (3.1-32)
P, P

p.l?

que tem como conjunto gerador finito os campos vetoriais linearmente independentes
{X,1:%,2:%p 35 Xpn) S€ @ dimensdo de D for n constante.

Ressalta-se que uma distribuigio é um mapa D:M — T .M, ao passo que D(q) c T.M ¢

um subespago do espago tangente. Duas distribuigdes D, e D, sdo linearmente
independentes se (D, ~D,)=0 .

Nio ha motivos para que um conjunto gerador se restrinja as aplicagbes X, e TM dos
campos vetoriais pertencentes apenas ao espago tangente T M . Assim uma distribuigdo
pode ser de um modo mais genérico uma aplicagio D: M — TM onde define-se o feixe
tangente ("tangente bundle") como :

™ = | JT.M (3.1-33)

peM
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Assim como existe uma aplicagdo do campo vetorial X:M — TM, pode-se ter uma
projecéo natural m. TM — M definida por

(o X)(p)=n(X(p)=p (3.1-34)

ou seja, (7 0 X)(p) é uma identidade sobre a variedade M.

Qual a relagdo entre uma projegdo natural € uma projecdo candnica ? Considere uma
variedade M com o ponto p,, € M e uma outra variedade N com o ponto py €N.O
espago  composto (M xN) também & uma variedade com o ponto
P=(Py>Py) e(M x N). Pode-se ter entdo a projeg¢do candnica 7L’M:(M xN)> M que
assinala para variedade M, e a projecdo candnica 7Z,'N1(M xN)—>N que assinala para a

variedade N.

Considere também um mapa de sistema F:(MxN)—>TM e a projecdo natural

n.TM > M, Entdo o diagrama da figura 3.7 comuta para o ponto
P=(py,py) €(M xN) conforme a relagio :

T (p) =(m o F)(p) (3.1-35)
e (MN) —F 5 g
7/ X
2w\
M N M

Figura 3.7. Projecdes das variedades e dos feixes tangentes.

Diferente do descrito anteriormente, considere agora que p,, ja no é mais independente
de p, , no sentido de que o ponto p nfio pode mais ser expresso como ( Pz pN). Neste
caso, M, N ja ndo podem mais ser obtidos via proje¢des canbnicas e a variedade em
questio é B = (M x N). Portanto Ty:B—> M e my:B— N janio sdo mais proje¢des
candnicas e sim subvariedades que sfo imersdes surjetivas em B . O mapa inverso
7'M — B quando aplicado em Pu €M resulta em uma subvariedade 7} ( py) < B
chamada de uma fibra de B em p,, . Assim B é chamada de variedade fibrada. Maiores
detalhes podem ser vistos em Abraham et al.(1988) e em Olver(1986). Nio se deve
confundir os termos (sub)variedade fibra e variedade fibrada com o termo Seixes
tangente.
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B —E 1M B (i
T/ T\ [x 3
Y M ity M

Figura 3.8.a. Mapas de sistema geral.  Figura 3.8.b. Um fibrado.

A terceira abstragio geométrica é o conceito de diferenciais um-forma associados a

variedade.

Toda a interpretagdo dada a derivagdo de uma fungdo 2z M — R através de conceitos
de vetores tangentes X e de espago de feixe tangente TM pode ser reinterpretado através
do conceito da diferencial de uma fungéo.

Assim, o que nas equagdes (3.1-13) e (3.1-17) foi interpretada como derivagdo de uma

Jungdo ao longo de um vetor

2 dhaxy & J
L, h(x)=X (hw)=) X, —— X — l(h« .1-36
Xp (x) p( ( )) ; i & p ( i &Ci )( ( )) (3 3 )

pode ser igualmente interpretada na sua forma dual como a derivada direcional da
Jungdo h na diregio do vetor , expressa em coordenadas locais como :

i=1 ax axl n

Ly, h(x)=(dh o)X, @) = > Ihe) y o= [( < h(‘))dx, (xp<,>)+...+[ 80_;‘;”)dxn(xpm)]

(3.1-37)

Ou seja, a equagio (3.1-37) é a representagio em coordenadas locais da seguinte
defini¢do. Para toda fungdo 4 M — R define-se uma fungdo chamada diferencial de h
em p € M ou forma diferencial linear ou um-forma no modo dual 4 equagio (3.1-16),
istoé, dh: M — T; M . Aplicando esta um-forma na dire¢do do vetor X,(p) tem-se :

(an, (D)) X, (p)) = Ly h(p) = (X, oh)(p) = X, ()(P) (3.1-38)
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E de modo dual ao vetor tangente da equagdo (3.1-12), o vetor cotangente
dh,(p) ETI:M resultante da aplicagdo ao ponto peM tem a forma diferencial

representada em coordenadas locais :

dh, (x)= Zn:(a;gx))(dx,) (3.1-39)

i

Considere-se o espago dual 'I:M , ou seja, o espago das aplicagdes lineares de M em R |

também chamado de espaco cotangente. O mapa diferencial indicado geometricamente
por dh: M— T]:M tem a sua representagdio em coordenadas locais como

dh,: p(U)cR" - L(R",R) =R"™ onde R™ou L(R“,R) indica o espago dual de R",

}, 0 seu
p

correspondente dual espago cotangente TP'M tem a base natural (dx, lp,...,dxnlp) de modo

isto &, o espago das aplica¢des lineares de R" em R.

d

Assim como o espago tangente TM tem a base natural [i v

1

P
que :

(dx, |p) ;_)% d; onde J; é delta de Kroenecker. (3.1-40)

Jlp

Um modo mais intuitivo de analisar os conceitos acima é considerar a base
{(f?/&xl),...,(c?/a'kn)} de um espago vetorial, que por conveniéncia indicaremos como

{e, ,...»e, }. Considere um vetor v neste espaco, dado por v =ve +...+v e . Lembre-se
que a base natural ¢é {(xl,...,xn),(el,...,en)} do espago vetorial R™" , que por abuso de
notagdo diz-se que é base {e,,...,e_} do espago vetorial R".

Considere as fungdes 7, , dadas por 7,(x,,...,x,) = x, na equacdo (3.1-1). Os {drl,...,drn}
formam uma base de R™ que ¢ dual a base natural {e, ..., de R™ no sentido de que :

dr; (e j) =0, onde §; € delta de Kroenecker. (3.1-41)

if
Assim a grandeza dh(x)-v ¢ a derivada direcional da fungo h na diregfio do vetor v :

I

v, (3.1-42)
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que aplicado ao vetor tangente v = X(x)=X (x)( )+ +X (x)( ) , resulta em :

l’l

dh(x)
ox,

dh(x).X(x):i%df;(X(x)) Z X, (x) (3.1-43)

i=1 i i=1

Por isso € que a um-forma dh(x) nas coordenadas locais é representada por :

dh(x) = Z a;ix) dr, (3.1-44)

1

E por abuso de notag@o, em lugar de dr; escreve-se simplesmente dx; :

dh(x) = Z 31‘(") (3.1-45)

mas para evitar confusdo deve-se sempre lembrar que dx; ndo sdo "diferenciais" e sim

formas lineares bem definidas pela equagio (3.1-41).

Para um vetor cotangente (uma diferencial um-forma) considere as representagdes em
uma carta (U ,(x, ,...,xn)) € em uma outra carta (U , (zl,...,zn)) de coordenadas locais :

o= 0,4dx ou oc=Y0,,dz, (3.1-46)
i I

entdo diferentemente da conversdo de coeficientes dos vetores tangentes dada na
equagdo (3.1-15), a relagfo entre os coeficientes s&o :

30 B o3, B

’ J

(3.1-47)

Na equagdo (3.1-32) foi definida uma distribuicdo D:M — T.M . De modo dual, como
existem varias formas diferenciais o, M- T; M, pode-se definir uma codistribuigdo
PM— TP'M :

P=span{0pl,ap2,ap3,...} (3.1-48)

E assim como uma distribui¢gio D com dimensdo constante (k) sempre pode ser gerada
por um conjunto finito de (k) vetores tangentes independentes,
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d d d
D:SP“”{XP.I’XP.Z’“"Xp.k}=SP“”{&IL’& L,‘..,axklp} , (3.1-49)

Também uma codistribui¢do P com dimensdo constante (£ ) sempre pode ser gerada por
um conjunto finito de (£ ) vetores cotangentes independentes :

x| L ) (3.1-50)

= span{a Gy 25575 aple} = span{dx1

pi?
Aqui também uma codistribuigdo ¢ um mapa P:M — T, M, ao passo que P(q) c T,M

¢ um subespago do espago cotangente. Pode-se considerar a aplicagio da codistribuigio
de modo mais genérico P: M — T'M definindo o feixe cotangente como :

TM=|JT,M (3.1-51)

peM

Desde que existe uma aplicagdo da diferencial um-forma, pode-se ter uma projegdo
natural 7% T'M — M definida por

(*oc)(p)=rm*(c(p))=p (3.1-52)
ou seja, (7 *oo)(p) é uma identidade sobre a variedade M.

"M

Figura 3.9. Projegdo natural do feixe cotangente.

Diz-se que uma distribuicdo ker(P) é um mapa nulo , ou nucleo ou "kernel" da

codistribuicdo P se o subespaco :

ker(P(p)) = span{X(p)[X é um campo vetorial tal que 0(X) =0, Vo EP} (3.1-53)

Uma codistribuigdo ann(D) é um mapa anulador da distribuicdo D se o subespago :

an D(p)) = span{o(p)|o" é um-forma tal que 7(X) = 0, VX € D} (3.1-54)
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Se D e P tém dimensdes constantes, valem as relagbes D=ker(aniD)) e
P = ani ker(P)).

Uma distribuigio D: M — TM ¢ chamada de distribuigdo involutiva se para todo campo
vetorial pertencente a esta distribui¢do, X,Y €D, o seu campo vetorial colchete de Lie
definido pelas equagbes (3.1-18) e (3.1-19) também pertence a esta distribuigdo,
[X,Y]eD, ou seja, D(p) é fechada para a operagdo [X,Y](p). Uma codistribuigdo
P:M — T'M é dita involutiva se a distribuigio ker(P) € involutiva.

Agora, ja que em coordenadas locais um campo vetorial aplicado a uma fungdo significa
uma expressdo de derivadas parciais desta fungdo, interessa saber quando € que esta
expressio de derivadas parciais tem solugdo, isto &, quando uma distribui¢do €

integravel.

Do ponto de vista geométrico, isto ¢, independente de coordenadas, uma distribuig¢do D
¢ dita integrdvel se para todo ponto p €M existe uma subvariedade N <M na

vizinhanga de p (chamada de subvariedade local integral de D em p), cujo feixe tangente
TN é exatamente D|N (distribuigdo D restrita & subvariedade N), isto €, para cada ponto

peNcMtem-se D,=TN.

Esta defini¢io da distribuigio sugere que : (/) nem toda subvariedade de M ¢ uma
subvariedade integral; (i) podem existir varias subvariedades integrais N de D , o que
leva ao conceito da subvariedade integral mdxima (contém todas as subvariedades

integrais ¢ ndo é contida em nenhum outro).

Dada uma variedade integral N (e portanto a distribui¢do integravel D) , pela propria
definicsio da variedade integral (D = TN) conclui-se que D € uma distribui¢do involutiva.
Por isso é que é tdo dificil para nos novatos imaginarmos uma distribuigdo ndo-
involutiva, ou seja, uma distribui¢do sem uma variedade integral correspondente. Quando
consideramos as coordenadas naturais (J/cx; ) instintivamente tendemos a imaginar uma

integral.

O Teorema de Frobenius atualmente ¢ mais conhecido por estabelecer as condigdes de
equivaléncia entre :
() a distribui¢do D ¢ integravel;

(i) a distribui¢do D € involutiva,
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i) o ideal I(D) da distribuigdo D (isto é, a codistribuigdo I1(D) = {a eT'M | O anula D}) ¢ um
ideal diferencial (isto ¢, dI(D) cI(D)).

Note-se pelo (jii) a motivagdo de se terem introduzidos mapas nulos e mapas anuladores
pelas equagdes (3.1-53) e (3.1-54).

Em coordenadas locais, os aspectos do Teorema de Frobenius que mais interessam para
as aplicagdes praticas do controle sdo as seguintes relagdes entre a variedade integral, a
distribuigdo involutiva e a sua correspondente codistribuigao :

Considere a distribuigdo involutiva D de dimensdo (k) constante. Entéo para cada ponto
p eM existe uma carta (U,p)=(U,x,,... %, %41, %,) COM @(p) =0 (isto é, ¢(U) é uma

bola centrada) tal que nesta coordenada a variedade N c M |
N={q eU|(xy1 = a1)s- 0 (%, =a,)} (3.1-55)
com constantes (a,,;,...,a,) € uma das variedades integrais da distribuigdo D.

Toda variedade integral pode ser representada pela equagdo (3.1-55) e é chamada de
uma folha. O conjunto de todas as folhas, dadas pelos diferentes valores das constantes
(@y,p»-..,a,) € chamada de folheagdo.

Note-se que na maioria dos conceitos aqui descritos a interpretagdo geométrica, isto €,
independente das coordenadas, tornam estes conceitos mais intuitivos. N3o ¢ o caso da
interpretagio da folheagdo. Portanto preferiu-se descrever as folhas apenas pela equagéo
(3.1-55). Se desejavel, ver Abraham et al.(1988).

Uma vez que na variedade N tem-se (x,,,,...,x,) constantes pela equagdo (3.1-55), a sua
correspondente distribui¢do involutiva D de dimensdo (k) constante é dada em

coordenadas naturais por :

ad d
D(p) = span —l I (3.1-56)
&1 p axk }

E a correspondente codistribuigio P =anm(D) (equivalentemente ao D = ker(P) ) é

involutiva de dimensdo constante (n-k) , dada em coordenadas naturais por :

P= span{dxk+1 p} (3.1-57)

3dxn

P
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Porém nas aplicagSes praticas do controle ndo-linear geométrico nio se definem
distribuigGes para depois provar se sdo involutivas ou nfio. A partir dos campos vetoriais
¢ das um-formas, via algoritmos e operagdes ker(.) e ann() chega-se as distribuigdes ou
codistribuigdes involutivas (se existir).

Como observagdo final deste subcapitulo, note-se a coeréncia entre X,(x) da equagfo
(3.1-12), dh, (x) da equagdio (3.1-39), X, (h(x)) da equagdo (3.1-13) e (dh, (x)- X, (x))
da equagdo (3.1-43). Por isso a derivada de Lie (Lyh)(x) =(dh ,(x)-X p(x)) (ou na
notagio geométrica (LXph)( p)= (dhp(p)-X N p)) ¢ muitas vezes definida na literatura

simplesmente como um produto interno <dh ,(x),X, (x)> entre a diferencial de fungéo
dh,(x) e o vetor X (x).

Sendo a derivada de Lie uma nova fungfio sobre a qual pode-se aplicar novamente a
derivada, tem-se :

(L% h)(x) = h(x)

L)) =3 T8 x, )
=" (3.1-58)

Sendo o colchete de Lie um novo campo vetorial sobre o qual pode-se aplicar
novamente o colchete, tem-se :

(ady Y)(x) = Y(x)

(adl Y)(x) =[X, Y](x) = aY(x)

N % (x) - ”"X(") K y(x)

(3.1-59)

(ad:Y)(x) = [X,(ad’,‘{‘Y)](x) =[X.[X,..[X. Y]][x)
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3.2 CONTROLE NAO-LINEAR GEOMETRICO CONTINUO.

O presente subcapitulo tem como objetivo a revisdo dos principais resultados do controle
ndo-linear geométrico. Considera-se fundamental ji terem-se tornado "intuitivas" as
Notagdes Bdsicas da Geometria Diferencial do subcapitulo anterior pelos seguintes

motivos :

Pressupor os conceitos da geometria diferencial como "cosméticos" e partir diretamente
para a manipulagdio algébrica de Lie tais como as derivadas de Lie e colchetes de Lie
como na revisdo de Kravaris e Kantor(1990) faz com que as aplicagdes na Engenharia de
Processos Quimicos tornem-se meras repetigdes mecanicas da algebra, ,isto é, tentativa
de aplicagfo por similaridade, e principalmente, ndo aumenta o nosso entendimento dos
processos nGo-lineares . Por outro lado, entender um processo quimico via conceitos da
geometria diferencial abre as perspectivas da melhor compreensio dos sistemas
dindmicos ndo-lineares. Porém, a aridez das notagdes e o excesso de provas e de
demonstragdes dos teoremas na literatura obscurecem as motiva¢des conceituais dos
trabalhos em controle ndo-linear geométrico.

Portanto espera-se contribuir no presente texto de forma a tornar mais uteis os
resultados da teoria.

Subjetivamente, tentou-se ser econdmico nas citagdes bibliograficas, e as referéncias sdo
descritas na medida em que auxiliam o entendimento da teoria, e ndo foram citadas pelo
critério da primazia de publicagdo. Assim, onde ndo houver explicitamente uma citagiio
bibliografica, sempre pode-se recorrer a (Isidori,1989) e (Nijmeijer e van der
Schaft,1990).

Considere um sistema dindmico :

de(tt)-zf(x(t),u(t)) com x(f=0)=x, ,  xeR", ueR"™ (3.2-1a)
¥, () =h,(x(1)) onde j=12,..,p . yeRe (3.2-1b)

Conforme dito anteriormente, a equagdo (3.2-1a) tem a mesma forma do fluxo ou curva
integral ® do campo vetorial X, introduzida na equaggo (3.1-25) :

dO(p,t) _

& XP((I)(p,t)) com D(p,r=0)=p (3.2-2)
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Assim, no sistema (3.2-1), para o ponto p=(py,p;) €M xU com a representagdo
local (x,u)eR"xR™ , tem-se o campo vetorial f:MxU —>TM onde
f(p)=f(py,py) tem a representagio local (x,f(x,u)). Por abuso de notagdo, diz-se

simplesmente que f(x,u) é o campo vetorial.

O que pode confundir-nos inicialmente € que a variavel x ¢ utilizada ao longo do texto
como uma variavel de estado genérico x e R", mas também (x,u*) ¢ utilizada como a
solugdo x(r) da equagdo (3.2-1) parametrizada por um dado u*, isto é, como o fluxo de
f(x,u").

Note-se que apds as definigdes do subcapitulo anterior, ndo ha mais perigo de confusdo

entre as variaveis geométricas ou livres de coordenadas e as suas representagdes locais.
Assim as vezes utilizar-se-a indistintamente, por exemplo peR"xR™ ou

(x,u) e M xU , pois discriminar sempre as representagdes pode atrapalhar por excesso

de notagio.

Além disso, existem as projegdes candnicas n'M:(M ><U) —>M ﬂ:U:(M xU ) >U-ea
proje¢do natural 7:TM — M . Entéo o diagrama da figura 3.12 abaixo comuta para o
ponto p = (p,,, py) €M xU conforme a relagdo :

(7o f)p) =7\ (p) (3.2-3)

(MXU)——> TM

o =\ /

Figura 3.10. Projeg:c')es da varledade e do feixe tangente de um sistema dindmico.

O campo vetorial (f o¥): M xU — TM indica o sistema sob a agdo de controle, onde
usualmente  representa-se como f(p)=(foy)(p)=f(rw). A agio de
retroalimentagio y:M xU — M xU ¢é um difeomorfismo (¢ bijetiva e existe a inversa
7). Entdo o diagrama da figura 3.13 abaixo comuta conforme a relagdo :

(73 07)(P) = 7\ (D) (3.2-4)
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M
Figura 3.11. A fungdo de retroalimentag@o de um sistema dindmico.

Em coordenadas locais tem-se retroalimentagio (x,u)=7y(x,v) onde v € uma nova
entrada. Por abuso de notagéio escreve-se simplesmente u = ¥(x,v) e indica-se o sistema
sob o controle retroalimentado como x =f (x,y(x,v)), isto ¢, f(x,v) =f(x,7av) .

As respostas do sistema dindmico sdo usualmente representadas na equagdo (3.2-1b)
pelas fungdes A:M xU — R . Assim, o campo vetorial f e as fungBes A, (e por
consequéncia as diferenciais um-forma exatas dh, ) sdo dois elementos suscetiveis a toda
a andlise geométrica e manipulagio em algebra de Lie vistas anteriormente no

subcapitulo 3.1 .

Muitos sistemas dindmicos de controle tem a forma afim em entrada , isto é , linear em

entrada

m

x(2) = g (x (1)) + X g (x(0)).u, (1) (3.2-5)

i=]

onde g, é o campo vetorial de velocidade , € g, &,, ..., &, S80 0s campos vetoriais de
entrada parametrizados respectivamente pelas variaveis de entrada u,, u,, ..., u,, . Assim
todos estes campos vetoriais sdo aplicagdes g;: M — TM , ainda que continue valendo a
notagdo (g, + gu,) M xU —>TM .

Portanto estes campos vetoriais g, e as diferenciais dh, permitem a construgdo da
distribui¢do D: M — TM e da codistribui¢do P:M — T'M que tenham as condi¢des de
integrabilidade definidas pelo Teorema de Frobenius descrito anteriormente no
subcapitulo 3.1, e que tenham as caracteristicas de interesse para o controle.

Aqui também por abuso de notagdo dizemos simplesmente que g,(x) sdo os campos
vetoriais. Ou seja, indica-se por exemplo span{g,.g,,...,g..} simplesmente como
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span{g1<x),g2(x),...,gm(x)}. Conceitualmente deve-se lembrar que existe uma base natural

para o campo vetorial, isto é, mesmo com abuso de notagdo convém sempre lembrar que

a descri¢gdo do campo vetorial g,(x) ¢ (gi‘l(x)—§+...+gi,n(x)£—) . Assim uma

1 n

operagdo de colchete de Lie usualmente representada por [g,.(x), g,,(x)] deve ser

interpretada como ( i)( i)
rp gl(x)ax L] gk(x)ax g

Qual a relagdo entre a acessibilidade, a observabilidade e os campos vetoriais ?

Nos sistemas afins em entrada, considere os campos vetoriais resultantes das operagdes
repetidas do colchete de Lie [...,[X,,[X,_l,[...,[Xz,X1 ]]H] , onde X; é qualquer um dos

campos vetoriais g,&,,.--.8, - A combinag¢do linear de todos estes campos vetoriais
resultantes forma €, , que é a menor Algebra de Lie dos campos vetoriais que contém
£.8,, .8, - A distribui¢io formada por C, =span{X |X é campo vetorial em C“:)} € uma

distribui¢do involutiva.

Se [g,,X] €6, , entdo &, é a Algebra de Acessibilidade Forte, ¢ C, é a Distribui¢éo de

Acessibilidade Forte. Esta defini¢do € intuitiva se considerarmos o caso linear, onde
¢ =span{b,,Ab,,...,A™b, ; i=12,..,m} e C, = Im{B,AB,..,A™'B; i =1,2,...,m}.

Se dim(Co(xo)):n entdo o sistema ¢ fortemente acessivel a partir de x,=a . Se

dim(C,(x,)) =k <n entio Co-—-span{—a— —} e assim pode-se considerar a

ok,
variedade integral ou folha S, = span{q eU |xk+l @ =a.,..,x,(q)= an} . Se
8,(x,) €C,(x,) entdo o sistema dindmico restrito ao x €5, em torno de x; ¢ localmente

fortemente acessivel .

Agora considere as fungGes resultantes das operagdes repetidas da derivada de Lie
(---Lx, Ly ..Ly Ly ...)hj . A combinag@o linear de todas estas fun¢des resultantes forma

o espaco linear de fungdes @ , chamado de espago de observabilidade, que contém
h,h,,....h, € as suas derivadas (Ll;0+>: o )H; - A codistribui¢do formada a partir da um-
forma dH, ou seja, d@zspan{dH |H ¢ fungdo em (9}, ¢ uma codistribuigio involutiva,
Também esta definigdio € intuitiva se considerarmos o caso linear, onde
(9=span{c,x,c,.Ax,...,c,.A“'lx L= 1,2,...,p}.
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Se dim(dO(x,))=n entdo o sistema ¢é fortemente observavel a partir de x,=a . Se
dim(do(x,)) =k <n entdo a distribuigdo ker(do) ¢ involutiva desde que dO ¢é

involutiva, e assim pode-se considerar a variedade integral ou folha
S0=span{q elen_kH(q)=an_k+1,...,xn(q)=an}. Se g,(x,) €C,(x,) entdo o sistema

dinamico restrito ao x €5, em torno de x é fortemente observavel .

Um conceito importante para a aplicagio do controle ndo-linear geométrico € a
decomposigio do sistema x=f(x,u) a partir de f-invaridncia, que pode ser
demonstrado como uma consequéncia direta do Teorema de Frobenius (Isidori, 1989 e
Nijmeijer e van der Schaft,1990). Esta decomposi¢do tem uma analogia muito imediata
com o conceito de A-invaridncia do sistema linear x = Ax, isto ¢, o subespago V tal que
AV c V (Wonham,1979).

Dado um sistema ndo-linear x = f(x, u), uma distribuigdo D ¢ f-invariante se

[f,X]eD para os campos vetoriais X €D, (3.2-6a)
isto €, se
[f,D]cD (3.2-6b)

Agora, se a distribuigdo D ¢ involutiva e de dimensdo constante k, sempre pode-se
escolher as coordenadas locais x =(x',x?) =((x,,....%,), (X¢u15--»X,)) de modo que

D= span{axi,..‘,g—} , e assim o sistema (3.2-1a) pode ser decomposto em :
1 k

(3.2-7)

onde x! nfio influencia x2 .

Especializando para um sistema afim x =g, + > g#, , uma distribui¢do D € f-invariante

S€

[g,X]eD ,i=0,12,.,m para os campos vetoriais X €D, (3.2-8a)

isto é, se

[g,,D]cD (3.2-8b)
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Se a distribuigio D ¢é involutiva e de dimensdo constante k, sempre pode-se escolher

x=(xl,x2)=((xl,...,xk),(xkﬂ,...,xn)) de modo que D=sp(m{0_’%,...,&ik} e assim o

sistema afim (3.2-5) pode ser decomposto, de modo que x' ndo influencia x?, em :

' =glh(x',x))+ > gl (x',x), u)y,
= (3.2-9)

x* =gh(x’)+) ghi(x*, u)y,
i=1

Como interpretar a f~invaridncia ? Se a distribui¢io D € f-invariante, entdo os novos
campos vetoriais resultantes de todas as operagdes da Algebra de Lie permanecem em D.

Adicionalmente, se D € uma distribui¢do involutiva de dimensdo constante, entdo D ¢é

integravel e  portanto  existe uma  variedade integral ou  folha
N :{x eMlx, =a,.... X, =an}. Pelo fato de D ser f-invariante, sempre tem-se

f(x,u) e TN para x restrito ao V. Assim, se x tiver a condigfo inicial x, €N, a sua
orbita (ou seja, a solugdo da equag@o (3.2-1a) da dindmica n3o-linear) sera um x que

permanece na variedade integral N. Por isso este ponto x pode ser particionado em
(x',x%) =((x,,.... %), (Xes1s-.. X, ). Esta variedade integral N é dita f-invariante pois

f(x,u)LeN €T.N.

A decomposi¢io f =( 7 fz)T =((fi,e o fi ) (frsrsen fo))' também pode ser interpretada

pela seguinte considerag@o algébrica :

Para a distribuigdo D involutiva e de dimensdo constante, tem-se

D= span{i, .. ,——a—} Assim , a partir da condi¢do [/, D] = D deve-se ter

1 k
[f—o_%] cC span{———,,..,&ik-} ondei=12,..k. (3-2-10)

Portanto para i =1,2,...k, tem-se

Il sd&xXw s (dhd h ) (Fu d I
[f’o'k]‘ >3 = e (c?x &kl+...+0_ki O_kk) (a'k,. a'ick+1+"'+&xi &xn)

i J=1 i J i
(3.2-11)

e segue-se necessariamente que
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P %,

I ]

parai=12,..k. (3.2-12)

Ou seja, (fk+],...,fn) ndo dependem (x,,...,x, ).

Também de modo dual, uma codistribui¢do P € f-invariante se L,0 € P para as

diferenciais um-formas o € P, isto é, se

(z,P)cP. (3.2-13)

Especializando para os sistemas afins em entrada, P ¢ uma codistribui¢io f-invariante se

(z,P)cP,i=012..m. (3.2-14)

Se a codistribui¢do P € f-invariante, entdo a distribuigio ker(P) é f-invariante. Se a
distribuigdo D ¢ f-invariante, entdo a codistribuigdio ann(D) é f-invariante. Lembre-se
também que se a distribuigdo D ¢ involutiva de dimensdo k, a codistribui¢do ann(D) é
involutiva de dimenséo (n-k) e tem-se D = ker(ann(D)).

Agora, qual a relagdo entre a acessibilidade e a observabilidade e a f-invaridncia ?

No caso de sistemas afins em entrada, C, € a menor distribuigdo f-invariante que contém
span{g, ,&,,...,&. } onde m é o niimero de entradas (manipuladas) do sistema. Como C,
¢ involutiva com dim(CD) =k (constante), sempre pode-se escolher as coordenadas locais

d : 2
X= (x‘,xz) =((x,,...,%), (Xss, ..., X, )) de modo que C, = span{bF e assim obtém-se
1 _ el o1 L2 2 _p2(_2 .2 s <A = i .
x =f (x ,X ,u) ex =f (x ) onde x° ¢ a parcela da dindmica ndo-controlavel a partir

deu.

A codistribuigio dO@ ¢é a menor codistribuigido f-invariante que contém
span{dh} = span{dhl,dhz,...,dhp}onde p € o nimero de saidas (controladas) do sistema.

A distribuicio ker(d9) ¢ a maior distribuigio frinvariante contida em
ker(span{a%})=ker(span{a’hl,dhz,...,dhp }) Como dO € involutiva com

dim(d®) = (n-k) (constante), sempre pode-se escolher as coordenadas locais

1

x:(x‘,xz):((xl,...,xk),(xk+l,...,xn)) de modo que ker(d(?)zsprm{&xi} e assim
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obtém-se %' =f'(x',x*,u) e x> =f*(x*,u) onde %> ¢ a parcela da dinimica ndo-

observével a partir de x' .

Como uma decorréncia natural, tem-se o segundo conceito importante que € a

invaridncia sob controle.

No sistema x =f(x,u) , diz-se que a distribuigdo D é invariante sob controle se (e

somente se) existe uma retroalimentagdo u = ¥(x,u) com ranl{@} =m, tal que :
0
[f¢.m,D]=[f(,7(.»),D]cD . (3.2-15)

Para os sistemas afins em entrada x=g,+Ygu , considere uma fungdo de

retroalimentagdo , isto €, a agdo de controle do tipo :
y(x,v) =a(x)+ B(x)-v (3.2-16)

que aplicado no sistema resulta em

X =g,(x)+ 2 & (x)-v,() (3.2-17a)
i=1

com

8,(x) =g, (1) + 3 g, (1), (x)
. (3.2-17b)

B0=2 80 A0 L i=l2.m

Assim, nestes sistemas afins uma distribuigdo D é invariante sob controle se (e somente
se) existe uma fungfo de retroalimentagio (y(x,v) = a(x)+ B(x)-v) tal que

[§.D]cD , i=0,12,.,m (3.2-18)

Porém ndo ¢ necessario checar diretamente a condigéo (3.2-18). Considere a distribuigio
dos campos vetoriais de entrada G = span{gl - A gm} = span{g, 5 gm} com

dimensdo constante. Se a distribuigdo D ¢ involutiva de dimensiio constante e se a
distribuigdo (D ~G) tem dimensdo constante, entdo a condigio (3.2-18) ¢ equivalente a

condi¢do :
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[g,,D]<(D+G) , i=0,1,2,..,m (3.2-19)

Ja foi citado que os campos vetoriais f(x,u) ou g(x) e as diferenciais um-formas exatas
dh(x) sdo os elementos-chaves da anilise geométrica. Assim, em sequéncia natural, a
terceira questdo importante para o controle ¢ o problema do desacoplamento de
disturbios, que faz as consideragGes a respeito de dhy(x) .

Para analisar a rejeigdo dos distrbios, considere o caso dos sistemas afins :

m

(4
x(1) = g,(x (1) + D" g,(x(0).u,(2) +de(x(t)).wk 0 (3.2-20)

i=1

onde g,:M — TM ¢ o campo vetorial de velocidade , g;:M —TM , i =1,2,...,m sdo os

campos vetoriais de entrada parametrizados pelas entradas wuw, , e

d,.M—TM , k=12, sdo os campos vetoriais de distirbios parametrizados pelos
distarbios w, . A distribuigio dos campos vetoriais de entrada ¢ G = span{g, . g,, ..., g.}.

Levando em consideragdo as interpretagdes anteriormente apresentadas a respeito da
observabilidade, ¢ intuitivo que para o sistema (3.2-19) ndo apresentar os efeitos das
variaveis disturbios w, nas saidas do sistema, é necessério que :

(g Lx Lo Ly Lo Jy =0 =120 (3.2-21)

onde X € qualquer um dos campos vetoriais g,,8,,8,,...,&n,%,%5,--.,d; .

Considere o espago nucleo da observagéio ker(dh):ﬂjzlker(dhj) . Também ¢

intuitivo, devido a definigfio (3.1-53) de nucleos ou "kernels" , que para satisfazer a
equagio (3.2-21) deve-se ter

span{d, ,dz,...,de} < ker(dh) . (3.2-22)

Qual a relagdio entre a rejeigdo de distirbios e as distribuicdes involutivas ? Como
deseja-se que a rejeigdo aos distirbios se efetue através da agdo de controle, procura-se
uma retroalimentagio (7(x,v) =a(x)+ ,B(x)-v) de modo que exista uma distribuigio
D™ involutiva de dimensdo constante e invariante sob controle (existem varias, deseja-
se a maior contida em ker(dh)), com a distribui¢do (D’”‘“ mG) de dimensdo constante,
e que obedega a seguinte condigio :

span{dl ,d,, .H,dz} < D" < ker(dh) (3.2-23)
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Esta condigdo (3.2-23) equivale as condi¢des

dee 3.2-24
[d,, D] D™ B220)

Com a forma dual, tem-se P™" = anr D) ou D™ = ker(P™") onde P"" & a menor

codistribui¢do involutiva de dimensdo constante e invariante sob controle que contém
span{dh, ,adh,,.. .,dhp}, com a codistribuigio (P’"'” N ann(G)) de dimensdo constante.

Considere os sistemas afins em entrada. Um modo 6bvio de calcular esta distribuigio
D™ involutiva de dimensdo constante, invariante sob controle e desacoplado de
distarbios ¢é utilizar diretamente as consideragdes anteriores :

(1).Fazer D' = span{g,.g,,...,8.} (¢ involutiva)

(2).Dada D*, fazer D**! = ker(span{dn}) ~{X| [g,, X](D* +G) , i=0.12. .m}.

(Assim D* ¢ involutiva e invariante sob controle com D**' = D¥ < ker(span{dh}) ).

(3).Checar se D**', (D**' AG) e G possuem dimensdes constantes. (
Equivale a dim(D"*‘ +G) constante) . Sendo o desacoplamento de distirbios ndo tem

solucgio.

(4). Termina com D™ = D" |isto é, com (k+1)=n.

Para as distribuigGes e codistribuigdes involutivas de dimensdes constantes tem-se
P* =ann(D") ou D" = ker(P*). Assim pode-se utilizar do seguinte algoritmo :

(1).Fazer P° =0 e P' = span{dh} = span{dh, ,dh, ,...,dh_} (sao involutivas)
(2).Dada P*, fazer P**' = P* +ZO Ly (P* nann(G)).
(Assim P* ¢ involutivo e invariante sob controle com span{dh} cD**'cD¥) .

(3).Checar se P**', (P"” mann(G)) e an(G) possuem dimensdes constantes.
(Equivale a dim(P‘”’ +ann(G)) constante). Sendo o desacoplamento de disturbios ndo

tem solucdo. .

(4).Termina com P™" = P" |isto é, com (k+1)=n.



36

Se por um lado os algoritmos apresentados anteriormente sdo uUteis para entender
conceitualmente o controle através da geometria diferencial por serem livres de
coordenadas, por outro lado a implementagdo das agdes de controle segue a construgdo
desta codistribuigdo minima P™ ou da distribuigio méaxima D™ sob a abordagem da

Algebra de Lie descrita a seguir.

Varios autores trabalharam na anélise dos algoritmos da construgdo de D™ para os
sistemas afins em entrada, porém vamos ilustrar concisamente seguindo Nijmeijer e van
der Schaft(1990) :

(1).Calcula-se p, = dim(span{dh,,dh,,...,dh_1}).
Faz-se P°=0e P'= splm{dhl, dh,, “"dhpl} (com permutagdo se necessdrio)

(2). (a)  Define-se

A(x)= (Ls. h, (x ));1']-}3-;-:_'; dim(A,(x)) =[p, x m]
b=, hm) dmbm)=p

(b) Se di.-n(P1+amz(G)) é constante, prosseguir com r, =rank(A,(x)).

Permuta-se A (x) para que as suas primeiras r-linhas sejam linearmente
independentes.

(c)  Selecionam-se as fungdes a,(x) de dimensdo [mx1] e S, (x) de dimensdo
[mx m] tais que obtém-se @, (x) e y,(x) de seguinte modo :

0 fi
A,(x)a,(x)w,(x):[ )I—
@,(x) )2t -
| | 0 Tr
A = I - -
1 (x) B, (x) ('/’1 (x) 0]%)1 =

(d) Acha-se p,= dim(span{dhl,dhz,...,dhpl ,do,,dy, }) . Assim seleciona-se

Pt = span{dhl ,dh2 ,...,dhpl YT dhpz} (permutagdo se necessario).

(3).Volta-se ao passo (2) para calcular A,(x) e b,(x) com r, = rank(Az(x)).
Consequentemente calculam-se &, (x) e f,(x) e assim calcula-se P3 .

(4).Termina em pelo menos (n-p, +1) passos com A(x), b(x), a(x) e B(x).

Porém pode-se calcular A(x) e b(x) de modo mais direto se o sistema dindmico tiver os

numeros assim denominados de indices caracteristicos.
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Por simplicidade, considere que (m=p), ou seja, o numero de entradas (variaveis

manipuladas) € igual ao numero de saidas (variaveis controladas). Considere também que
existem os chamados indices caracteristicos {p,,...,p_ } , isto &, p; correspondentes a

h; , j=12,..,(p=m), definidos como numeros inteiros tais que :

|:Lg L"gohj(x) Lg L"gohj(x)]=0 para todos k=0,1,2,....,(pj—1) (3.2-25a)

1 m

[Lg L(éé)hj (x) - Lg L(é’é)h J.(x):l # 0 (existe um elemento n3o-zero) (3.2-25b)
1 m

Os indices caracteristicos {p,,..., p,,} também sdo mais conhecidos como graus relativos
{n....ra} com (p,=r;—1). Por isso, para evitar confusio, sempre é bom checar as

equagdes (3.2-25a,b) antes de utilizar estes nimeros da literatura.

O termo grau relativo € utilizado em analogia aos sistemas lineares, onde para uma
fungdo de transferéncia linear G(s) = N(s)D™'(s) com D™ (s) uma matriz coluna-reduzida,
tem-se r; = [grau daj-esima coluna de D(s)] — [grau daj-esima coluna de N(s)] , como também foi

observado em Kravaris e Soroush(1990).

T
Assim , a matriz [h(x) Ly h(x) - L"g‘o‘h(x)] pode ser interpretada como aniloga a
i . T : . .
matriz de observabilidade [C CA - CA“‘I] dos sistemas lineares; a matriz
[g(x) (- ad, g(x) - (—1)“"ad';(‘)1g(x)] ¢ analoga a matriz de controlabilidade
[B AB --- A""B]; e os elementos {Lgh(x), Lngoh(x), LgL“g:h(x), } sao
anélogos aos elementos da expansdo de Markov {CB, CAB, .-, CA¥'B, }

Pode-se também reinterpretar o grau relativo como a menor ordem da derivada de y, em
que aparece explicitamente a influéncia de , , pois da defini¢do de ; tem-se :
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dy, o oh;. dh = o
d—tj =), B -ij = | B +§g,.u,. =Lg h;(x) +§(L .hj(x))u,;
=0
d(r_,—l)y_ L . m .
o= A =00+ X L L Py )
d ~ ,
Ay, o) ") S o)
o A =g @+ 2 Ll W)
%0
(3.2-26)
Ou em termos da variedade
M, = {x € M| existe algum (Lg,-l-(g:)hf(x)); 13,m # O}, (3.2-27)

diz-se que nesta variedade M, a entrada »;afeta instantaneamente a saida y, .

No caso da existéncia destes indices caracteristicos {p,,...,p,} ou nimeros de grau
relativo {r,,...,r, } , define-se a matriz caracteristica ou matriz de desacoplamento A(x):

Lglg m(® - Lg L3 h(x) LglL(go‘l)hl(x) LgmL(é'O‘”hl(x)

A(x) =

: . : : : (3.2-28)
Lg Ly hn@) - Lg Lh, (0| |LglgPha(x) - Ly L h,(x)

Se a matriz caracteristica for ndo-singular, isto é, rank(A(x)) =m, pode-se utilizar o

vetor b(x) :
Ly b, (x)

b(x) = : (3.2-29)
L, 1, (x)

e calcular diretamente as fungdes da retroalimentagdo ¥(x,v) = a(x)+ B(x)-v por :

a(x) = -A"'(x)-b(x) (3.2-30a)
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B(x)=A"(x) (3.2-30b)
As correspondentes codistribuigdo P™ e distribuigdo D™ sdo :

P = sp(m{(dh,,dLgoh,,...,dL‘g;"hl),...,(dhm,dLgo hm,...,dL(éno“‘)hm)} (3.2-31a)

Dmax - ker(Pmin)
(3.2-31b)
= ker(span{(dhl ,dLg hy,...,dLG""h,), .., (dh,,dLg h,, ...,dL(émo‘”hm)})

Pode-se notar pela equagdo (3.2-31b) que D""”‘cker(span{dh],...,dhm}), ou seja,

geometricamente diz-se que D™ = ﬁhker(llé’;‘”dh,.) .

i=1 k=1

Portanto para que a ag@io de controle y(x,v)=a(x)+ [(x)-v rejeite os disturbios
W, W,,...,w, em um sistema afim em entrada (3.2-20), basta pelas equagGes (3.2-23) e

(3.2-24) que os seus campos vetoriais atendam as condig¢des :

i=l k=1

dy,d,,....d, G(D”"“ = ﬁﬁker(L(g’:“)dh,.))

(3.2-32).

m

d,,0=)[d,,D"=]......[d,,D™]c (D'"“" =\ Yer( Lg‘o-“dh,.))

i=1 k=1

A quarta questdo importante para o controle é o problema do desacoplamento de
entrada-saida, cuja analise é similar ao desacoplamento de disturbios, no sentido de que
sei#j ,aagdo u, ndo deve fazer efeito na resposta y,, ou seja,

(Lg . LyLy..Ly Ly . )h

g TN J£i

=0 , (3.2-33)
onde X, é qualquer um dos campos vetoriais g,,g,,8,-.,&x -

Esta condigéo (3.2-33) equivale a existéncia da distribuigdo D" (méxima pois existem

véarias) involutiva de dimensdo constante e invariante sob controle tal que
D cker(dhﬂ.)=ﬂj=iker(dhj) . Deve-se ter ker(dh,,)#0 , isto é, a distribuigdo

procurada n3o deve ser trivial.
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Por simplicidade considere o sistema (3.2-5) afim em entrada quadrado, isto ¢, (m=p).
Considere a distribui¢io dos campos vetoriais de entrada G = span{gl,gz,...,gm}e as
condigdes usuais de dimensdes constantes para as distribuigdes G, (Gr\D,.'"“") e D" .

Considere também que o fechamento involutivo V, (a menor distribui¢do involutiva que
contém ¥ D) tem dimensdo constante, e que existe a condi¢@io de acessibilidade forte:

J#i

dim(C,(x,)) =

Entdo para os sistemas afins existe uma lei de controle y(x,v) =a(x)+ B(x)-v que faz
este desacoplamento de entrada-saida se e somente se existe uma distribui¢do G tal que
G= (GmD{"‘“)+...+(GmDn’:'“"). Estas condigdes equivalentes (condigdo de see

somente se ) abrem as possibilidades de se procurar um algoritmo para calcular a
distribui¢do maxima correspondente ao desacoplamento de entrada e saida.

Porém, de modo mais facil, para um sistema afim em entrada e com a matriz
caracteristica A(x) da equagdo (3.2-28) bem definida e ndo-singular, a agdo
y(x,v) = &(x)+ f(x)-v calculada pela (3.2-30) atende ao desacoplamento de entrada ¢
saida. Isto é , a partir do sistema (3.2-5), aplicando a agdio y(x,v)=0a/(x)+ B(x)-v
calculada pela (3.2-30), tem-se :

X(1)= (go () +3 8. (x0) @ xm)) i(mg,,(x<t>)-ﬁh(x(r>))-v,.<t>

(3.2-34)
= &(x(») Z (x@)-v,(0)
Como € provado que vale a igualdade
L’; h, = L" h L k=120 -1, (3.2-35)
0
0 novo sistema resultante da retroalimentagdo tem a matriz caracteristica :
~ L@ 0
_ Lgl go h] (X) .
A(x)=A(x) B(x)= > (3.2-36)
0 L. L% h
gm go (X)

Ou seja, o sistema € desacoplado e tem-se ( y = v,.) :
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Qual a conexio entre as distribui¢des (ou campos vetoriais) involutivas invariantes sob
controle desacoplada de distirbios e as variedades topoldgicas (ou Orbitas) ?

Pelo Teorema de Frobenius, 4 uma distribuigio involutiva corresponde uma variedade
integral (nfio ¢ Unica). Vamos analisar no sistema % =f(x). Para sistemas afins em
entrada basta substituir L¢h, (x) por L"g0 h,(x) com p, =(r;-1).

Conforme ja citado anteriormente, dada uma distribuigdo D f-invariante ([f,D]< D oua
equagdo (3.2-8)) existem variedades integrais N ditas Jf-invariantes pois f(x,u)|x o €TV

Considere uma distribuigio D que ¢ invariante sob controle , isto &, existe y(x,v) tal que
[ Fxv),D]=[fx,7a.%),D] < D (ou a equagio (3.2-18)).

Entio existem variedades integrais N ditas invariantes sob controle pois
f(x,v)LeN =f(x,7xv)) eT.N . (porém dado dim(T_N +G) constante, basta f(x,u)]xeN eTN).

xeN

Interessa-nos a distribuicdo méaxima D™a* involutiva de dimens&o constante e invariante
sob controle que estd contida em ker(dh) , isto é, D™ c ker(dh) . A esta distribuigdo

corresponde a variedade integral maxima da dindmica de zero Z™4* contida no conjunto
que resulta em 4(0) =0 , isto é, Z" < 4™ (0) .

Lembrando que para os sistemas com niimeros caracteristicos p; > -1 bem definidos :

[ d%h, A%h,
fé’u]l B, ;";(X) =0 paratodos k=0,1,2,....,0; (3.2-37a)
[ ALYy (x ELALY
f = i® = il #0 (existe um elemento ndo-zero) (3.2-37b)
h m

tem-se a matriz caracteristica :

[ AP n, (x) AL h (x)
i
A(x)= : : (3.2-38)
AEDh,, (x) AL, (x)
Sl g imlan=2

Se A(x) é ndo singular , isto ¢, rank{A(x)) = m , entdo existe a agdo de controle ¥(x,v)
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Para esta matriz caracteristica bem definida, tem-se a mdxima distribui¢do :

D™ = ker(span{(dn,,dLgh,,...,dLER,), ... (dh,,dLeh,,...,dLg"h,)})  (3.2-39)

para a qual tem-se a maxima variedade integral de zero correspondente :

zm ={x|h, =0,L¢h, =0, ,L¢h, =0,...h, = O,Lch, =0, . .L¢h_ =0} (3.2-40)

Portanto a analise apresentada no presente texto através da distribuigio Dmax
obviamente poderia ser feita através da variedade Z"3* . Dos muitos trabalhos relativos
ao assim chamado pelo Isidori(1990) de Algoritmo da Variedade da Dindmica de Zero
(analise e construgdo de Z2a*), pode-se ver DiBenedetto(1990) e Byrnes e Isidori(1991)

para os sistemas afins.

Assim, no sistema afim em entrada com a retroalimentag@o y(x,v) = a(x)+ £(x)-v , para a

distribui¢do D™ax assim construida, deve existir uma transforma¢do de variaveis em
coordenadas locais , z= (z‘ ,zz), tais que

\(2,2)+ 38 (2 2)

por (3.2-41)
(%)

onde z* ¢ a parcela da dinimica ndo-controlavel a partir de v e é chamada de dindmica de

i]

i
Q1

own

=g

ZCro.

Relembrando a transformag@o de coordenadas locais S(x) pela equagdo (3.1-8), como ¢
possivel ter o sistema dindmico ndo linear transformado em um sistema linear ? Ou seja,
quando € possivel obter uma linearizagdo exata ou linearizagdo por uma
retroalimentagdo y(x,v) 7 Em sistemas afins em entrada com a matriz caracteristica

bem definida, considere as novas coordenadas definidas por :
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h](x)
L(go"l)h,(x)
z| B Sl(x) _ e

2| | x| | o

L "h, (x)

§x) (3.2-42)

Note-se que foi adotada como a fungdo de transformagdo S'(x) justamente aqueles
elementos que deveriam compor a variedade integral maxima da dindmica de zero 2™ .
Considere o sistema quadrado afim em entrada da equagdo (3.2-5) com a
retroalimentagio ¥(x,v)=a(x)+ f(x)-v da equagdo (3.2-30). Neste caso, o sistema
(3.2-34) nas novas coordenadas z = (zl , zz) tem a forma :

z' = Az+Bv (3.2-43a)

2 = f(2',2*) (3.2-43b)
yi=2 =h(x)

y=Cz' pois pela (3.2-42) tem-se PE AN (3.2-44)

-l =
Ym = 2Dttt =D+ = h,, (x)

onde as matrizes A e B sdo matrizes candnicas de Brunovsky da teoria de sistemas
lineares.

Esta linearizagdo exata, chamada de forma normal pelo Isidori(1989), foi muito util para
a analise da dindmica forgada de zero (valores de u que geram y prescritos), da dindmica
ndo-forgada de zero (valores de u que geram y=0), dos zeros ao infinito, dos operadores
de inversas & esquerda, dos operadores de inversa a direita e outros, em analogia aos
sistemas lineares e seus zeros de bloqueio, zeros de transmiss&o, zeros ao infinito, mapas

inversos, e outros .

Atualmente o conceito da linearizagdo exata é melhor entendido pelo conceito da
equivaléncia as formas primas tal como em Marino et al.(1994). Antes de considerar
uma linearizago exata, é conveniente saber quando um sistema linear é equivalente ao
sistema originalmente considerado. Sejam dois sistemas afins em entrada :

2: {i =f, (X) = g8, (X) + T &,,; (X)1; ): {z =f,(2) = 8,0 (2) + T &,, (D

Ya = () ; Votgyl® (3.2-45)
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O sistema Z_, com xeM_, y €W, e o ponto de equilibrio (xolf, (x,)= 0) 3 16
equivalente ao sistema Z, , com zeM, , y, €W, ¢ o ponto de equilibrio (zolfz(zo) = O),
se existem :
(1). um difeomorfismo ¢: M — M, com @(x,) =2, ,
(2). uma retroalimentagdo y:M, > M, ,u=y(x,v)=a(x)+ f(x) v

com a(x,) =0 ¢ det(B(x)) =0 ;
(3). um difeomorfismo y:W, — W, com Y (h,(x,)) =h,(z) , isto €, W (y;0) =¥, »

tais que o sistema Z,_ definido na variedade M, , sob as transformagdes (@,7,¥),
resulta em um novo sistema definido em M, , que é igual ao Z, .

Note-se que Y é o unico difeomorfismo na propria variedade M_ . (1) € transformag@o de
estado via mudanga de coordenadas locais, (2) € a transformag¢io do estado via
retroalimentagdo, e (3) € a transformagdio dos mapas de saida via mudanga de
coordenadas.

A denominada linearizagdo total de um sistema ndo-linear Z_ significa a transformagéo
deste sistema em um sistema linear primo Z;, :

=z,
2zl =1z
> .r(;J 1)_u1rj , j=1...m
FLY I |
=27
Yi=En (3.2-46)

onde x; sdo as ordens dos zeros ao infinito ou os graus relativos e coincidem com os

indices de controlabilidade e observabilidade. Se nfo for necessario impor a linearizagio
dos mapas de saida ( vy, =z ﬂ) , tem-se a linearizagdo exata do estado .

Diz-se que um sistema linear G(s) =C(s/ —A)™'B tem (¢) zeros ao infinito de ordem
n,,...,n, se a fungdo G(1/s) tem (¢) zeros de ordem n,,...,n, em s=0.

A linearizagdo da entrada-saida significa a transformagio deste sistema Z_ em um
sistema primo em entrada-saida Zp o
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s1

. |

Zj) =2Zj

21 1

z =2Z.

N VL
.] _

3 zfﬂ,l = =1 m
Pess ) > JT e (3.2-47)

m
7 =a(z1,z2)+Zb,-(z] 22U

i=1

_ 1
yj"zjl

L5

onde u; sdo as ordens dos zeros ao infinito ou os graus relativos e coincidem com os
indices de observabilidade. Se z> = a(z’,y) tem-se o caso de sistema primo em entrada-
saida com forma especial.

Agora, considere a sequéncia das distribuigGes

(i) Gl =G =span{gl9"'7gm} 7 Gk+1 =Gk +[g03Gk]

(i) S'=G=span{g,,...8n}; Skl - g¥ +i[g, (S¥F A ker(dh))] ;ST o Us’f
i=0 k21
(iii) D* = ker(Pk ) 5 D" = ker(P'”'")

e a sequéncia das codistribuigdes

m
@(@v) P'=dn; pr+l = p¥ +ZO Ly (P" mann(G)) , pmn = HP"
= =

Assim, um sistema ndo-linear Z_ é equivalente ao sistema linear primo Z, , isto ¢, Z, ¢
linearizavel ~ totalmente se (esomentese) as distribuigdes G',..,G",
(G' + kerdhy),...,(G"" + kerdhy) - sdo involutivas de dimensio constante, e se (e
somente se) valem (G' = §'),...,(G"=8") ,e G" =TM, .

Um sistema néo-linear I é equivalente ao sistema primo em entrada-saida zPE/S , isto €,

I, ¢ linearizivel em entrada-saida se (e somente se) as codistribuiges P',..,P"eas
distribuigdes (G' +D"*),...,(G" " +D"™™) possuem dimensdes constantes, e as
distribuigdes (G' + kerdh)),...,(G" " + ker(dh)) sio involutivas de dimensdo constante,
e se (e somente se) valem (G' + D™ =§"),...,(G"+ D™ =§"),e (G" +D"™)=TM, .
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Foram apresentados aqui os conceitos mais caros ao controle ndo linear geométrico. Na
tentativa de mostrar que, apesar de uma nomenclatura nova e arida para a Engenharia de
Processos Quimicos, as motivagGes para a linguagem em geometria diferencial sdo
simples e claras, cometeu-se aqui uma série de abusos de descrigdo formal.

O primeiro exemplo do abuso mais aparente € a falta da descrigdo das condig¢Ses para a
existéncia das fungdes. Para todos os efeitos praticos, caso se manipule uma fungéo é
porque existem todas as condigdes de dominio e de contradominio para tanto, € se
necessario, existe a condigio da fungfo injetora e de difeomorfismo.

O segundo exemplo do abuso ¢ a falta da definicdo de quando um resultado € local ou
global. Considerou-se sempre que existe um ponto de equilibrio, {x|f(x0)=0} e que
sempre existe uma variedade que é uma vizinhanga aberta em torno de x, , na qual valem
os resultados aqui apresentados. Ou seja, de imediato interessa-nos apenas os resultados

locais.

Também muitas vezes apresentam-se as condigdes apenas na forma que nos interessa,
mesmo que na realidade sejam condigdes equivalentes , isto €, condi¢des de (se e
somente se) muitas vezes sdo apresentados apenas como uma condi¢do de suficiéncia

(se) ou de necessidade (somente se).
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4. CONTROLE NAO LINEAR GEOMETRICO DA COLUNA DE
DESTILACAO.
4.1. MODELO DINAMICO DA COLUNA DE DESTILACAO BINARIA.

Nas colunas de destilagdo a vacuo, onde as presses absolutas e as diferengas de
pressdes nos pratos variam significativamente, a representago exige um modelo
dindmico rigoroso que leve em conta a press@o hidraulica na coluna.

Condensador
(total)

X, D
+ r X X
e [ Produto
T ¢ de topo
R Iy
K M
v, L
1 Mo F vazdo da carga
4
¢ R vazdo do refluxo
z bessuansue ol
F v LJ' { D vazio do topo
Carga M1 M B vazio do fundo
M M z
’~ concentracdo da carga
X, concentragdo do topo
V1 L2 X concentragdo do fundo
i x, £, vazo do vapor vivo
‘L‘““'Lp 0, pressdo do topo
% by
% %
Q
. My
Vapor vivo ;
B

X,
Produto “B
Refervedor de fundo

Figura 4.1 Coluna de destilagdo biniria com pressdo varidvel e condensag3o total.
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Maiores detalhes do modelo dindmico de destilagdo de tolueno/o-xileno podem ser vistos
em Luyben(1990). Detalhes descritivos das colunas de destilagio podem ser vistos em
Kister(1990).

A dinimica da coluna de destilagio binaria de condensagdo total de destilado com
variagdo de retengdo nos pratos e variagdo de pressdo € representada por :

EQUACOES DAS DINAMICAS :

Refervedor (k=0) :

d(M.
_(dt_a)le_B -V, (4.1-1a)
d(M,yx,)
—a‘;—”=L1xx-B %, ~V,y, (4.1-1b)
d(M,h,)
Sl — L~ B hy~V,H,+(dh)0, (#1-19
Secdo de Esgotamento - primeiro prato (k=1) :
d( M.
%zLﬁVO_Ll_Vl (4.1-1d)
d(M,x,)
dll‘ == Lx, +Voy, = Lix =Viy, (4.1-1e)

d( M,

(d;hl)=L2h2 +V,H,~ Lh —V.H, (4.1-19)
Esgotamento (k=2,...(M-1))
d(M,)

dtk =L ,+V, ., —-L, -V, 4.1-1g)
d(M,x,)
# =L, X0tV —Lix, =V, (4.1-1h)
d(Mh,) . :
d—:k =L h,+V, H_ -Lh -V.H, (4.1-11)
Alimentagdo (k=M) :
dlM
—(EtM_)zLM“ +V,, =L, -V, +F (4.1-1j)
d(M,,x,,)
# =L, % PV Yua — LiXss ViV +F 2 (4.1-1k)
d(M, A~
(—MAA = LygaMagn Vg By = Lghy =VieHyy + F by (4.1-1])

dz
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Retificagfio (k=(M+1),...(N-1)) :

M
d(dt*') =L +V,_,-L -V, (4.1-1m)
d(M, x
—(#2 =L, % VeV — Lx, Vb (4.1-1n)
d(M,h,)
__(‘d’;_k =L, A, +VoH, - Lkhk -V A, (4.1-10)
Retificagdo ultimo prato (k=N) :
dlM

(dt”) =R+V,  -L,-V, (4.1-1p)
d(M,x
—(—d—';—lﬁ =Rx, +Vy_ Y1 —LyXy =Vin (4.1-1q)
diM, h
(—d’\;—N—) =Rh, +Vy Hy - Lyhy, — ViH), (4.1-1r)
Condensador total (ndo € estagio) :
d(M

(dtD):VN—(R+D) (4.1-15)
d(M,x,)
—(d’;—f’: v —(R +D )x, (4.1-1t)

onde My , M}, , M, indicam a massa de liquido no refervedor, no tanque do condensador
de topo e no k-ésimo prato. A variavel B ¢ a vazdo de retirada do produto de fundo com
a concentragio do composto mais volatil x; e entalpia especifica 4, . A varidvel D € a
vazio de retirada de produto de topo com a concentragdo do composto mais volatil x, e
entalpia especifica 4, . A varidvel R ¢ a vazdo de refluxo com a concentragdo do
composto mais volatil x,, e entalpia especifica 4, . As variaveis L, , x, , A, s@o a vazdo,
concentracio do mais volatil, e entalpia especifica do liquido que sai do k-ésimo estagio
eV, ,¥,H, sdo avazio, concentragdo do mais volatil, e entalpia especifica do vapor
que sai do k-ésimo estagio. O refervedor é aquecido com vapor vivo de vazdo (), e
entalpia (dA,) e portanto a carga térmica no refervedor corresponde ao (d#,0,). A carga
de alimentagdio ocorre no M-ésimo prato com vazio F, concentragio z; e entalpia
especifica .
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EQUACOES CONSTITUTIVAS :
A massa molecular média do liquido em cada prato (k=0,1,...,N) € dada por :

M™ = x, M'+(1-x,) M (4.1-2a)

onde M! é a massa molecular do composto mais volatil e M2 ¢ a massa molecular do

composto menos volatil.

A altura total do liquido em cada prato é dada por :

htot — Mk szg

(4.1-2b)
PP A,

onde por simplicidade podemos considerar a densidade especifica do liquido p,, € a
massa especifica da agua p,, constantes.

A altura do liquido em cima do vertedouro é simplesmente a diferenga entre a altura total
do liquido e a altura h* do vertedouro :

hy* =h”-h" (4.1-2¢)
Assim, a vazdo do liquido nos pratos (k=1,2,...,.N) € dada pela equagio de Francis :

(4.1-2d)

L, =333 (60)(3,281 L“')(3,281 h;W)"S(ZS’” p_w]

avg
My
onde L é o comprimento do vertedouro.

A partir de x, e h, pode-se calcular a temperatura 7, para k=0,1,2,..N incluindo o
refervedor :

r_ s M'¢'T +(1- x, ) M?c*T?
x, M'c'+(1-x, ) M%c?

(4.1-2¢)

onde, para o componente (1) mais volatil € o componente (2) menos volatil, (c) indica o
calor especifico e T, indica a temperatura de ebuligfo.
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Com a temperatura 7}, determinam-se as pressdes parciais D, , D e a pressdo total P, no

prato (k=0,1,...,N) por célculo de ponto de bolha :

(A
1 _ex 1 _+B 4.1-2
Dy P\n+273 1) ( f)
2 = ex (_As +B (4.1-2g)
Dy 74 T +273 2 A-2g
P, =x,p, +(1-x,)p; (4.1-2h)

onde A, B,, A,, B, sdo os constantes de Antoine.

Assim a concentragdo do componente mais volatil em fase vapor no refervedor e nos
pratos (k=0,1,2,....N) sdo dados por equilibrio ideal :

1
Xy Dy ]
= Zklk 4.1-2i
Vi ) ( )

A massa especifica da fase vapor em cada estagio (k=0,1,2,....N-1)) € considerada com a

relagdo de gases ideais :

v B

Pe =R (T, +279) ()

A queda de pressdo entre um estagio e outro (k=0,1,2,...(N-1) € calculada por :

dP, = P, = Py b, p, 73,06 @15

Assim a vazdo do vapor em cada estagio (k=0,1,2,...,~-1)) € dado por :

V, = ( ar, )1/2(60) prA, (4.1-20)
I: th

onde K, € o coeficiente de perda de pressdo em cada prato e A, € a area correspondente
aos furos no prato.

No ultimo estéagio (k=N) a vazdo ¢é calculada por :
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(4.1-2m)
A entalpia especifica H, do vapor em cada estagio (k=0,1,...,N) € calculado por :

H, =y M'(c'(7, - 1)+ dh )+ (1- y, ) M2(c*(7, - T2) +dhy) (4.1-2n)

onde dh, e dh, sdo as entalpias especificas de evaporagdo do componente (1) € (2) .

E a entalpia especifica /, do liquido do refluxo, se em condi¢des de liquido saturado,
pode ser calculado determinando antes a temperatura 77, tal que :

A A,
xDexp(T—‘273 +B, ) +(1 - xD)ap(m+ Bz) =
b~ D (4.1-20)

hy = xp M (T, - T ) +(1-x, ) M?c*(Z, - T?) (4.1-2p)

Porém efetivamente no presente caso a entalpia /s, pode ser considerada uma

perturbagdo que entra no processo.

Tabela 4.1. NOMENCLATURA E VALORES EM ESTADO ESTACIONARIO.

A, 1233w’ drea dos furos do prato.

A, 1233m drea do prato.

Al -4346,157 constante de Antoine para componente mais voldtil (tolueno).

Az -4802,433 constante de Antoine para componente menos voldtil (o-xileno).

B kmol [min vazdo da retirada do liquido do fundo.

B, 17,98086 constante de Antoine para componente mais voldatil (tolueno).

B, 1815414 constante de Antoine para componente menos volatil (0-xileno).

c! 0,5 kcal/ (kg "C) calor especifico componente mais voldtil (tolueno).

c? 0,5 kcal/ (kg°C) calor especifico componente menos voldtil (o-xileno).

F kmol [min vazdo da alimentagdo.

D kmol [min vazdo da retirada do liquido do topo.

dm 86,8 kcallkg entalpia especifica de evaporagdo do componente mais voldtil (tolueno).
dh2 82,9 keallkg entalpia especifica de evaporagdo do componente menos volatil (o-xileno).
dhv  527,7 kealfkg entalpia especifica de condensagdo do vapor vivo.

hg  kecallkg entalpia especifica do liquido no refervedor.

hy, kcallkg entalpia especifica do liquido no tanque do topo.



keallkg
keallkg
keallkg
0,0306 m
m
m

0,134 mmHg m’s® / (kmol m)

kmol [min
3,78 m
kmol

kmol

kmol

dtomo — grama
92,1 atm—gr
92,1 atm—gr
(Indice)
(indice)
mmHg
mmHg
mmHg
mmHg
mmHg

kg [min

kmol [min
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entalpia especifica da alimentagdo.

entalpia especifica do liquido em cada prato.
entalpia especifica do vapor em cada prato.

altura do retentor ("weir").

altura do liquido acima do retentor em cada prato.
altura total do liquido em cada prato.

coeficiente de perda de pressdo no prato.

vazdo do liquido que sai de cada prato.

comprimento do retentor ("weir").

retengdo ("hold-up") de liquido no refervedor.

retengdo ("hold-up") de liquido no tanque do topo.

retengdo ("hold-up") de liquido em cada prato.

massa molecular média do liquido em cada prato.

massa molecular do componente mais voldtil (tolueno).

massa molecular do componente menos voldtil (o-xileno).

( k=M representa o prato onde entra a carga de alimentagdo).
nitmero total de estagios (k=0 : o refervedor ; k=N : o ultimo prato).
pressdo absoluta no tanque de topo da coluna.

pressdo absoluta total em cada estdgio da coluna.

pressdo parcial do componente mais voldtil (tolueno) em cada estdgio.
pressdo parcial do componente menos voldtil (o-xileno) em cada estdgio.
queda de pressdo entre um estdgio e o seguinte estdgio.

vazdo do vapor vivo de aquecimento do refervedor.

vazdo do liquido de refluxo.

62,36 mmHg m3/ (kmol °C) constante universal de gases.

°oC
oC
°oC
°C
110,8 °C
144,0 °C

kmol / min

0,85
1000,0 kg /m’
kg / m?

temperatura no refervedor.

temperatura no tanque do topo.

temperatura da carga de alimentagdo.

temperatura em cada prato.

temperatura de ebuli¢do do componente mais voldtil (tolueno) puro.

temperatura de ebuli¢do do componente menos volatil (o-xileno) puro.
vazdo do vapor que sai de cada prato.

fragdo molar do componente mais voldtil no refervedor.

fragdo molar do componente mais voldtil no tanque do topo.

fragdo molar do comp. mais voldtil no liquido de cada prato.

fragdo molar do componente mais volatil no vapor de cada prato.
fragdo molar do componente mais voldtil na alimentagdo.

peso especifico do liquido.

massa especifica da dgua.

massa especifica do vapor em cada estagio.



E 30 PRATOS COM ALIMENTACAO NO DEC
B=12,06233; Q

2,=0,33; h=1983,37; 1;795.0; P,=90,0;

COLUNA D

M, = 89,720000
M, = 17197135
M, = 7,192684
M; = 7,188279
M, = 7,184013
M; = 7,180042
Mg = 17,176631
M, = 1174216
Mg = 7,173512
M, = 7,175595
M,,= 1,181857
M, = 1,193552
M,,= 7,210803
M,;= 7231705
M,,= 1252671
M, s= 5393659
M, = 5396547
M,,= 5,400807
M, g= 5407850
M,,= 5420528
M,,= 5444375
M,,= 5,489013
M,,= 5,566826
M,;= 5681990
M,,= 5813834
M,5= 5926095
M,z= 6,000130
M,,= 6,041664
M,g= 6,063760
M,,= 6,076163
M;,= 6,084198
M, = 65,000000

COLUNA DE 08 PRATOS COM AL
2;=0,328062; h=1987,01; T=95,0; Py

Mp

15,010950
7,263795
7,285313
7,317073
5,614425
5,674603
5,787169
5,950513
6,114011
6,000000

x5 =0,0005

X, =0,00102487
x, =0,00188311
X; =0,00328434
x, =0,00556505
x5 =0,00925651
X, =0,0151740
X, =0,0245092
Xg =0,0388631
X, =0,0600748
X, = 0,0896389
x,, =0,127639
x,,=0,171686
X,;=0,216985
X,,=0,258130
x;5=0,257856
X,5=0,258658
X,,=0,261704
X,5=0,269350
X, =0,286195
X5 = 0,320522
X, =0,384759
X5, = 0,490141
X5 = 0,630695
X, =0,772598
X5 =0,879263
X5 =0,942277
X,,=0,974125
X5 = 0,988894
X = 0,995446
X5 = 0,998286
X, =0,999500

x5 =0,048319
X, =0,095575
x, =0,157918
x, =0,227118
x, =0,271673
X5 =0,361474
x4 =0,512200
X, =0,699710
Xg =0,858903
X, =0,953759

hy =-1983,045
h, =-2011,767
h, =-2053,507
h; =-2090,501
h, =-2129,101
hs =-2169,819
hg =-2213,356
h, =-2260,580
hg =-2312,302
hy =-2368,749

h,,=-2428,727
h,, = -2489,106
h,,=-2545,730
h,;=-2595,844
h,,=-2639,869
h,s=-2675,695
h,s=-2712,470
h,,=-2150,139
h,g=-2788,409
h,;o=-2826,205
h,, = -2859,980
h,, = -2879,655
h,,=-2864,897
h,; =-2798,488
h,,=-2700,890
hys = -2622,625
s = -2590,292
h,,=-2597,333
h,g=-2628,731
h,e=-2673,899
hy,=-2727,428
hp, =-2828,636

IMENTACAO NO TERCEIRO PRATO :
=90,0; B=12,5213; Q,=285,3338; R=14,5

hy =-2858,45
h, =-2944,15
h, =-3024,63
h, =-3091,01
h, =-3140,92
hs =-3169,33
h, =-3136,37
h, =-3024,38
hg =-2901,88
hp =-2892,34

Ty

106,63

= 105,96
= 105,26
= 104,51
=103,71
=102,82
=101,79
= 100,58

= 82,53
= 81,49

I

80,10
78,10
75,17
71,19
66,66

= 62,53

I

59,42
57,23

= 55,60

54,23
52,94
51,65
49,39

F=18,119,
7674; D=5,59801

o P R P o Fr P Pop B Toop

88,42

= 85,04

81,17

= 77,23

74,52

= 70,37

64,80

= 59,00
= 54,40

50,19

IMO QUARTO PRATO : F=18,0;
,=286,7018; R=13,29173; D=5,935123

M=14

3
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4.2. CARACTERIZACAO DA DINAMICA NAO LINEAR DA COLUNA.

A figura 4.2 mostra o perfil de concentragdo de tolueno no liquido de cada estagio nesta
coluna de destilagdo de 30 pratos, e para efeito de comparagdo, em uma coluna de 8

pratos. Note-se que para a coluna de 30 pratos o perfil ¢ acentuadamente néo linear.

Uma perturbagdo na vazio F de alimentagdo ou na vazdo R de refluxo ¢ sentida na
coluna de destilagio de forma principalmente convectiva, isto €, nota-se com maior
sensibilidade o deslocamento deste perfil verticalmente para cima ou para baixo. Uma
pertubagdo na concentragdo z é sentida na forma convectiva e difusiva , isto € , percebe-
se notadamente o deslocamento vertical e também a mudanga na curva deste perfil.

30 8
coluna de 30 pratos 3
25 o o)
O
0 o °
]
s 20 o° .
o o} *
fo) (@] *
O
'g 15 4 2 coluna de 08 pratos
y: S X
8104 6"
o 0 .
OO alimentacao
| g
0 - i ; : :
0 0,2 04 06 0.8 1
Concentragéo de tolueno no liquido

Figura 4.2. Perfil de concentraggo de tolueno na fase liquida em regime estacionario.

Considere-se para a vazdo F de alimentagdo uma perturba¢do em degrau de +5% aos
100 minutos, seguido de uma volta a vazdo F original aos 2100 minutos, e depois uma
perturbagiio de -5% aos 4100 minutos, seguidos de uma volta & vazdo F original aos
6100 minutos. Este mesmo tipo de perturbagio foi testada para +1% na vazdo F' de

alimentag@o.
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F 50
H‘ﬁpara degrau de 5%
§ o
R~ ﬁ paradegrau de +1%
o =
T3 o ,
8% 8 g 8 3 3
g 5% T & T o b
=L
§ 7
Q
c
Q
< -50
Tempo (min)

Figura 4.3. A resposta da composigdo do fundo na coluna de 30 pratos perante as
perturbagdes na vazdo da alimentagéo.

0,15
o
Eo 017
] 6- 0,05 4
Be para degrau de +1%
lg >|< 0 '
O
£ % : :
£ o 005 N T &
8 5
§ e .01

para degrau de +5%
-0,15
Tempo (min)

Figura 4.4. A resposta da composi¢do do ultimo prato na coluna de 30 pratos perante as
perturbagdes na vazio da alimentag@o.

As respostas das composigdes do fundo e do ultimo prato perante estas perturbagdes da
vazio F de alimentagdo estdo ilustradas para a coluna de 30 pratos nas figuras 4.3 ¢ 4.4 .
Nestas figuras as concentragdes foram normalizadas para facilitar a comparag#o.

Nas figuras acima existem trés comportamentos relevantes que caracterizam a dinimica

.

ndo linear. O primeiro aspecto é o comportamento notadamente nio simétrico em
relagdo ao sentido da perturbagdo, evidenciados nas figuras 4.3 e 4.4 .
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Considere agora a resposta de uma coluna de 8 pratos, comparada com a coluna de 30
pratos. Na figura 4.5 a coluna de destilagio de 8 pratos ainda apresenta uma relativa
simetria nas respostas das perturbagdes na dirego positiva e negativa. Na coluna de 30
pratos, a assimetria é acentuada, o que ilustra que a ndo-linearidade da coluna de
destilagfio de alta pureza é devida a combinagéo das nfo linearidades de cada estagio.

0,15
° luna de 08 pratos para degrau de +5%
Eo 01
32
_8 Eé\ 0,05 1
X ,
O AN V
T 2 8 | g 3
€5 0057 N T $
o8

a
8 -01
coluna de 30 pratos
-0,15
Tempo (min)

Figura 4.5. A comparagio da resposta da composi¢éo do ultimo prato na coluna de 30
pratos e na coluna de 8 pratos perante a perturbagdes na vazdo da
alimentagio.

O segundo aspecto é que o ganho estacionario € diferente para cada amplitude da
perturbagio.

Finalmente, o terceiro aspecto € que, analisando atentamente as figuras 4.3, 4.4 e 4.5,
nota-se que a maneira como as respostas da coluna de destilagio saem do seu estado
estacionario inicial para o novo estado estacionario € diferente da sua volta para o estado
estacionario inicial, ou seja, existe histerese na dindmica da coluna de destilag@o.



58

4.3. SINTESE DO CONTROLE CONTINUO NAO LINEAR DA
COLUNA.

Nesta coluna de destilagéo as varidveis controladas sdo (M;,x,,x,,M}). Selecionam-
se (D,R,Q,,B) como as varidveis manipuladas. As varidveis (F,z.,h.,h,) sdo
variaveis definidas externamente, ou seja, sdo os distirbios externos que entram no
sistema. Porém podemos redefinir estas variaveis como (F,Fz,,Fh.,Rh,) para que o

modelo dindmico da coluna seja também afim em relagio as variaveis disturbios.

Portanto o vetor das variaveis manipuladas, o vetor das variaveis distirbios e o vetor
das funges de resposta de saida do sistema sdo respectivamente :

B F M,
Qv FZF xB
— ] 5 = h = x 43'1
=l = o y=heo=| * (43-1)
D Rh, M,

Assim o modelo dindmico da coluna de destilagdo pode ser equivalentemente
representado sob a forma de sistema de equagdes afim ou linear em entrada -

i=g0(x)+zgi(x) Y +Zdi(x) L

y =h(x)

(4.3-3)
onde o vetor de estado x tem dimensdo (3N+2) . A partir deste sistema elabora-se o
controle n3o-linear desacoplador de interagdes.

Por simplicidade, assume-se a seguinte hipotese: considera-se aqui que a parcela

dindmica (xk d;‘;f") e (hk dM") sdo despreziveis frente as parcelas dindmicas (M,, —ddi") e

dt
dt

Assim as equagdes dindmicas da coluna de destilagio sdo :




AN L-V ]
Xg (VMB)[Q(xl‘XB)_VE)(J’o_xB)]
g (M) L ( — ip) = Vo (Hy = hp)]
M, L+ -L-N
X (I/Ml)[l’z(x2—xl)+%(y0_xl)—l/;(yl—xl)]
i (VM) Loy = ) +Vo (Ho =1y ) =i (Hy = 1y
My, " Ly +Vygar = Lt =V N
i | (I/MM)[LM+1 (arss =%a0) HVarm (Vare1 = Xas) Vi (as — 20 )]
Frg (I/MM)[LMH(hMH =g )+ Vg (Hago = ag) = Vg (Hag "hM)]
My Vva—Ly=Vy
J'fN (Y My )[VN—I (Yo =2 )~V (w - xy )]
hy (Y My )[VN—I(HN—I —hy )=V (Hy —hy )]
My, Yy
| %p | | (]/MD)[VN(yN_xD)] |
(—1 0 0 0] [ 0 0
0 0 0 0 0 0
0 +(1/Mg)(dn,) 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
: 5 i 8 ! s
0 0 0 ofo +1 0
* 0 0 o | R [T ~(UMy)xy +(yMy,)
0 0 0 D] [-(YMy)hy, 0
0 0 +1 0 0 0
0 0 +{YMy)(xp-xy) O 0 0
0 0 (Y M )hy 0 0 0
0 0 -1 -1 0 0
Lo 0 0 0] 0 0
A partir de h(x) tem-se :
1 00000 0 00 0O
Sh(x) [0 100 0 0 00000O
& 000000 01000
0 00000 0 0010

o O

+(1/1_V1M)

(=3l ol
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Fzg
Fhg

o <

§

(4.3-4)
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de onde resulta a seguinte derivada primeira de Lie para o campo vetorial g, de

velocidade :

L-V,
I/M [Lx X, %) -V, AT )]
(UM ) rr Ot = 50) Vi — 23] (Bck3)
Vv

Lg,h(x) = ai")go(x)—

Chamando de g = [gl .8,5,8; ,g4] o conjunto de campos vetoriais de entrada, tem-se :

-1 0 0 0
(x) 0 0 0

Lgh(X) - 8x)= 0 0 (I/MN )(xD - xN) 0 (4.3-6)
0 0 -1 -1

E chamando de d =[d,,d,,d,,d, | o conjunto de campos vetoriais de disturbios, tem-se :

5’h(x)

Lgh(x) = d(x) = (4.3-7)

S O O ©
© O © O
S O © O
o O O ©

Note-se na equagdo (4.3-6) que Lgh(x) é uma matriz de dimens&o [4 x 4] mas devido a

sua segunda linha da matriz possui posto ("rank") de terceiro grau.

Para as derivadas segundas de Lie, nfo é necessario calcular todos os elementos. Basta

calcular ngo h,(x) e ngLgO h, (x) pois utilizando-se das informagdes :

L =f(Mm,,x,) (k=1,2,...,.N) (4.3-8a)

= f(x,,h ) (k=0,12,...N) (4.3-8b)
Vk =f(x.h, M, %, h.)  (&0,12,..N) (4.3-8¢c)
V=S (xN,hN,P) (k=N) (4.3-8d)
H, = f(x,,h) (k=0,1,2,....N) (4.3-8e)
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0 -« 0 0 0 0 0 0 0

0 —80? T8 2 & ? 8! “B? o .. g 0 0 0 0 0 0
d_goh, o'Lgoh, d-goh: d.goh, o'Lgoh3

0 0 0 0 0 0 0 0 o Y . =
N-1 N-1 N a_gon dg Nh4
0 0 0 0 0 0 00 0 0 0o —= _J,Q— 0
(4.3-9)
Assim as derivadas segundas de Lie sdo :
( | 0 Lglg h, 0 0
dlLs h(x) 0 LyL, h 0 0
_ o — 828 2 B
LngOh(x)— e g(x)= 0 0 Lgsl-go h, 0 (4.3-10)
hO 0 Lgngo h, OJ
T
a(|_ h( ) t'zgo :1
X
L2 h(x)= £ =| Bo 2 4.3-11
2o (x) o g,(x) ngo h, (4.3-11)
Lg, b |

Portanto a matriz caracteristica ou matriz de desacoplamento A(x), que tem o grau

relativo (r=2), € :

Lg by 0 0 0 -1 0 0 0
AG) — 0 Lglgh, 0 0 | |0 Lylg hy(x) 0 0
0 0 Lg,hy 0 0 0 (YM,)(x,-x,) ©
0 0  Lgh, Lgh| [0 0 =1 -1
(4.3-12)

ou seja,




-1 0 0 0
-1
oo (LgLg, () 0o o
0 0 My(x,-x,)" 0
0 0 ~My(x,—xy)" -1
Lg b, (L,-V,)
b= <] FeoM()
Lg, s (IIMN)[VN-I(yN—l ~20) Vo3 - xN)]
Ly b, )
Assim :

ou(x) =—A"(x)-b(x) =

(L| _P:))
(L Lg, 1) (L2, by ()
_(xo —Xy )_1 (VN—|(J’N—1 = xN)_VN(yN = xu)

_(xa =Xy )_](Vw—z (yN—l =% =V (.VN —Xy )) +(VN )_J

B(x)=A"(x)=

onde as derivadas segundas de Lie s3o:

Ly lg hy(x)=

ALy, hy(x))

gz(xa{(dh,/w

I

-1 0 0
0 (Lgly )" 0
0 0 M, (xn =Xy )—
0 0 ~My(x,-x,)" -1

g, h,
2

0
0
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(4.3-13)

(4.3-14)

(4.3-15)

(4.3-16)

(4.3-17)
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12, hy(x)= 9(Lgo;z(x)) Ty
= (YM,)(L (% = %)~V - %)) a‘;;hz
WY M, L,( - by) -V, (H, - hy)) i;ﬁhz
?(le%—zq—rfl)dg\zhz
HYM) Lt~ )+ (3 - %) -F (3, ) tl;;lhz
AYM) Lk~ ) +V,(H, ~B) -V (H,-h)) o'L;;hz

(4.3-18)

Estas derivadas segundas de Lie podem ser facilmente calculadas em computador, ou
apesar de tedioso em uma lista de expressdes como a seguir :

Lg Ll hy(x)= (l/ME)(dhv)(—(l/MB)(yo —x,,)%—(l/MB)VO %) (4.3-19)

ngo h,(x) = (]/Ma)[[q(xl . xy)_ V;(yo - xﬂ)][(l/MB)[_Ll _(.Vo n xa)]%_(l/Ma)Vo%"'(l/Mn)%)

0 )=~ )0 5) 2~ 4, 2|

{0 7 | s - 5) = - ) |

UL (ORI CR R (178 SR L R A TS A PR

AL+~ ) =) -5 5 |

(4.3-20)

com

)



0,5 -
LN (60)(3.281 LW)(3,281"5)(1,5)[_—MM1g—hw] [ Mp= J(zs’” Psp)

M pSPpﬂgAP psppagAp M;’Vg
(4.3-21a)
dl, . (28,32 P,
—1 =13,33 (60)| 3,281 L”)(3,281"° ) ——= |.
=2 (a)aam 1))
. (1 5)[ MIM]""R _hw]O,s M][M‘_MZJ _[M]M?vg—thl,S (Ml—-Mg)
" PPy PspPag Ap PepPag Ap M
(4.3-21b)
(
Yo _ P X = A, a1, Xls (.4 .4
- ~p T +B - -
% K &pok(TBmw)z ' ok, (}3)’*(‘90 7)

(P, (7, +273)° &, (B) (T, +27m3)° oy
(4.3-21c)
Vo _ X —A, Iy
—_ = +B
A (T A P
XD 1 - A I, X0, 2 -A, I,
- - 1-x +B, |=2
(B) " °((1;+z73)2 ‘)% ) Gy ™
(4.3-21d)
v, ( 60A, ) 0,5 olar) . dpy)
- P +dP 43-21
X, K12 (p(;, P, )uz 0 o, 0 o, ( e)
v, [60A, ) 0,5 oap) . dpy)
= : pv +dP, 4.3-21
ahB K‘I";rz (p;d]%)lfz 0 J’B 0 &B ( f)
W, (60A, 0,5 ,d(dr)
M, K;:;z (p‘df’ )uz Po M (4.3-21g)
t O 0 1
W, (60A,,) 0,5 oap) . Ipi)
= B +dP, 4.3-21h
axl K:1/;,2 (pgd}%)llz pO axl 0 &1 ( )

64
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W, 60A,,) 0,5 , a(dB))+dP o p}) (43-21i)
h (KL’Z [(p(‘,’d}f,)m][po oh ° oh
o"(dPo) 1 2 1 _AI 071'? 2 "Az 07];;
—(p - +B, |22 4 (1- +B
X, (po p0)+pr0 (];+273)z 1 &, ( xB)pO (];_'_273)2 2 o,
(4.3-21j))
Q(dPo) 1 —An 07;; 2 _Az 3];
—xp| — 2 4B |22 (1- 2 4B |28 4321k
o, Xp Do (7; +273)2 + B, oh, ( xB)pO (];3 +273)2 2 oh, ( )

(4.3-21)

d(dF,) _ _[73,O6Mf"3]
pagAp

a(dE’) = —(pl1 ——plz) —xlpll[—_Al +B,J%—(l—x,)pf(_—A2+B2J£TL

ok, (T +273)° 1 (T +273)° ok,
[7306M, (M‘_Mz)
pagAp
(4.3-21m)
3(“%) 1 "A1 ‘9]1' 2 _Az 071'
=- +B, | =t -(1- ——™2 _4B |21 (43-2In
h XDy (7;+273)2 | o ( xl)pl (]1,+273)2 2 oh, ( )
A%y, =— A ,‘;7:’ (4.3-210)
oy R, (7, +273)" %,
3(pi) =- 4 Iy (4.3-21p)

(3(,09') 1 12 1| A iz —A L,
W= - B, |=—+(1- E I _+B, |—
o RG(TB +273) (pl b )+x1p1 (7; +273)2 +5 o, ( X )pl (]; +273)” +b, &,

(4.3-21q)

Ap) (1 (oa Vo o oA\
Iy _[RG(YZ;+273))|:x1p‘[(];+273)2+B'Jahl+(1 1)P1((T1+273)2+B2)ahl]

(4.3-21r)
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(M'e'T! = M2*T2 )(x, Mic'+ (1 - x, )M%?) - (A, + x, MIS'TE + (1— x, ) MPG2TZ )( M — M%c?)

Iy
oy

L

(.’cB M'e'+(1-x,) Mzcz)

1

dn,  (x, M'c'+(1-x,)M%?)

(4.3-21s)

(4.3-21t)

(M'T! — M2 )(x M+ (1= x, ) M%2) - (B +x, MO T+ (1~ x,) M%*T2 )M - M%?)

¥y

(% Mic'+(1-x ) M3c?)

1

o
an (xM'c'+(1-x,) M*c?)

Observe que (go)(x) tem a forma :

(go)(x) =

~(L,-7,)

. -1
(M) L, b)) (2, By )
0
0
0
0
0
0

—(x, - xy )_I [VN—I (= %) —Valyw - xN)]
_(I/MN)[VN—I (yzv-x - xzv) -Vy (yN - 'xN)] ‘
(l/M)v )(‘hN )(xo — Xy )_] [VN-—1 (yN-l - xN) -V (yN Xy )]
-(7)
0

(4.3-21u)

(4.3-21v)

(4.3-22)
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O campo vetorial de dinamica de zero g, = (g0 +g(x.)(x) onde x ¢é restrito a0 x e Z”, ¢

dado por :

0
(I/MB )[l1 (xl —x,) ‘Vo(yo - x,)]
(1/M,,)[zq(hl—h,)—Vo(Ho—hg)]—(dh./M,,)(L,,L,h,(x))"(L’,hAx))
L+V,-L - V
l/M[ L% - x)+V,(3,- %, ]
(/M) L,(h, - a)w(ﬁ hl V, -h)]

Ly Vi = Ly =V
(l/ My [LM+1 Xpae1 ~ xM) +Vaa (yM—l xM) Y y M xM ]
I/M [LM+1 M+l ~ +VM— (HM— hM ]

g = (g, +ga)(x) =

(VN—I —-Ly _VN) (xp Xy) [ N-1 (}’N I VN(yN_xN)]

0
(I/MN)VN_l(HN- ) (I/M ) (H -h ) (I/MN)(hN)(xD —xN)-l[VN—l(yN-l _xN)_VN(yN —xN)]
0

(]/M) (N xD)

(4.3-23)
Assim Z” é a subvariedade maxima de dindmica de zero dada por :

Z"={x eR™ h,(x)=0, h,(x)=0, Lg h,(x)=0, hy(x)=0, h,(x)=0} (43-24)

ou seja,

Z‘ :{MB’xBahB7MI’xl’hl:xN=MD . (MB =O):(xB =O)7(lel =V0y0)7(xN =O)’(MD =O)}
(4.3-25)

Esta subvariedade tem a sua distribui¢do invariante maxima definida como :

D" ={ker(dh, (x)) ~ ker(dh, (x))  ker(dL, h,(x)) ~ ker(dh, (x)) ~ ker(dh,(x))}
(4.3-26)

ou explicitando melhor o conjunto distribuigdo, D* é um subconjunto do espago
tangente T_R" onde para cada campo vetorial T(x) desta distribuigdo D" , tem-se :

©(x) eD" =>1(x) e T,R" tal que




1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
" Adg h, dgh, dgh, dgh, dgh, s
7 hy M, ox, Jh,
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
ou seja,

[7(x) e T,R" : [z, =0],[7, =0],

["(}’o—xB)%_ o‘jyh_o)rs"‘((xl xa)%‘()’o xa)
D ={ B B 1
'1{("1 _xs)%—(yo _xa)%}rs +(_(yo _xB)

L[TSN—I = 0]’[731v+1 - 0]
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* o
o of *
2-3
0 of %
75

o of 7, |=0
00 T3inva
. Tsn
O T3N+1

| T2 |

(4.3-27)
[ (43-28)

A maneira como foi definida a distribuigio D" garante que esta distribui¢io méaxima seja

invariante sob controle , ou seja,
(g, +2), D" |(x) = D* (x)

[(eB). D" ](x) = D" (x)

(4.3-292)

(4.3-29b)

Porém o fato mais relevante é que , uma vez que os campos vetoriais de distarbios sdo :



d,(x) =

S O O O O ©

SO O O O O -

d,(x) =

SO O O O O O

O O O O O -

d,(x) =

S O O O O ©

+
VR
© 00 o o Tl _o o -
X

d,(x) =

© O O © O ©

O O s
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(4.3-31)

Claramente os campos vetoriais dos disturbios pertencem a distribuigdo méxima :

d(x)eD’

(=1,2,3,4)

e esta distribuicio maxima D" € invariante sob os campos vetoriais d (x) :
G i

ax

Portanto a aplicagfo da lei de controle via retroalimentagdo estatica do estado :

By

X
ax

u(x) = a(x) +Bx)v(?)

)=O:>[di,A']cD'

(4.3-32)

(4.3-33)

(4.3-34)

produz um sistema linear em entrada/saida, ( resposta linear entre y(x) € v ) , com

desacoplamento de interagdo ( y(x) € afetada apenas por v, ) , e que rejeita

completamente os distirbios w anteriormente definidos.
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PROJETO DO CONTROLE CONTINUO NAO LINEAR DA

COLUNA.

4.4.

Dado que o sistema da coluna de destilagdo possui um grau relativo bem definido, com
grau (1) para My , x,, , M, , e grau (2) para x5 , considere-se a resposta das trajetorias

lineares desejados y® perante a entrada dos "sefpoints" desejados y*7 :

Y 0 0 0
(s+w,;)
wz
0 s 0 0
i) _ (s° +2(0. )@, +0}) "
y7(s) ® G40
0 0 N 0
(s+a,,)
0 0 0 _Pwp
i (s+@,p) |

Estas fun¢Bes estdo na forma padrdo de Butterworth e foram escolhidas por serem
otimas em performance (ITAE) perante dindmica em degrau para y . Porém yR deve ser
calculado para qualquer dindmica dos "sefpoints" desejados y*P(t) e para tanto, deve-se
obter as correspondentes equagdes do espago de estado , sob a forma do tipo :

K2 (1) = AxR (1) + By* (f)
y* (1) =Cx* (1)

(4.4-2)

Utilizou-se aqui o algoritmo proposto por Shaked e Dixon(1977) para a realizagdo

minima generalizada das matrizes de fungdes de tranferéncia :

._).(l - _—wm 0 0 0 0 q-x{?h a)m wo 0 0 . .
%5 0 —(0.7w, -+osw, 0 0 [xx| | 0 ‘/0% 0 0 y,f
xXl=| 0 4osw, —07wz; 0 0 fIx5[+ o 0 0 0 y:f
iE 0 0 0 —won 0 x| o o 4, o |
%] L 0 0 0 0 ~@p]lxs] | o 0 0 @ i
- R— = =
- 4l x
yie| [1 0 0 0 0] 7
X2
yf;,:001ooxR iS5
R 3 g
yallooo 1 of™
X
i, 0000 1™
| 2]
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Este sistema devera ser integrado numericamente para obter yA(t) em relagdo ao y*(t)
com as seguintes condigdes iniciais :

i xR 1 [ Y,‘Iﬂrg (0)
g 0,7
R > P
X2.0 e £ (0)
x%. |= O'Sal (4.4-4)
e 10
o vk ()
| X50 | | y25(0)

Tem-se entdo as matrizes A , B, C definidas como :

-, 0 0 0 0
0 —(07Nw, -+0510, 0 0
A=l 0 0,510, —(0,7)w, 0 0 (4.4-5a)
0 0 0 ~w, O
| O 0 0 0 -—w,
(@, 0 0 0]
B s 0 O
0,51
B = 0 0 0 0 (4.4-5b)
0 0 o, 0
| 0 0 0 o]
[1 0 0 0 0
00100 iskc3
looo1o0 A-5¢)
00 00 1
e definindo a matriz D como :
{C) 1 0 0 00
Do (CA),, (CA),, - S 0 osw, —(0,7Nw, 0 0
(Cy 0 0 0 1 0
C)| [0 0 0 0 1

(4.4-5d)
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Pode-se calcular as seguintes matrizes que serdo utilizadas para determinar as derivadas

das trajetorias de referéncia :

W5 0 0 0 0
0 4os51w, —(0,7w, O 0
CA)= ‘ 4-6
s 0 0  -—w, 0 ()
0 0 0 0 -
n(wﬁm)z 0 0 0 0 ]
(ca?)= 0 —20,7)05lw,) (050007 (w,)’ 0 2 0
0 0 0 (w,) 0
0 0 0 0 (@)
(4.4-6b)
W, 0 0 0
0 0 0 0
CB) = 4
(CB) 0 0w, 0 (4.4-6¢)
0 0 0 a
(0,,) 0 0 0 |
(cap)=| ° CRA 0 (4.4-6d)
0 0 —Hwy) 0
0 0 0 (@) ]
i 0 0 0 0
, 2 2 2
=2(0,7)4/0,511 ¢ -0 0
(DA) = 0 2(0,7)4/0,51(w, ) —(0,51)(0,7)*(w,)" O 0 (4.478)
0 0 0 — W,y 0
0 0 0 0 -w,,
Wypp 0 0 0
0 (wy,) 0 0
(DB) = (@) (4.4-7b)

Lembrando a analogia em relagdo 4 matriz de observabilidade, tem-se :
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—Lgo hl(x)-
h(x) C 2 h,(x)
Ly h(x)[<>| CA| & b(Xx)= Lgo h2 @ < (DA) (4.4-8)
2 2 g 3
% h(x)| [CA L, b,

Lembrando a analogia em relagéio aos elementos da expansido de Markov, tem-se :

[ Lghl(x) I
L,L, h
(L@l o e can) « aw=| F ™ o (Dp)
gt
L Lg h, (x) |
(4.4-9)

Pretende-se com estas comparagdes que as ordens das dindmicas da trajetoria de
referéncia e a resposta do sistema sejam coerentes. As trajetorias de referéncia y® sdo os
valores efetivamente utilizados pelo presente controle nio linear. Os "setpoinis"
desejados y*P sdo somente entradas externas.

Apresenta-se aqui dois métodos de projeto do controlador para que a resposta do
sistema acompanhe a trajetoria desejada : ajuste ao modelo de referéncia ("model
matching") e rastreamento do erro ("error tracking").

No "model matching" de Isidori(1985) associa-se 0 modelo da dindmica do sistema ndo
linear com o modelo da trajetoria prescrita, re-escrevendo sob a forma de um modelo
estendido :

i = gf (0 +g" (Vu’

(4.4-10)
y* =h"(x)
ou seja,
£ ) _(20), (80 [ 0)u
x® Ax® 0 |B v
(4.4-11)

(y -¥®)=(hx)-Cx*)
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Pode-se notar intuitivamente que agora o problema de acompanhamento da trajetoria
tornou-se um problema de dindmica de zero do novo sistema estendido. Ou seja, a
solugdo de regulagdo é uma propriedade da dindmica de zero. Isidori(1985,1989)
apresenta o algoritmo de estrutura, que ao mesmo tempo € uma demonstragdo € um
procedimento, da qual resulta que a lei de controle procurada € :

u(x) = a(x) + B(x)(DA)x® + B(x)(DB)y” (4.4-12)
ou seja,
[ LR
B 3! Vi
X, o
% = ou(x) +B(x)(DA)[ x¥ |+B(x)(DB) y;f (4.4-13)
D "f Y
\Xs )

Porém preferiu-se utilizar aqui o segundo método, de rastreamento de erro. O "error
tracking" é a aplicagdo imediata do sentido fisico do significado do grau relativo e das
derivadas de Lie. Sempre € interessante relembrar o significado intuitivo da matriz
caracteristica A(x) e da lei de controle ndo linear .

Para cada variavel resposta considere o rastreamento do erro em relagdo ao sinal de
referéncia y*(t) a partir da imposigéo :

(" -y) _ a7 -y) d(y*-y)

s Ty 46— i 5(yF-y)=0 4.4-14
dr’ 0 dr! Yodr =) : )

ou seja,

d"e(t d'e(t de(t) .

_dt(’ ) s —dt"(‘ )y 46 d(t ) 6e()=0 (1D

onde (r) é o grau relativo e §, sdo coeficientes do polinomial de Hurwitz, isto é, §, sdo os
zeros do polinomial

§+6,.87'+. . +0s +6,=0 (4.4-16)
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que pertencem ao semiplano complexo esquerdo e consequentemente O erro € as suas
derivadas vdo assintoticamente a zero :

de(?)

v r-1
dieQ) s LW, Z2o0, e >0misw, (4.4-17)

dr" T dr!

Portanto da imposi¢do acima da dindmica do rastreamento do erro em relagio a
trajetoria de referéncia tem-se :

dr dr R dr—l R dr—l d R d
- g +6,_1( 2 “ +...40, Y :t

— — — R— -
dtr dtr dtr—l dtr—l dt )4'50(_)/ y) (44 18)

Lembrando que para cada saida h(x) vale :

y=h(x)+0

dy

Et— = Lgo h(x) +0
dr-l .
dt'-yl = L3 h(x) +0

d’y -1

=L, h(x)+L L, h(x)u(t
T N ] dy
tem-se da ultima expressdo acima referente ao Y ;
r— ! r . . r dry

u(t) = —(Lng; h(x)) (Lgo h(x))+(Lng; h(x)) (dt’ ) . (4.4-20)

Generalizando para sistema multivaridvel e lembrando que a matriz A(x) tem grau
relativo definido, tem-se :
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/ drly1 3\
det
d?y,

n (4.4-21)

u(?) = a(x) +p(x) =au(x)+B(x)-v(?)
\ dt" )

d"
Para cada o ty L da expressdo anterior podemos substituir pela equa¢do decorrente da

imposi¢do da dindmica de rastreamento do erro em relag@o a trajetoria de referéncia :
dn! y.R dy.R
+ 6,‘__1( dt""’ +...+0, —d;

k
(k=1,2,...(r1)) da expressdo acima por equagles expressas

9
dt

_ dri—lyi

d’yf
dei!

dr’ dr’

d'y, _ _

(4.4-22)

)+5o(y.-" )

Substituindo cada termo dd tJ'?

em derivadas de Lie , tem-se :

d'i
drl

d"y, _
dt"

5 4,R
438 +6,

- Ly h(x))+ +5(dy' L h(x))+5(y, -3)

(4.4-22)

Entfio o vetor v(t) da lei de controle ( u(x) = ou(x) +p(x)-v(¢) ) é dado por :

‘ R / d" 3\ dy 3
d"y 011 dt" Lrl (x)) 511( dl —Lg,h (X)) s (yR )
dr LWV — N
d?yf e dy? R
v(t)= Hd_t’lg_ + 52-’1'1\Tz-l2_|'go] hZ(X)) +...+ 621( d2 e, B (®) 14 52,0(J’2E y2)
d’hy: (d';'—]yR: r -1 dyR : 5n0(yf —yn)
\ dtrn J \5n,rn—l K-—d—tF——LHgO hn(x))) kdn.l( dt _Lgo hn(X))J
(4.4-23)

Portanto para a coluna de destilagéo tem-se :

v (f)=

dy I}SIB
dt

+0)p €05 (F) =

dJ:iMB +0413.0

(}’fw - MB)
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dzyfa als de (1)

Vip 0= a7’ BT 4y +6xB,0exB (@)
d*yf dy?
= ‘%"“6@,1( Vs —Lgo hz(x))+5x3.o(yfa "xB)
t dr
d’y5 dys X
= a7 +0,5, ?_(I/MB)(lﬂ(xl—xB)_K)(yO—xB)) +5x3,0(yxa_x3)
dy? dy?
Vv (£) = J:;:v +5m,oew(f)=%+5xw,o(y§v _xN)
dyR dyR
Vip (1) = );A;D +0p,0up (1) = ):iA;D +5MD,0(yJ€ID _MD)

(4.4-24a,b,c,d)

. d?y?  dyR . ——
onde as derivadas R ? das trajetorias de referéncia sio dadas por :
dr ) .
[ xX y,;,,
¢ |- (cA) x* |+(CB) ’= (4.4-2532)
dy_xN- R ngl
d ™ i
dy}m) kXS J
dr
(d2yRs)
ar, ;
d*ys x5 yf
2
dg;R =(CA?)| x7 |+(CAB)| 7= (4.4-25b)
— XN XR Y
dr i yin
d Yo \ X5 J
\ dr? J

Os coeficientes §., sdo escolhidos tais que os polinomiais em (s) obedecem as

seguintes relagdes de Hurwitz :



S +0,5,=0
S +05.5 +05,=0 (4.4-26)
§ +0y6=0

S +0,po=0
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Isto &, os coeficientes sdo todos de Hurwitz, ou seja, com zeros no semiplano complexo
esquerdo e consequentemente assintotico a zero em 7 — o . De fato, os coeficientes (7

sdo também utilizados como parimetros de ajuste.

Assim, pode-se interpretar o presente sistema de controle ndo-linear conforme ilustrado

na figura 4.6 :
e
(. A ) Planta
Linearizagio aét;}'ggio ndo linear

vy

Agloexterna v = Wy

Trajetoria de
Referéncia

Mapa

nio lincas
de saida

di® d-é v hw X
y+6'-ld7r-/ *.tGoe u=u+ﬂv-> =g, + g,

WR=A+B ¥ [ & : 4
yR=CxR dr & Hnin
dy* d
a ar . - s
/ N
> :
r-1
h
e 8 S
Lgo T odet
k=12,...(r-1)

Y

Figura 4.6. Esquema de controle nio linear via rastreamento do erro.

Uma limitagdo aparente do esquema de controle acima € a possibilidade de ocorrer

"offset" devido a incerteza do modelo. Porém, lembrando-se de que esta incerteza do

modelo sera sempre menor do que aquela cometida na aplicagdo de um controle linear, ¢

intuitivo que este "offset" sera menor do que o "offset" que ocorre em um controle linear

baseado apenas no erro e nas derivadas de erro. Além disso, o controle néo linear acima
permite utilizar os ganhos §., maiores que os ganhos de um controle linear , ¢ em

, e

muitas aplicagdes este "offser" € imperceptivel.

A segunda e efetiva limitagdo é que os coeficientes J., sdo escolhidos apenas com a

imposigdo do erro e suas derivadas evoluirem assintoticamente para zero. Portanto para
uma resposta dinimica adequada pode ser necessario a escolha de valores de J.,

y=h(x)[]
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exageradamente grandes. Deve-se lembrar que em uma implementagdo real os ganhos
0., sdo limitados pela sensibilidade da agdo perante os ruidos das medigdes.

Por isso incorpora-se a agfo integral com esquema "anti-windup" tal como proposto
pelo Aoufoussi et al.(1992) :

r r-1
%wﬁlddfe_‘f% +0, de(’)+5e(t)+5j (e(ty-6,(1,, - 1))dt=0 (4.4-27)
onde &;(1,, — I) previne contra a saturagio da agdo integral e 7 é o proprio termo

integral 7 = JJ e(t)-8,(1, - I))t

Chamando de ug,, a varidvel manipulada apos as restri¢des fisicas, isto &,

usat = umin , 8¢ U = umin
sat = U > S€ umin< u < Upin > (44-28)
sat = umax > s¢ u 2 umax

pode-se calcular o valor I, do termo integral que satura a ag3o de controle pelo calculo

em ordem reversa :

) (22 )
-1 dr—l R d R
+(E;)|:5r B (—d—t;{}——L" h(x)]+ +5[ j -L h(x)J+5 (y y)]

(4.4-29)

—-I) em
u, =u . Afigura 4.7 ilustra o esquema deste controle ndo linear com ag#o integral.

Quando u,, =u tem-se I, =1 , ou seja, cancela-se o termo J,(7

S sat

Note-se que a adi¢do do termo integral ndo ¢ arbitraria, e o sistema ndo linear pode ser
reformulado como um novo sistema estendido na qual deve valer a estabilidade
assintética da nova dindmica de zero.
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i _ go(x) N g(x) u
1) \(y*-h@)+6.(1,-1))" 0

(4.4-30)
y =h(x)

Uma vez que as retengdes My e My da coluna sdo processos de capacitdncia pura,
incluiu-se a agdo integral apenas nos controles das composi¢des xg € X, .

e \ Uy 1)
Agéio Integral
com anti-windup

1 =[le+5,€u 1)

Termo integral

de saturagao
Ly =F(uy)
I
o N
v/ Linearizagio nﬁl:)]au?::ar
Traiotoria & Aglo externa v = e
0na de '3 -
R;a;'éncia IGEEN K 5 d_{e botSse i b ;
KR=AX+B ¥ dy" de “ld u=a+fpv R=g+gu,
yR=CxR dr F
d’r dlr_l
E N —
W Lgf;tx )
r-lh(x )
|f h(X)= d_j’. Lngo
L) drt
k=1,2,...(r-1)
y
Figura 4.7. Controle ndo linear via rastreamento do erro com agio

integral e esquema "anti-windup".

Finalmente, as matrizes de retroalimentagdo estatica de estado a(x) e P(x) ndo sdo
implementados no controle da coluna na sua forma original. Em algumas varia¢des
operacionais de grande amplitude, principalmente na vazdo da carga de alimentagio, a

matriz caracteristica A(x) atravessa uma regido das varidveis de estado onde esta matriz
¢ mal-condicionada.
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Para eliminar este problema, parte-se da equagio

dy
dr”

=L h(x) +L gLy h(x)u(?) (4.4-31)
na sua forma matricial para sistemas multivariaveis :
v(t) =b(x)+A(x) u(r) (4.4-32)
rearranjando e pré-multiplicando por AT(x) tem-se :
AT(X)AX)u(?) = -AT(x)b(x) + AT (x)v(?) (4.4-33)

Assim pode-se incorporar a matriz diagonal de fafor de decrementacdo (g) para evitar

problemas com ATA mal condicionada :

(8 + AT(x)A(x))u(t) =-AT(x)b(x) + AT (x)v(?) (4.4-34)

Este fator foi utilizado pelo Rangel e Wang(1992) a partir do trabalho de Liene
Wang(1990).

Portanto tem-se :

a(x) = —[(e FATMA®N)) AT(x)]b(x) (4.4-35a)
Boo=[(e+AT0A®) " A" (4.4-350)

onde (€) é uma matriz diagonal :

e=| . (4.4-36)

Note-se que quando € =0 tem-se [(s +AT()A®X))" AT(x)] —(A(x))" . A escolha
adequada de (g) impede que (t—: + AT(x)A(x)) seja singular.
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De fato, (g) serve adicionalmente como mais um fator de ajuste de controlador pois este

termo faz "detunning" do controlador ndo linear original.

160

140 |
120 |
100 |

L 1

al(e+a.a)

epslon: €=0,0001

m.‘h\\—__h-
0,06 0,08 0.1
a
10
9 | a=0,0001
8 |
74
T 8
v 51
3 4
3 |
2.
14
0 : , ' ]
0 000005 00001 000015  0,0002

e (epsion)

Figura 4.8. Influéncia do fator (g) .
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Portanto aplicando este conceito do fator de decrementagdo no controle da coluna de

destilagdo, tem-se :

0 0 0 O
g 0 0
8x) = 0 & O
0 0 O
(L,-7%,)
Lo Ly h,(x)
. 280 2 5
P ) ERAS)
G(X): 2
(xD—xN)/MN
= v ~ 7 )
Girr) AR
(xD_xN)/MN
£ - -V N TN VN
) e S
= 0 0
ngLgo h, (x) 0
+{lg,l hz(x)z
B(X): ( 828 ) ( )/
xD_xN MN
0 0 (83+(xp—xN)2/M;J 0
0 0

_[ (% _xN)/MN

+(xo _xN)z/Mir

J_l

(4.4-37)

(4.4-382)

(4.4-38b)
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4.5. SIMULACAO DO CONTROLE CONTINUO NAO LINEAR DA
COLUNA.

Considere-se inicialmente nulas as variaveis externas a linearizagdo geométrica :

v,5()=0

V(1) =0

b (£)=0 (4.5-1)
i (?)=0

A partir de 60 minutos, é aplicado em v,; um degrau constante de v,3(t) = +0,05. Em
iguais condigSes, a partir de 60 minutos € aplicado em v,; um degrau constante em
sentido oposto, de v(t) = -0,05. As respostas obtidas pela simulagdo da coluna estdo
representadas nas figuras 4.9 e 4.10 mostrando os resultados ja esperados do ponto de
vista tedrico. O primeiro aspecto relevante é que a dinimica de zero, mostrada nos
primeiros 60 minutos, é estavel. Vérias simulagSes adicionais mostraram que a dindmica
de zero é assintoticamente estavel. O segundo aspecto é que a composi¢do do fundo
responde linearmente ao v; . O terceiro é que a composi¢do xy do ultimo prato é

desacoplado de v,5.

o 00010

E resposta ao degrau V2(t)=+0,05

3 ™~

Q |

‘ﬁ. 0,0005 i

o

Pl —

B resposta ao degrau V2()=0,05

< 0,0000 L
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (min)

Figura 4.9. Resposta da composi¢do do fundo perante degraus em v, .
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10000 —

resposta ao degrau V2(t)=+0,05

0,9990 | \

prato

0,9980 /

resposta ao degrau V2(t)=-0,05

Cancentracéio Xn do Gltimo

08970

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)

VN

Figura 4.10. Resposta da composi¢do do tltimo prato perante degraus em v, .

Agora, considere o mesmo tipo de simulagdo para degrau em v, . Os resultados estéo
indicados nas figuras 4.11 € 4.12 . Valem as mesmas observagdes do caso anterior. Na
figura 4.11, a aparente interagio entre a composi¢do x5 do fundo e os degraus em v, ¢
devido a grande diferenga nos tempos caracteristicos da dindmica do fundo e da dinémica
do topo. Esta diferenga serd mais facilmente notada nos graficos posteriores. As vérias
simulagdes ao longo de um tempo maior mostram que efetivamente a composi¢do do
fundo é desacoplado da variavel v,y .

o 00010 ;
g resposta ac degrau V3(t)=+0,0001
8 ~
b4
'ﬁ, 0,0005
o
€ /
§ resposta ao degrau V3(t)=0,0001
0,0000 —t —— b ————
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)

Figura 4.11. Resposta da composi¢do do fundo perante degraus em v, .
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o 10000

£ | resposta ao degrau V3(t)=+0,0001

=]

3 09990 | \_\

%o

g8

lt& o

g 09980 - ~

o resposta ao degrau V3(t)=-0,0001 )

O 00970 F——+—t b e
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (min)

Figura 4.12. Resposta da composigdo do ultimo prato perante degraus em v, .

Na literatura do controle ndo linear é comum gerar os coeficientes ., de Hurwitz via
forma binomial padrio (s+a;)" para controle sem agdo integral e via (s+®,)" para
controle com agfo integral, onde () indica o grau relativo. Pode-se lembrar do controle
linear que a comparagio com a forma padrdo ¢ o meio mais simples de ajuste para gerar
performance (ITAE) perante perturbagio de "sefpoint" em degrau. Porém para o
presente caso os coeficientes assim gerados apresentam um grande ganho para a agdo
integral e consequentemente a resposta serd muito oscilatéria ou com um sobresinal

("overshoot") ndo toleravel.

Motivado pelos resultados da figura 4.9, pode-se experimentar o método de Autotune de
Astrom e Hagglund(1988) indicado na figura 4.13 para a composi¢do do fundo
aplicando um sistema de relé com tempo morto na varidvel vz . Os resultados sdo

mostrados nas figuras 4.14 e 4.15 .

Dos resultados desta simulagio calculou-se os ajustes de Ziegler-Nichols

X
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)

Planta
Saturagiio ndo linear
[Lincarizagiio 1sica

Relé com
tempo morto

Mapa
ndo linear
de saida

y=h(x)

'J‘L‘=f+gu.at

N

u=a+pv

Figura 4.13. Simulag@o do Autotune parax; - v,z .

o 0,000505

o] -

k]

[m]

= 4

g 1

@ 0,000500 +

G .

£ 4

@

Q

=4

s ]

O 0000405 ;b

1950 1960 1970 1980 1990 2000
Tempo (min)

Figura 4.14 Resposta da composigio x; do fundo perante Autotune.

0,10
K
1]
E 0'00 U | u .u U u -['
E 4
2 005 |
(73]

0,10

1950 1960 1970 1980 1990 2000
Tempo (min)

Figura 4.15 Sinal v; em relé com tempo morto gerado pelo Autotune.
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Na figura 4.16 estdo indicadas as respostas da concentragdo x; de tolueno no fundo
perante um degrau no "sefpoint". A curva assintotica é resultado do controle quando o
valor do ganho do termo integral é 0,3, =0. As figuras 4.17 ¢ 4.18 mostram as
respectivas dinimicas das variaveis manipuladas. Note-se que este degrau em "sefpoint"
é considerado de amplitude muito grande para este tipo de coluna. Note-se também que
a resposta dindmica da concentragio x, de tolueno no fundo € muito lenta.

o 0.00100

] (ZN)

3 7

0

2 |

2 0.00050 - S _

O 1 (Z-N) sem termo integral

=

1]

Q

[ =

s 1

© 0.00000 e

0 100 200 300 400 500 600

Tempo (min)

Figura 4.16 Resposta da concentragio de tolueno no fundo perante degrau em
"setpoint" para os coeficientes de Hurwitz calculados por Autotune.

400.00
,S (Z-N) sem termo integral
g il
& _ 30000 { /
o £ | I\
T &
4
O ~— 200.00 +
2 &N
o
>
100.00 —
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (min)

Figura 4.17 Vazéo do vapor vivo perante degrau em "sefpoint" do x; para os
coeficientes de Hurwitz calculados por Autotune.
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20.00 (Z-N) semtermo integral
i il
g 10y |/
8 £ 1000 \
S
E esa | N
§ 500 &
> 1
0.00

0 100 200 300 400 500 600
Tempo (min)

Figura 4.18 Vazdo de refluxo perante degrau em "setpoint" do x; para os coeficientes
de Hurwitz calculados por Autotune.

Considerando que com este ajuste a resposta ainda € muito oscilatério, fez-se um
"detunning" nos ganhos através de algumas simula¢es, resultando em J,; , = 30000 e

0,5, =440. A resposta com estes novos ajustes esta indicada na figura 4.19.

o 0.00100

]

[

=

[m)

el

2 V

zg 0.00050

O

o

2

a1}

Q

o=

[m)

© 000000 At v+ 4+ L
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (min)

Figura 4.19 Resposta da concentragéo de tolueno no fundo perante degrau em
"setpoint" para os novos coeficientes de Hurwitz.
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Para o controle da composigdo x, do Gltimo prato foi considerado satisfatorio o ajuste
com os valores Oy =10€ 0y, =35.

Note-se também na figura 4.20 que a mudanga deste "setpoint" é considerado de
amplitude muito grande para este tipo de coluna. A dindmica da composigio x, do
tolueno no ultimo prato ¢ muito rapida comparada ao da composigio x; do tolueno do
fundo, e que a figura 4.20 tem a escala de tempo de 0-100 minutos ao passo que a figura
4.19 tem a escala de 0-600 minutos.

1.00000
o 1
£ 1
= |
D -
o 0.95000
< 9 T
=N 1
| & i
8 090000 | Li-
o -
@
Q
: -t
=)
O 0.85000 : -, ; : |
0 20 40 60 80 100
Tempo (min)

Figura 4.20 Resposta da concentragdo de tolueno no ultimo prato perante degrau em

"setpoint" .

As figuras 4.21 e 4.22 mostram as dindmicas das variaveis manipuladas correspondentes
a esta mudanga de "sefpoint". Naturalmente estas dindmicas poderiam ser mais suaves &
custa da performance da variavel controlada, porém os presentes ganhos foram
considerados suficientes para a ilustragdo. Na figura 4.22 pode-se ver que a vazio de
refluxo inicialmente atingiu restrigdo fisica.
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400.00

300.00 +

200.00 +

Vaz&o Qv do vapor vivo
(kg/min)

100.00 - . ; : -.
0 20 40 60 80 100
Tempo (min)

Figura 4.21 Vazdo do vapor vivo perante degrau em "sefpoint" do x, .

20.00

15.00 +

-
o
(@]
o

5.00 +

Vaz8o R do refluxo
(kmol/min)

0.00 - : : .
0 20 40 60 80 100

Tempo (min)

Figura 4.22 Vazio do refluxo perante degrau em "sefpoint" do x,, .

Os paridmetros do controlador ndo linear da coluna e os valores das restrigdes fisicas
para as vazdes de retirada do fundo, vapor vivo, refluxo e retirada do topo estdo listadas

na Tabela 4.11.



Tabela 4.11. PARAMETROS DO CONTROLA~DOR NAO LINEAR
E OS VALORES DAS RESTRICOES FISICAS.
@,5 = 0,85 wZ; = 0,85 @,y = 0,85 @y = 0,85
Oy = 0,85
O,p 2 =2542,8 Op1 = 25428 5,0 = 30000 O: 1 =440 Op 5=0,5
5xN,0=10 6xN,1 =5 6x1,S =0,5
Oppo = 0,85
£ =10716 £, =10716
Bmin = 1’5 Bmax = 30’0
Oy in = 30,0 Oy = 600,0
Rmin =15 Rmax=30’0
D,. =15 D,.. =30,0
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Agora, € interessante ver o resultado da simulagdo quando ocorre uma mudanga

simultdnea de "setpoints" , conforme ilustrado na sequéncia das figuras 4.23, 4.242, 4.25

e4.26:

0.00200

0.00150

0.00100 P ——

0.00050 V

0.00000

Concentrago Xb do fundo

0 100 200 300 400 500 600
Tempo (min)

Figura 4.23 Composicéo de tolueno no fundo perante degraus simultdneos em

"setpoints" do x; ex, .



1.00000 -

0.95000 |

0.90000 | L\,

prato

Concentrac@o Xn do altimo
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Figura 4.24 Composicédo de tolueno no ultimo prato perante degraus simultineos em
"setpoints" do x5 ex .
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Figura 4.25 Vazdo do vapor vivo perante degraus simultineos em "setpoints" do x, e
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Figura 4.26 Vazio do refluxo perante degraus simultdneos em "sefpoints" do x; ex, .

Considere-se agora os fatores € modificados para &, = 107! ¢ & =107* Estes valores
correspondem aproximadamente a um erro de modelo de 10% na matriz caracteristica
A(x). Compare-se o resultado da simulagdo para este caso, nas figuras 4.27, 4.28, 4.29
e 4.30 , com a situagio original das figuras 4.23 - 4.26 .
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Figura 4.27 Composigdo de tolueno no fundo perante degraus simultineos em
"setpoints" do x; ex, , com erro de modelo em €.
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Figura 4.28 Composi¢do de tolueno no ultimo prato perante degraus simultdneos em
"setpoints" do xz ex, , com erro de modelo em &.
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Figura 4.29 Vazdo do vapor vivo perante degraus simultineos em "sefpoints" do x; e
Xy , com erro de modelo em €.
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Figura 4.30 Vazdo do refluxo perante degraus simultineos em "sefpoints" do x5 exy ,
com erro de modelo em €.

Finalmente, considere-se um disturbio na vazdo F de alimentagio em duplo pulso,
ocorrendo com amplitude de -10% do valor original da vazio aos 60 minutos e com
amplitude de +10% do valor original da vazdo aos 240 minutos. Adicionalmente, inicia-
se aos 420 minutos uma perturbagio aleatoéria na concentragio z, da alimentagio com
amplitude maxima de 3% . Estas perturbagdes podem ser visualizadas na figura 4.31 .
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Figura 4.31 Disturbios na alimentaggo.
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Os resultados desta simulagdio sdo apresentados nas figuras 4.32, 4.33, 4.34 ¢ 4.35 .
Conforme ja previsto, ocorre uma boa rejei¢éo a estes disturbios.
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Figura 4.32 Composigéo de tolueno no fundo perante distiirbio na alimentacso.
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Figura 4.33 Composigdo de tolueno no ultimo prato perante disturbio na alimentag3o.
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Figura 4.34 Vazdo do vapor vivo perante distirbio na alimentacao.
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Figura 4.35 Vazio do refluxo perante distirbio na alimentaggo.
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A CONTROLE NAO-LINEAR GEOMETRICO DISCRETO.

Conforme visto no subcapitulo 3.2 , os sistemas dindmicos ndo-lineares continuos afins

em entrada i(t)=g,(x(N)+) g(x(t))4(+) tem campos vetoriais g;:M —TM, que sdo
i=1

aplicacdes da variedade M para o feixe tangente TM.

Porém, conforme pode ser visualizado na figura 5.1 , para um sistema dinimico ndo-
linear conmtinuo genérico x(t)=f(x(t),u(t)) o campo vetorial f:(MxU)—>TM ¢é uma
aplicagio da variedade (M x U) para o feixe tangente TM, e ndo para o feixe tangente
T(M xU) .

Ty@el Ty (Z4) =0

@-ﬁ@

QG(MXU)

m f eD DT (M)

—-—)

Ty@eM ﬂM(zq) € Dy @)

Figura 5.1. Mapas de um sistema dindmico ndo-linear geral.

Para um sistema dindmico ndo-linear ¢ necessario trabalhar com campos vetoriais

. Jd d d
estendidos [(f(x,u);;),(z),...,(&l—

m

)] , € a conexdo entre a distribui¢do D:M > TM ea

distribuigdo estendida E:(MxU)— T(M xU) se faz através de conceitos da prolongagdo
D:TM - T(TM) e de levantamento D*:TM — T(M xU) , qualitativamente ilustrados na

figura 5.2 .
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Figura 5.2. Prolongag¢do dos mapas de um sistema dindmico néo-linear geral.

No caso de sistemas discretos, modelos ndo-lineares discretos podem ser obtidos da
integragdo exata do modelo continuo no intervalo de amostragem, da aproximagio
decorrente de métodos numéricos ou da identificagio ndo-linear. Em todo caso, o
modelo ndo-linear discreto obtido geralmente ndo ¢ afim em entradas.

Considere o seguinte sistema ndo-linear discreto :
x(k +1) = f(x(k), u(k)) com X(k =0) =X, ; xeR", ueR™ (5-1a)
¥, (k) =h,(x(0)) onde j=12,..p; yeR”® (5-1b)

As respostas do sistema dindmico sdo as usuais fungdes 7, M — R.

Mantém-se as notagGes usuais para as projegdes candnicas que S30 Os mapas
ﬂ'M:(M xU)—>M e 7z'U:(M xU ) — U , e a projecéo natural representada como o mapa

7:TM — M | conforme esquematizado na figura 5.3 .
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@el TRy (24) =0

Tu@eEM Ta(Z4) € DER@D)

Figura 5.3. Mapas de um sistema dindmico n#o-linear geral.

A agdo de retroalimentagdo y: M xU — M xU continua sendo um difeomorfismo onde
vale a relagdo (7L'M oy )(p) = m,,(p), conforme esquematizado na figura 5.4 .

Também nos sistemas discretos, em coordenadas locais tem-se retroalimenta¢do
(x,u)=y(x,v) onde v é uma nova entrada, e por abuso de notagdo escreve-se
simplesmente u = y(x,v), indicando o sistema sob o controle retroalimentado como
X = f(x,}/(x,v)), isto ¢, f(x,v) =f(x,7av) .

J®

N

(MXU)—?—}'(MXU)w M
oYl Ty i

M

Figura 5.4. A fungfo de retroalimentagdo de um sistema dindmico discreto.
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Lembre-se de que no caso de um sistema ndo-linear geral continuo € necessario
introduzir prolonga¢des e levantamentos. Para o sistema ndo-linear geral discreto o
tratamento torna-se mais simples, desde que em f (M xU)— M nio é mais necessario
usar prolongagdes e sim mapas tangentes tal como definido na equagdo (3.1-27) do

subcapitulo 3.1 .

Considere a dindmica x(k+1) =f (x(k),u(k)) dada na equagdo (5-1a) . Agora a fungdo
f:(MxU)— M , que representa a dindmica do estado, no é mais um campo vetorial e
sim uma aplicagdo (mapa) da variedade (M xU) para a variedade M . A subvariedade
M da variedade (M x U) agora é considerada uma submersdo .

Assim, por ser (x(k), u(k)) uma fungio ndo-linear genérica, deve-se utilizar de sistemas
estendidos sobre a variedade fibrada (M xU) através de campos vetoriais estendidos

[(f(x,u)%),(auil),...,(f—)] |

m

Em contraste & interpretagio da Algebra de Acessibilidade e Condi¢do de
Controlabilidade Forte comentada no subcapitulo 3.2 , pode-se ver em Jakubczyk e
Sontag(1990) os conceitos de controlabilidade para sistemas discretos a partir da
interpretagdo de submersdes sucessivas .

E em contraste com a distribui¢do f~invariante das equagées (3.2-6) e (3.2-8), e com a
distribui¢do invariante sob controle das equagdes (3.2-15) e (3.2-18) para sistemas
continuos, pode-se ver o seu paralelo discreto em Grizzle(1985) e Nijmeijer e van der
Schaft (1990).

Obviamente, como o mapa f(-) e o mapa tangente 7f (-) ndo sdo campos vetoriais, ndo
se pode usar colchetes de Lie para as definigdes de f-invaridncia. Porém
conceitualmente (Grizzle,1985) pode-se interpretar a invaridncia via uma relagdo de
equivaléncia . Isto ¢, se R é uma relagdo de equivaléncia (Hoffman e Kunze,1961) em
uma variedade M , entdo vale x,Rx, com x,,x, €M para cada # €U . Diz-se que R ¢
invariante se também vale f(x,,")Rf (x,,#) . Diz-se que R ¢ invariante sob controle se
existe uma retroalimentago u = ¥(x,v) tal que também vale (f o g/)(x1 MR(fo }/)(x2 V),
ou seja, também vale a relagdo f (xl,v)‘Ri (x,,v). Portanto pode-se redefinir as

invaridncias em termos das distribui¢des conforme se segue :



103

Define-se uma distribui¢gdo D:M — TM como sendo f-invariante se para o mapa
f:(MxU)— M tem-se o seu mapa tangente If:T(M xU)—>TM com a seguinte

propriedade para qualquer u €U':
If (,u)-Dc D (5-2a)

isto &, para (M xU)=R" xR™ , a equagdio (5-2a) torna-se :
%- vc D(f(x,u)) para cada v € D(x) (5-2b)

E define-se a distribuigdo D:M — TM como sendo invariante sob controle se existe
dy(x,u,)
du

0

uma retroalimentagdo u = y(x,u) com mnl{ ) =m , de modo que

If.@-D=If (,y(.v»)-Dc D (5-3)

Lembre-se da equacdo (3.2-19), onde menciona-se que a condigdo [g,,D]c(D+G) é

necessaria e suficiente para a invaridncia sob controle de sistemas afins continuos.
. 0 - -1 . ~
Analogamente, para sistemas discretos , dado Tf 1(D)r\T 2 (0) com dimensio

constante, a distribuigdo D (involutiva e de dimensdo constante) é invariante sob controle

se e 5O se
17(r23(D)) < D+ 17 (77:2(0)) (5-4)

Considere os mapas ilustrados na figura 5.5, onde f (x(k),u(k)) ja ndo é um campo

vetorial.

Y o/

T
TMT)——— IM

Figura 5.5. Representagdo do mapa de um sistema dindmico discreto e
0 seu mapa tangente,
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Em primeiro lugar , dada a distribui¢io E:(M xU) - T(M x U), a distribui¢io D:M — T™M
e o mapa f:(MxU)- M analitico tal que o mapa tangente 7f:T(MxU)—>TM é

sobrejetor, tem-se
Tf (E(x,w)) = D(f (x,0)) (5-5)
se e so se (Lee et al.(1987), lema 2) valer a condigdo :

[E,ker(]f)] c ker(Tf) . (5-6)

Portanto qualquer algoritmo para gerar a distribui¢do involutiva invariante sob controle
desejada procurara obedecer a este lema.

Em segundo lugar, dado o mapa tangente Tz, :T(MxU)—TM da proje¢io candnica
(M xU) - M , sempre pode-se escolher

ker(TﬂM) =Tr;,(0)= span{%,...,auim} . (5-7)

Em terceiro lugar, considere a parti¢do x = (x',x?) de modo que
g p q

D= sp(m{%} , € (5-8)

Assim sempre pode-se particionar f = (f1 ,f2) com :

X' (k+1)= fl(Xl(lc),Xz(k), l.l(k))

(5-9)
X2ksn= fz(xz(k), ll(k))
Adicionalmente deve-se checar se
o’ A
ker(xdu) =Tf (D)~ T, (0) (5-10)

tem dimensdo constante.
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A partir da codistribuig@o

P =and D) = span{dx’} (5-11)

tem-se a codistribui¢do involutiva de dimensio constante
(T‘f +T‘7rM)(P):(M xU)— T' (M xU) dada por :

(T°f(P) + T'7y (P)) = span{(dx®),(df*)} = span{(dxz),[g dx’ +%du)} (5-12)

Dai fazendo-se

E = ker(T' £ (P)+ T’z (P)) (5-13)

segue-se que a distribuigio E:(MxU)—> T(MxU) é involutiva de dimensfio constante,

com a seguinte propriedade :

Tr,(E)cD

If (E)c D e

0 que caracteriza completamente a comutagio do diagrama da figura 5.5 , isto &,
procura-se caracterizar a distribuigio E:(MxU)—- T(MxU) através da distribuigdo

D:M->TM .

Considere agora o problema de desacoplamento de disturbios de um sistema ndo-linear

discreto genérico
X(k +1) = F(x(k), u k), w(k)) (5-152)
¥y, () = h,(x(k)) onde j=12,..p ; (5-15b)

Agora a fungdo discreta € uma aplicagdo f (M xU x W)— M entre a variedade fibrada
(MxUxW) e a variedade do espago de estadlo M , com a projecdo natural
7: TM — M e as projegGes candnicas ﬂM:(Mx UxW)>M , n'U:(Mx UxW)->Ue
Ty (MxUxW)>W.
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Considere a retroalimentagdo

u=y(x,v) (5-16)
e o correspondente sistema em malha fechada sob o controle retroalimentado :

x(k +1) = £(x(k), Y (x(k), v(K)), w(k)) = F(x(k), v(k), W (k)) (5-17)

Para que a saida do sistema rejeite os disturbios, isto &, y(k) = h(x(k)) seja insensivel
perante w(k), a distribuigdo D (que atende a equagdo (5-4) ) também deve obedecer as

seguintes condigdes (Grizzle,1985) :

Th(D)=0, isto é, D ker[% dx) (5-18a)
T(f oy).,u,w)-D=Tf(.,v,w)-Dc D , isto é, invariante sob controle  (5-18b)
T(f oy)TW)=Tf(,v,TW)c D (5-18¢)
Para uma distribuicdo que atende as condigdes (5-4) , (5-18a) e (5-18b), tem-se esta
ultima condi¢do (5-18c) como necessdria e suficiente para a solugdo de desacoplamento

dos disturbios.

Note-se também que para se obter a solugio de desacoplamento de entrada-saida, as
condigdes (5-18) sdo substituidas (Grizzle,1986), (Chung e Grizzle,1992) por :

Th(D,)=0, isto é, D, = ker(%];"—dx) (5-19a)
T(f oy)..u)-D,c D, (5-29b)
T(f o y)(s,,,m{&; }) =D (5-19¢)

Por existirem varias distribui¢des involutivas de dimensdo constante e contidas no nucleo
da observabilidade, os algoritmos procuram a distribuicio maxima D™ (ou a
correspondente distribuigdo maxima E™@¥) . Considere por exemplo o algoritmo

proposto por Grizzle(1985) :
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(1).Fazer G° = T, (0) .
(2).Dada a distribuigdo G *:(M x U) - T(M xU), fazer G**' =(T7F;(7f(5k))) :

(3).Checar se (G* +ker(If ) ¢ involutivo, e se (G* ~ker(Tf )) tem dimensdo

~ ral 7 k+1 77k
constantes. Sendo fazer G™ =G"" =G” e parar.

Se terminar com G™ =G" , isto é, com (k+1)=n e com dim(G") = (n+m) entio é

possivel uma linearizago exata das varidveis de estado e de entrada.

Podemos agora definir o grau relativo como um conjunto de nimeros inteiros
(r,r,,...r,) tais que

(@) <th »D ;g i >"-f=l.2...(p=m) =0, : (5-202)

k=0,1,.(r)=1)

(an,Dig,) (dn,D;g,,)
b) A= ¢ ndo-singular. (5-20b)

(dh,,Dpg)  {dh..Dpg.)

Se (r, +r,+...+7_) =n entdo ¢ possivel uma linearizagdo exata das varidveis de estado e
de entrada. Se (r +7,+...+r, ) <n , ainda é possivel uma linearizagdo de entrada-saida

pois o grau relativo é bem definido.

Aqui também os algoritmos apresentados sdo Uteis para entender conceitualmente o
controle através da geometria diferencial por ser livre de coordenadas, mas a
implementagdo das agdes de controle sugere uma construgéo algébrica.

Porém, é conveniente mostrar primeiro o sistema discreto (5-1) como uma composi¢io

de mapas e depois redefinir a matriz de desacoplamento de um sistema discreto e assim
considerar o analogo discreto de desacoplamento entrada-saida.

Considere as equagdes de diferengas (5-1) que representam o sistema discreto ndo-linear,
onde por simplicidade o nimero de entradas ¢ igual ao numero de saidas (p = m) :

X(k +1) = f(x(ky, u(k)) com x(t=0)=x, ; XeR", ucR™ (5-1a)

y(k) = h(x(x)) ,  yeRr™ (5-1b)



Assim a equagio (5-1a) significa que :

x(0) =X,
x(1) = f(x(0), u(0))

x(2) = £(x(), un) = £(f(x(0), u), u(n)
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(5-21)

x(k) = f(x(x -1, uk-1) = f(f(.“(f(f(xw), u(O)),u(l))),...u(k - 2)), u(k - 1))

x(k +1) = f(x(k), u(k)) = f(f(...(f(f(x(m, u(O)),u(l))),...u(k = 1)),u(k))

Ou utilizando, por conveniéncia, a notagéo f"k (x)=f (x, u(k)) tem-se :

x(0) =X,

x(D) = fy, (x(0)

X(2) = fyy ofy, (x(0))
———

2-vezes

x(k) =1y,  ofy, ,o..ofy ofy (x(®)

X(k+1) =y ofy, o..ofy ofy (x(0)

(k+1)-vezes

Ou analisando de modo reverso, tem-se :

X(k+1) =fy, (x(%))

=fy, ofy,_(x(k-D)

= fuk ° fuk_1 °---°ful 0 fuo (x(0))

(k+1)~vezes

Assim, da equagdo (5-1b) tem-se para a resposta do sistema :

(5-22)

(5-23)



y() = h(x(®)
= h(s(¢(...(F(£(x0),u(),u)), .. utk-2)), uce -1))

k—vezes

5-24
= h[fuk_ ofu °...°fu] Oqu (X(O)) ( )

=h f'uk_l o fuk_2 o... Ofu1 o fqu(x(O))

>
k—vezes

Ou analisando de modo reverso, tem-se :

y(k) = h(x(k)) =ho fy (x(k-1)
=hof, of, _ (x(k-2))
. (5-25)

=ho fuk_1 o fuk_2 o, .OfuI ° fuo (x(0))

k—vezes

Considere , por simplicidade em SISO, que y(k) ndo depende de u(k -1). Assim :

Ayw)]  Ihxw)]  dh(xw)] Jxw)]  I[h(xw)] . f’-’[fu,‘_I (x(k—l))] o

Ouck-n]  Juw-n]  dxw] uk-v]  Ixw] A[uck-1)] (5-26a)
Suponha que y(k) ndo depende também de u(k -2) :
dyw] _d[hxwy)] _ dlhtxwn] d[xwo] Ifxw-n]
Iuck-2)] Iuck-2)) dxwy]  I[xw-n) Iuck-2)
(5-26b)

_ c'a’[h(x(;c))] ' a[fnk_i (k- 17)] . a{fuk_g (xk - 2})] o
[ xw)] I xx-1) Auk-2)]

E assim sucessivamente até que y(k) depende de u(k-r) :

109
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Iyw)] _ I[h(xwn] _ dlh(xa)] Ixw)]  Ixck-c-m] Ixck-cr-v)] _
uw-n] uw-n]  dxw] xw-v] " Ixck-ev-m]  Iuwk-n]

5-26
_ &[h(x(k})] - 07[fuk_l (xk —1))]. 'o"[fuk_(r_]) (xk —(r—l)))] a[f,fk_r (x(k- r))] " ( c)

d[xw)) d[xw-n] 7 A xtk-r-m) ) - A[uck-n]

(r—-l)vvezes

Considere agora a outra interpretagdo do grau relativo (r) através da definigdo de uma
nova fungio composta 4*(x):

yky=h°(x(k)) = h (x(k)) (5-27a)

H°(f (x(k),u(k)))

30 =0 . (istoé, h (x(k)) ndo depende explicitamente de u(k) ).

Checar se

Neste caso, define-se :
Y+ = (x(k)) = h°(f (x k), u(k))) (5-27b)

' (f (x(k),u(k)))

e =0 . (istoé, hz(x(k)) ndo depende explicitamente de u(k) ).

Checar se

Neste caso, define-se :
Yk +2) = b (x(k)) = h'(f (x (), u(k))) (5-27¢)

HD(f (x(k),u(k)))
ou(k)

#0 . Assim :

E sucessivamente até que

yik +ry =k (k) = BO(F (o), u(k))) (5-27d)

Assim o grau relativo pode ser interpretado como o nimero de passos necessarios para
que a saida y(k +r) apresente o efeito da entrada u(k) .
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Deste modo, para um sistema multivariavel pode-se definir uma matriz caracteristica

[ OO(f i, uk) (S (xh),u) ]
o, (k) . Bty (k)

AGx) = : ;. - (5-28a)
hEV(f (x(k,um) - hEO(f (xR, k)

u, (k) ou_ (k) J

Definindo os nimeros p, =(r-1) , Nijmeijer e van der Schaft(1990) apresentam esta

matriz como :

AP Oxk) APV | | AP (SER)uk) P (f(x(k),u(k))

N (k) Gt (K) o (k) _ iy (K)
(x)= - L M — 4 b . :
AP (x(k))  hPD(x(k)) || (S (x(R)u(k) b (f(x(k),u(k))
o (k) Ol (K) iy (k) Ol (K)
(5-28b)

Considere agora que a matriz A(x) ¢ ndo-singular. Entdo a agfo de controle
u(k) = ¥(x(k),v(k)) que desacopla a interagio de entrada-saida ¢ calculada como a

solugdo do seguinte sistema de equagdes algébricas ndo-lineares :

R (f (x(y,um) | [ nxi) ] [wo

: ~ : =| @ (5-29)
e (f (x(e),u(®)) | | V(X)) | | Vi (K)

O controle nio-linear discreto pode ser interpretado como controle "dead-beat" ndo-
linear . Considere novamente  y(k+r)=Hh (x(k)) = K" (f(x(k),u(k))) dada na

equagdo (5-27d). Considere também que a (r)-passos futuros , onde 7 € o grau relativo,
deseja-se que a saida seja y(k +r) =y .
Para tanto, u(k) deve ser a solugdo da equagéo :

¥ = hO(f (e (), u(h))) (5-30)

O calculo de u(k) pela equagdo (5-30) é um controle "deadbeat" de um passo. Este tipo
de controlador para sistemas nio-lineares também pode ser visto em Bastin et al.(1993).
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Caso se considere a agdo de "deadbeat" muito violenta, sempre pode-se substituir y*
por y® com o filtro de dindmica de primeira ordem :

YR+ =(a)y k) +(1-a)y™ (k) (5-31)

Soroush e Kravaris(1992b) apresentam o controlador com base nas equagdes (5-29), (5-
30) e (5-31), dentro da estrutura por eles denominado de GLC.

Analogamente ao sistema continuo, como as variaveis de estado de um sistema discreto
podem ser transformadas para se obter linearizagdo exata. Considere novamente a

notagdo sintética :
f°(x,u) = identidade
flxu)=f (x,u)

7= FUAC- (0, u00),um)), ik = 2) k=) = (F o Fo.of o f)(x,u)

| e— 4

— 7 b
V! k vezes
k vezes

(5-32)

Se considerarmos, para simplificar, o sistema discreto da equagdo (5-1) monovariavel
(SISO) na entrada u e saida y :

x(k +1) = f(x(k), u(k)) com X(k =0) = X, ; xeR", uecR (5-33a)

y(k) = h(x(%)) . yeR (5-33b)

Podemos reinterpretar o grau relativo (r) da equagdo (5-26) e da equagdo (5-27) como
um numero inteiro para o qual tem-se :

oo s Yo _,
ol ;

; K=0,1,2,...,(r-1) (5-34a)

Q(hof’)(xo,uo)
#=0
o

(5-34b)

Também por definigdo tem-se :
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W (k) = KO (f (x(k), u(k))) = ho £ (x(k), u(k)) (5-35)
o) dnes xuw)  dlne s (xm) i .
Os vetores ~ = = 5840 linearmente
(xq.4)
independentes.

Deste modo, escolhendo as (r) seguintes fungdes S(x,#) como mudangas de coordenadas
conforme Castillo e Di Gennaro(1991) , tem-se:

z, = §,(x) = h(x)

z,=8,(x)=ho f (x,u) (5-36)

z, =S,(x)=ho f"(x,u)
Assim basta arbitrar a escolha das (n-r) fungGes remanescentes :

m S(r+l)(x)
7’ — E = : (5-3 7)

77(n-r) S(n) (x)

E assim obtém-se a forma normal , que para sistemas discretos ndo € tinica :

Z,(k+1)=z,(k)
Z,(k+1)=2z;(k)

Z, y(k+1) =2z, (k)
z, (k +1) = a(z(k),n(k),u(k))

Nk +1) = q(z(k),n(k),u(k))
yk) =z, (k) (5-38)

Existe um unico u(k) =u" (k) tal que todo estado inicialmente dentro da variedade da
dindmica de zero :

H' ={x| h(x) = 0,(ho £)(%,45) =0,.... (o £)(x,2,) = O} (5-39)
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permanece em H' . Se esta variedade é a maxima contida em 47 (0), entdio é chamada
de variedade H"™* méxima da dinimica de zero.

Finalmente, a evolugdo nesta variedade € caracterizada pela seguinte dindmica de zero:
Ntk +1 =q(0.0,7" () (5-40a)
onde 7" (1) =u'(S™(0,7)) (5-40b)
Obviamente (analogamente ao caso continuo) esta dindmica de zero (5-40) deve ser

assintoticamente estavel para que o sistema seja controlavel pela agdo de controle
uk) = y(x(k),v(k)) que é gerada como solugdo da equagdo (5-29).
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6. CONTROLE NAO LINEAR GEOMETRICO DO CONVERSOR FCC.

6.1. MODELO DINAMICO DO CONVERSOR FCC.

O conversor de craqueamento catalitico em leito fluidizado (FCC) transforma os
hidrocarbonetos de alto peso molecular, tais como gasoleo e residuos, para os de menor
peso, tais como gasolina, 6leo leve de reciclo, butano e gases. Detalhes gerais podem ser
vistos em Avidan et al.(1990). O presente modelo dindmico do conversor tipo Kellogg
Orthoflow € uma versdo do modelo original de Moro e Odloak(1994).

vapor de
alta pressdo
gas
umido
Fracionadora
principal
\
€
Forno é@ —pk— Residuo
P %J" Gasodleo
%
Oleo
Combustivel
(a) - Riser (reator tubular) (b) - Reator (c) - Leito de reator

(d) - Leito (fase densa ) do 1°_estagio do regenerador

(e) - Leito (fase densa ) do 2°_estagio do regenerador

(f) - Fase diluida geral do regenerador  (g) - Vélvula do catalisador regenerado (TCV)
(h) - Valvula do catalisador gasto (LCV) (i) - Ciclones do reator

(i) - Fase diluida do 2°_estdgio do regenerador

(k) - Fase diluida do 1°_estagio do regenerador

(D) - Regenerador (m) - Retificador

(n) - Ciclones do regenerador (0) - Vélvula de diferencial de pressdo (PdCV)

Figura 6.1. Conversor FCC Kellogg Orthoflow.



116

EQUACOES DAS DINAMICAS DO CONVERSOR FCC :

A dinimica da temperatura 7, na saida de "riser" ¢ dada por :

dthm _ SoR(T~T)+8,Dy (Ry /1440)(ST,,,H- T,)-AH, Dy (R, /1440)- AH,,R,, 6.1-13)

onde a alimenta¢do € atomizada e sofre um "flasheamento" no inicio do "riser". A
retengdo H,, da massa de catalisador no "riser" ¢ considerada constante, mas no vaso
reator o inventario H,, de catalisador ¢ dado pelo o balango :

af,, _ R
T_ch Rsc (61 1b)

O teor C

. de carbono gerado por reagdo de craqueamento, chamado de coque

catalitico, tem a sua dindmica no reator representada por :

't —_—ri lOOR‘f
dt H

ra

Coy _ R (6.1-1c)

O total C,, de teor de coque no catalisador gasto, ¢ a soma do teor C,,, de coque
catalitico e do teor C,,, de coque ja presente no catalisador , ndo utilizando aqui a
equagdo de consisténcia, C,, =C,,,+C,, , é dado pela seguinte equagdo dindmica :

dC,, _ Ro(Crp = Cyo) +100Ry 6.1-1d)
dr H, '
A temperatura 7, do catalisador no vaso reator ¢ dada por :
dr,, R.(T.-T,)
ra AN L] ra 6 | 1 - 1 e
¥ E ( )

ra

O balango da massa H,,, de catalisador no primeiro estagio do regenerador ¢ dado por :

d#,
Tgl=Rsc_chl (61-1f)
O teor C,,, de coque presente no catalisador do leito (fase densa) do primeiro estagio do

regenerador € dado por :
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dC,c, = RJc(Cﬂp & le)

~Riss (6.1-1g)

A dindmica da temperatura 7,,, do primeiro leito do regenerador € dada por :

rgl

~

R F, c,
a Trgl ) + Sa(1a29)(6—‘(')l)(7:u‘ b FI27;’g] ) - Sa( g Jj:gl - AH(:] (12)(_ﬂﬂ)

1000 1000

- 6.1-1h
dr S, Hy (Gu1th)

Apesar do catalisador atravessar uma segdo de retificagio com vapor vivo, assumiu-se
que o catalisador entra no regenerador com a mesma temperatura 7,, com que deixa o
vaso reator. Por simplicidade assumiu-se que todo o coque queimado € carbono.

Na fase densa ou leito do primeiro estagio do regenerador, o balango de oxigénio Oy m0
produto de combustéo resulta em :

dojgl . 21Raml _F:gmloj"g] . IOOF;:tlcarbl
dt Pe

Vi
R, (T, +273

rgl

(6.1-1i)

Na fase diluida do primeiro estagio do regenerador, o balango de oxigénio O, no

produto de combustfo resulta em :

60
do,, Fom (Oj:gl —On ) - 100V41(7)Rm|

dr B,
AR (T, +273)

(6.1-1j)

A temperatura 7, da fase diluida do primeiro estagio do regenerador é dada por :

a7y, Fem Sa(Trgl ~-Tn ) +(67636)(60) Vyy Ry
ds Md] Rg
vdl a
Rg(T, +273)

(6.1-1k)

Analogamente ao primeiro estagio, o balango da massa H, , de catalisador no segundo

rg2
estagio do regenerador é dado por :

dHrgZ _ _
dt = el ch (61 11)
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O teor de carbono C,, presente no catalisador do leito (fase densa) do segundo estagio

do regenerador é dado por :

dC, - R (Gt =Crer) - Rz (6.1-1m)
ar Hg,

A dinimica da temperatura 7,,, do segundo leito do regenerador ¢ dada por :

Ry Ra _ For B "
d]—;g2 B Sc chl(T;‘gl 7;82)+Sa(1,29)(( 60 )T‘;"{-( 60 JEZTrgl) Sa(looo T;gz AH(,‘Z(IZ) m

dr S, Hy

(6.1-1n)

Na fase densa ou leito do segundo estagio do regenerador, o balango de oxigénio Oy, no
produto de combustdo resulta em :
dOng N 21R,5 — FoppOppa — 100K, 2Cartn

= g S (6.1-10)

dr v,
R (7, +273

Na fase diluida do segundo estagio do regenerador, o balango de oxigénio O, no

produto de combustdo resulta em :

60
d0d2 F:gm2 (Ofg2 - 0d2 ) B 1OOVdZ [?JRcﬁ
= 5 (6.1-1p)
de T
Rg(Ty, +273)

A temperatura T, da fase diluida do segundo estagio do regenerador é dada por :

a7, e Sa(TrgZ - 7212) +(67636)(60) V2 Royg
dr MdZ'Prg
Vd2 a
R(Ty, +273)

(6.1-1q)

Na fase diluida geral do regenerador tem-se o percentual O, de oxigénio e a
temperatura 7, que sdo dados pelos seguintes balangos:

60
dodg (F:gmlodl +F:gm20d2)— (Fgml +Fng )Odg . IOOVdg(T)Rcog (6 11 )

= A=1r
dt B,

vV, —
% R (T, +273)
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ATy, SalFynTon + FyaTun) = Sal Fyn + Fez )Ty +(67636)(60) Vi oy

dr My

' S,
® R (T, +273)

(6.1-1s)

A dindmica da pressdo P,, no regenerador ¢ dada simplificadamente pela lei dos gases
ideais junto com a lei de conservagdo de massa :
dp, ((Egkl +ng2)_F;zut )Rc(ug +273)

Iz

(6.1-1t)

dt Mdg(vcil+vd2+vdg+ Vc)

Para calcular a vazdo R, de circulagio de catalisador no "riser" n3o se utiliza
diretamente a pressdo no regenerador P,, e sim a pressio P,; na valvula (TCV) de
alimentag@o de catalisador no "riser" que por simplicidade tem a dinidmica de primeira

ordem :
dp, _ Prg—Pﬂ'
TR (6.1-1u)

Considerando que a variagdo de pressdo (dP/dt) deve ser proporcional a variagdo da
massa no lado vapor do vaso reator na forma (RG i (VGMG))T (dA/de), aproximou-se a

dindmica da pressdo P,, no vaso do reator por :
de (]:x + 273)(Roc . I/Vga.s)

= 6.1-1
dt TPra ( V)

A dindmica da pressio P,,,, de sucgdo no compressor também foi aproximada por :

comp

dt T

conp

A (W;m—Wm,p) (6.1-1w)

Assumiu-se dindmicas de primeira ordem para a abertura 4., da valvula (TCV) do
catalisador regenerado que sai para o "riser", para a abertura 4, da valvula (LCV) de
nivel de catalisador no reator , e para a abertura A,,-, da valvula (PdCV) do diferencial
de pressdo entre o reator e o regenerador :

dArey _ Cre ~Arey ddrer _ Cre=Arer dApicy _ Cpac=Apacy (6.1-1x)
dr Trey dr Trew dr Tpacy
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Como variaveis auxiliares , calculam-se também os seguintes termos de integrais de erro
I, do controle de nivel do catalisador, /p,c do controle do diferencial de pressio entre o
reator e o regenerador, e I do controle de pressdo no compressor :

dl, . dI dl

—£_H -H Yee_p _p  Zrc_gp (p_p 6.1-1
d t set ra > d { suc comp d 1 set ( rg ra) ( Y)
EQUACOES CONSTITUTIVAS DO SISTEMA :

A vazdo de recirculagio R,, de catalisador no "riser" e a vazdo R, do catalisador gasto,
ou seja, a vazio do catalisador que passa na valvula (LCV), sdo dadas pelas equagdes :

1/2 1/2
. 125,5(P, - P, —0,52) o 125,5(B, - B, +0,005H,, +0,4)
rc ; | . ] ] sC ; [ 1 ) 1 ]
L 2 (s
y (6OSTCV prc)2 (60 Srevo prc) ’ (6031.(:1/ Pre )2 {6OSLCV0 Pre )2
(6.1-2a)

com as segdes Sy, da passagem na vélvula (TCV) e Sy, da passagem na valvula (LCV)
dadas por :
Srey =0,3973-0,785398(0,7112 -(0,8924 )(0,4064 Ay, )

S; o =0,3973-0,785398(0,7112 - (0,8924)(0,4064 4, ¢,/ ) (6.1-2b)

A vazdo molar F

out

valvula da saida de gases de combustio :

dos gases de combustdo que saem do regenerador € definida pela

1/2
Four = Spaco APdCV(Prg - 2,6) (6.1-2¢)
A vazdo R, do catalisador do primeiro para o segundo estagio ¢ dada por :
H 172
chl = Kw( o hvl) (6 1'2d)
cat Al

A fragio F|, da vazdo do ar primério que entra no segundo estagio misturado com o

catalisador ¢ dada por :
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Fp =C Ry (6.1-2¢)

Portanto as vazdes molares R de ar no primeiro estagio e R _, de ar no segundo

aml am?2

estagio, ja levando em consideragdo este arraste de ar, e as suas respectivas vazdes
molares (x,), , (02,), » (%), , (05,,), de nitrogénio e oxigénio, sio :

R,, =0,744R,(1-F,) , (Ny), =0,79R 1 , (Ozar), = 0,21,

R,,, =0,744(R,, + F;,R,) , (Ny), =0,79R0z (O2ar), = 0,21 R, (6.1-2f)

A vazdo W, dos gases que saem para a fracionadora principal € dada simplificadamente

por :
p-p_-1\"?
W = [%] (6.1-2g)
gas

Também a vazdo W, dos gases no compressor € dada simplificadamente por :

comp

P

comp ~ L comp

A
I/Vcomp = Ccomp[%} (6 1 -2h)

O catalisador que sai do vaso separador (reator) passa por uma retificagdo por vapor
vivo, e portanto o teor C,,, de coque do catalisador que vem da zona de retificagéo ¢
corrigida como :

n T;a - Cstp 2
Cstp . Csc [ Dstp } (61 21)

Considere-se que o coque no catalisador tem uma composi¢do (CH,) e que a queima

deste coque segue a seguinte estequeometria :

B+2 % B i X .
HZ(mlido) +[2(ﬁ + 1) +ZJO2(,gm) - [m]co(gm +( ﬂ+l]C02(gm7 +( 2 )Hzo(xm, (6 1 2_])

No primeiro e segundo estagios do regenerador as relagdes molares £, e f3, entre (CO,)

e (CO) sdo dadas como fungGes da temperatura :
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-E -E
=k L i = Kpoo X, Reo 6.1-2k
By Rco "’-‘fp[ R, 7;31 273 ] i R P[ R, ] ( )

Os calores de combustio AH,, e AH,, de coque no primeiro e segundo estigios sdo

dados por :
7831+5416 4, 7831+5416 5,
AR =mime e LT, ; AH, = ———F 12 6.1-21
cl (B,+1) B (ﬂz +1) ( )

As relagdes molares F,,, e F,, entre o oxigénio consumido € o coque queimado nos
estagios do regenerador sdo dadas, devido a estequeometria, por :

__B+2 % r o ht2 % 6.1-
F;ltl_z(ﬂl+l)+4 » I:HZ 2(ﬁ3+1)+4 ( 1 2m)

A relago massica (Cat/Oleo) entre o catalisador e a alimentagfo ¢ :

3 — ch i
<C31/01€0> = W (6 1 211)

A velocidade espacial horaria (WHSV) da alimentacdo ¢ definida como :

R, /24)D,
(WHSV) = (Ry/24)Dy (6.1-20)
Assim a taxa R de formagdo de coque utiliza estas duas relagdes acima :
O (Cat/Oleo)™” g, )(R,/1440)D, A5
T o (WHSVY'™® T Rg(T,+273) 100 (6.1-2p)
A severidade modificada de reagdo 4,,, € definida como :
~ P, (Cat/(ﬁleo)o'65 -E,, Eie
= T o C (WHSV) T\ Ro (T +273) (6.1-2q)

Este termo A, é utilizada para o calculo da taxa R, da reagfo de craqueamento :

A, (R
R,=k,—=| 7 Ip 1-
’1+A&.(1440] 4 (120)
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Ataxa R, e ataxa R, de combustdo de coque no primeiro e segundo estagios do
regenerador sdo dadas por :

i Eor

-E
R, =k CaOpP,, Ry =k, ex or G0, P, 6.1-2s
chl orm[j—m 7;3I +273 ] rl~ fg1trg cb2 P[—(—)'RG T,.g2+273 ] 2Y fg2irg ( )

Assim a taxa molar C,,,, € a taxa molar C,,;, de queima de coque nas fases densas do
primeiro e segundo estagio sdo dadas por :

Cos =[ 1)(@)(1000H,g1) . Com =( C J(M)(woomgz) (6.1-2t)

12 A 100 12 A 100

Como consequéncia, as vazdes molares de produtos de combustao séo dadas por :

(02 )1 . (020r>1 ~FonCam > (02 >2 = (02‘,,)2 - FnCo2

(Co>1 = [ lfjgl JCarbl ’ (Coz )1 = [T%BTJCMH ] <H20>1 . (%)Carbl (6 1-2U)
1

{co), = (lf_zﬂz)carﬂ . {eo, )z = [m)camz > (Hzo)z =(%)Carb2

Assim, as vazbes molares Fy,,; , F,,, e as vazBes massicas F,, , F,,, dos gases produtos
de combustio sdo :

Fgml = <N2>1 +(02>1 +(CO>1 +<CO2>1 +<H20>1

Fg'"2 . (NZ )2 i <02 >2 s (CO)Z i (co2 )2 E <H20)2 (6 1'2V)
Fan = 28(n,), +32(0,), +28(co), +44(co, ), +18(x,0),

Fya = 28(x,), +32{0, ), +28(co), +44(co, ), +18(n;0),

As taxas Rep, , Rep, de oxidagdo de (CO) na fases diluidas do primeiro e segundo
estagios sdo dadas por :

(Co)m - (%)QJ[(CO)I . ZF:gml(Ofgl _Odl)J

- 100
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-E
R.. = " “CO 01/2 cO Pl,5
cor =Kco exp[__—_RG(T;, : +273)‘] i )d, 8

F:ng 100

(CO),, { = J[Om)2 2O - Odz)]

R Kk ~Eco 11276 pl.S
9 o 0 4 o
coz2 = Kco “"xp[Rs(?;z +273)] a2 )412 e (6.1-2w)

Para a fase diluida geral tem-se :

‘ 100 2Fpm (Ofgl -On) 2Fpm (Ofgz ~On) 2 v ,
(b =[Fg,.1+l~“mz ][[(Co)‘_ o | 100 _[WJ(F”‘O”‘+F”’0”’+(F”' il

-E 2 :
RCOg = kCO ap{m\]@; (C0>dg P,;S (6 ]-2:()
Finalmente, as leis C, de a¢do de controle da valvula (LCV) de nivel, a lei Cp- de ag8o
de controle da valvula (PdCV) de diferencial de pressdio, e a abertura Cp. da vélvula
(PCV) de sucgdo do compressor sio dadas como controladores (PI) :

Cre =Creo +KLC[(Hse¢ _Hm) "‘jtﬁ)
Ic

Cpac = Craco +KPdC[(dRmr *(ffrg s Pm)) +id—c‘]
Tpac

L
Apc = Cpc =Cpcy ~ KPC(P suc = Foomp +?P'C‘] (6.1-2y)
pC
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Tabela 6.1. NOMENCLATURA E VALORES EM ESTADO ESTACIONARIO PARA O

CONVERSOR FCC.

A, (fragdo) severidade auxiliar da reagdo de formagdo de coque.

A cy 0,628183 (fragdo) abertura da valvula (LCV).

A PCY 0,7 (firagdo) abertura da valvula (PCV).

A PdCV 0,723940 (fragdo)  abertura da vilvula (PdCY).

ATCV 0,820000 (fragdo) abertura da valvula (TCV).

C arbl kmol /min taxa de queima de coque no leito do 1° estagio do regenerador.

C arb2 kmol/min  taxa de queima de coque no leito do 2° estdgio do regenerador.

C cat 0,8916351 Y% masa  coque catalitico, carbono gerado por reagdo de craqueamento.

& 5 0,3922535 Y% massa  coque no catalisador no leito do 1° estdgio do regenerador.

C,. 0,2394395 Y% massa  coque no catalisador no leito do 2° estdgio do regenerador.

C,. 1,130906 % massa total de coque no catalisador gasto, a somade C e C, ., .

C sip %o massa coque do catalisador que sai da segdo de retificagdo a vaporr.

C 1C sinal de saida do controlador de nivel do catalisador no vaso reator.

C LCo 0,628183 "hias" do sinal do controlador de nivel do catalisador no vaso reator.

C PC sinal na saida do controlador da pressdo de sucgdo do compressor.

C PCO 0,7 "bias" do sinal do controlador da pressdo de sucgdo do compressor.

Couc sinal na saida do controlador de diferencial de pressdo reator-regenerador.

Cprico 0,72394 "bias" do sinal de saida do controlador de diferencial de pressdo.

TC sinal na saida do controlador de temperatura do "riser” .

Creo 0,82 "bias" do sinal do controlador de temperatura do "riser" .

dP = kgf / cm?abs  "setpoint” da diferenga de pressdo entre o reator e o regenerador.

dP Ts ot kgf / cm*abs  "setpoint” do combustivel no forno de preaquecimento.

F atl <) relagdo molar estequeométrico entre o oxigénio consumido e o coque
queimado no leito do 1° estdgio do regenerador.

F a2 - relagdo molar estequeométrico entre o oxigénio consumido e o coque
queimado no leito do 2° estdgio do regenerador.

F gkl kg [min vazdo mdssica dos gases produtos de combustdo no leito (fase densa)
do 1°_estdgio do regenerador.

F gk2 kg [min vazdo mdssica dos gases produtos de combustdo no leito (fase densa)
do 2°_estdgio do regenerador.

'8 gml kmol /min  vazdo molar dos gases produtos de combustdo no leito (fase densa)
do 1°_estdgio do regenerador.

F gm2 kmol/min  vazdo molar dos gases produtos de combustdo no leito (fase densa)
do 2°_estdgio do regenerador.

F,. kg [min vazdo mdssica dos gases de combustdo que saem do regenerador.

Fy, (firagdo) Jragdo da vazdo do ar que entra no 2° estagio misturado ao catalisador.

H o 89.,96221 ton massa de catalisador no vaso do reator.

h,, m altura do leito do catalisador no vaso reator.

H el 282,8234 ton massa de catalisador na fase densa do 1° estdgio do regenerador.

H rg2 86,74113 ton massa de catalisador na fase densa do 2° estdgio do regenerador.

H, ton "setpoint” da massa de catalisador no vaso do reator (controle de nivel).

—~
=
RS

m
1,0
1,0

altura do "stand-pipe”.
termo da agdo integral do controle de nivel de leito no reator.
termo da agdo integral do controle de pressdo do compressor.



126

Ipie 1,0 termo da agdo integral do controle de diferenga de pressdo.

Ofgl 0,2953826 Yomolar  teor de oxigénio no produto de combustdo na fase densa do 1°
estdgio do regenerador.

Ofgz 0,3475252 Y% molar  teor de oxigénio no produto de combustdo na fase densa do 2°
estdgio do regenerador.

Oﬁg, 0,25 % molar teor de oxigénio nos gases produtos de combustdo enviado para
caldeira de (CO). Nio ¢ utilizado.

Odl 0,2163463 Y% molar  teor de oxigénio no produto de combustdo na fase diluida do 1°

estdgio do regenerador.
O, 0,1164867 % molar  teor de oxigénio no produto de combustdo na fase diluida do 2°
estagio do regenerador.

Odg 0,1215279 % molar  teor de oxigénio no produto de combustdo na fase diluida geral

(ciclones) do regenerador.
P T 0,9995498 kgf / cn’man pressdo de sucgdo do compressor.
P, 2,805796 kgf / cm®abs pressdo no vaso reator.
P re 3,455827 kgf / e’ abs pressdo no regenerador.
P, 3,456245 kgf / cm?abs pressdo na valvula (TCV) de alimentagdo de catalisador no "riser”.
e kgf / cim® abs "setpoint" de pressdo de sucgdo do compressor.
R, 221,0 kNm* /hr vazdo volumétrica total de ar injetado no regenerador.
R, 200,5 kNm’* /hr vazdo volumétrica de ar injetado no 1° estdgio do regenerador.
R, 20,5 kNm /hr vazdo volumétrica de ar injetado no 2° estdgio do regenerador.
R, kmol/min  vazdo molar de ar no 1° estagio.
R, kol /min  vazdo molar de ar no 2° estdgio.
R, % massa/ min taxa de queima do coque do catalisador no 1° estdagio.
R, % massa/ min taxa de queima do coque do catalisador no 2° estdgio.
R o ton/min taxa de formagdo de coque.
R0y kmol / (mas) taxa de oxidagdo de (CO) na fase diluida do 1° estdgio do regenerador.
Reo, kmol / (m3 s) taxa de oxidagdo de (CO) na fase diluida do 2° estdgio do regenerador.
Rcog kmol / (m3s) taxa de oxidagdo de (CO) na fase diluida geral (ciclones) do regenerador.
ROC ton/min taxa de reagdo de craqueamento.
R, tonfmin vazdo mdssica de circulagdo do catalisador para o "riser”.
R, tonfmin vazdo do catalisador que sai do 1° para 2° estdgio do regenerador.
R, 44,0 tonfmin vazdo mdssica do catalisador gasto que sai pela se¢do de retificagdo.
Rqr 9700,0 m* /dia vazdo volumétrica da carga de alimentagdo.

112
S, LCV tor/ min(;%) segdo da passagem na valvula (LCV).
kef 12

S Cv ton/ min(WJ seg¢do da passagem na valvula (TCV).
T, 190,0 °C temperatura do ar injetado.
T, 682,7811 °C temperatura da fase diluida no 1° estdgio do regenerador.
T, 702,8421 °C temperatura da fase diluida no 2° estdgio do regenerador.
T dg 698,3665 °C temperatura da fase diluida geral (ciclones) do regenerador.
T » 2350 °C temperatura da carga de alimentagdo.
T, 542,9279 °C temperatura do catalisador no vaso do reator.
T - 670,4183 °C temperatura do leito do catalisador no I° estdagio do regenerador.



(WHSV)

127

701,626 °C temperatura do leito do catalisador no 2° estdgio do regenerador.
542,8984 °C temperatura na saida de "riser”.

°C "setpoint” da temperatura na saida de riser.

@ "setpoint” da temperatura do leito do I° estdgio do regenerador.

°C "setpoint” da temperatura do leito do 2° estdgio do regenerador.

°C "setpoint” da temperatura da fase diluida geral do regenerador.

ton/min vazdo de gases no compressor.

ton/min vazdo de gases de craqueamento que saem do reator para a fracionadora.
ton/min vazdo de gases que saem do fracionador para o compressor.

mol [mol relagdo molar intrinsica entre (CO) e (CO ) no catalisador do 1° estdgio.

mol [mol relagdo molar intrinsica entre (CO) e (COy) no catalisador do 2° estdgio.
(fragdo) relagdo mdssica entre o catalisador e o 6leo.

ton limentagdo
— velocidade espacial hordria da alimentacdo.

hr to"calalisador

kol /min  vazdo molar de nitrogénio que entra no 1° estdgio.

kmol/min  vazdo molar de nitrogénio que entra no 2° estdgio.

kmol /min  vazdo molar de oxigénio que entra no 1° estagio.

kmol/min  vazdo molar de oxigénio que entra no 2° estdgio.

kmol min  vazdo molar de (CO) nos gases de combustdo do 1° estdgio de regenerador.
kol /min  vazdo molar de (CO) nos gases de combustdo do 1° estagio de regenerador.
kmol/min  vazdo molar de (70) nos gases de combustdo do 1° estdgio de regenerador.
kmol/min  vazdo molar de (O3) nos gases de combustdo do 1° estdgio de regenerador.
kmol/min  vazdo molar de (CO) nos gases de combustdo do 2° estagio de regenerador.
kmol/min  vazdo molar de (CO ) nos gases de combustdo do 2° estdgio de regenerador.

kmol/min  vazdo molar de (70) nos gases de combustdo do 2° estagio de regenerador.

kmol/min  vazdo molar de (O2) nos gases de combustdo do 2° estdgio de regenerador.

% molar teor de CO na fase diluida do 1° estdgio do regenerador.
% molar teor de CO na fase diluida do 2° estégio do regenerador.
% molar teor de CO na fase diluida geral do regenerador.
kcallkg calor de combustdo do coque no 1° estdgio do regenerador.
keallkg calor de combustdo do coque no 2° estagio do regenerador.

kef / cm’as  diferenga de pressdo disponivel para a valvula (LCV) do catalisador

asto que vai para o 1° estagio do regenerador.
q p

Paridmetros fixos com os valores para a simulagdo :

A,

mmmoap

)
3

gas

wep

o O

m? drea da segdo do reator. Nio € utilizado.
77,0 m? area seccional do 1° estdgio do regenerador.
25,0 constante para cdlculo da vazdo de gases no compressor .

540,0 constante para cdlculo do teor de coque do catalisador que vem da retificagdo .
1300,0 kcallkmol  energia de ativagdo da taxa de formagdo de coque.

15000,0 kcalfkmol  energia de ativagdo de reagdo de craqueamento.

18900,0 kcalfkmol  energia de ativagdo de reagdo de combustdo do coque.

0,037 constante para calculo da vazdo de gases que vdo para a fracionadora principal .
5,0 constante para cdlculo da vazdo de gases no compressor .
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constante para cdlculo do teor de coque do catalisador que vem da retificagdo .
0,946 ton/ m?

massa especifica da carga de alimentagdo.

altura do vertedouro entre 0 1° e 0 2° estdgio do regenerador.
constante da taxa de reagdo de formagdo de coque.
constante da taxa de reagdo de craqueamento.

constante da taxa de reagdo de combustdo do coque.
constante da taxa de reagdo de conversdo de (CO) em (CO>).
constante da relagdo p, e B, .

constante da relagdo de severidade .

ganho do controlador de temperatura na saida do "riser".
ganho do controlador de nivel do catalisador no vaso reator.
ganho do controlador da pressdo de sucgdo do compressor.

-0,50  ganho do controlador de diferencial de pressdo entre o reator e o regenerador.

35,0 ton/ (m min)
1,987 kcal/ (kmol K)
0,30 kealf(kg°C)
0,27 keal/(kg°C)
0,7 keal/(kg°C)

constante para o cdlculo da vazdo R, .
=0,082 (7113atnz) / (kmol K ) constante de gases.

calor especifico do ar e dos gases de combustdo.
calor especifico do catalisador.

calor especifico da carga de alimentagdo e do produto.

712

12
1,167 ton/ min(——) secdo da tubulagdo a montante da (LCV) (=a0 C,, da vdlvula).
c

2

172
7700,0 ton/ min(—gi) segdo da tubulagdo a montante da (PdCV) (~ao C,, da vilvula).

cn

Cﬂl2

12
1,167 ton/ min(iJ segdo da tubulagdo a montante da (TCV) (~ao C,, da vilvula).

420,0 m’
740
695,0 m*
116,0 m*
850,0 m*
500,0 m*
90,0 kcallkg
30,0 kcallkg
0,69 ton/ m?
0,5 ton/m3
20,0 min
2,0 min

5,0 min

1,5 min

0,2 min

2,0 min
10,0 min
2440 min
2,0 min

0,9 ( fragdo)

volume da fase densa do 1° estdgio do regenerador.

volume da fase densa do 2° estdgio do regenerador.

volume da fase diluida do 1° estdgio do regenerador.

volume da fase diluida do 2° estdgio do regenerador.

volume da fase diluida geral do regenerador.

volume dos ciclones do regenerador.

calor de reagdo de craqueamento.

calor de vaporizagdo da carga.

massa especifica "bulk” do catalisador no leito do 1° estdgio.

peso especifico "bulk" do catalisador fluidizado.
constante de tempo integral do controlador de nivel do catalisador no vaso.
constante de tempo da valvula (LCV).
cte de tempo integral do controlador da pressdo de sucg¢do do compressor.
cte de tempo integral do controlador de diferencial pressdo.
constante de tempo da valvula (PdCV).
constante de tempo da valvula (TCV).

cte de tempo da pressdo P, de sucg¢do no compressor.

comp
cte de tempo da pressdo P, do vaso separador (reator).
cte de tempo da pressdo P, na valvula alimentagdo de catalisador no riser.

relagd@o de numeros de dtomos Hidrogénio/Carbono no coque.



Restrigdes fisicas das valvulas.
0,0) <A,y < (1,0)
(0,0) < Apey < (1,0)
0,0) < Apyep < (1,0)
0,0) < Agep < (1,0)
Restrigdes impostas pelo modelo.
C,o1 2(0,0)
C,, 2(0,0001)
OJ,:,gl > (0,0)
Op, 2(0,0)
O, = (0,0)
O, 2 (0,0)
(P,4~P,4-0,005H,,,+0,4) = (0,0001)
(P,~P,,~0,52) 2 (0,0001)
R, 2(0,0)
R ;5 2(0,0)
(Cat/Gleo) <(1,0)
Varidveis controladas e monitoradas e suas restrigdes operacionais.
640,0 < T, < 710,0
660,0 < 7,5 < 710,0
740<4,,< 90,0
5200 < 7, <5450
690,0 < T, < 730,0
Varidveis manipuladas e suas restrigdes operacionais.

150,0 < R, <225,0 mdaximo incremento ou decremento : 75,0
0,3 < Cpr <095 mdximo incremento ou decremento : 0,65
5000,0 = ‘RU'S 9840,0 mdaximo incremento ou decremento . 4840,0

2200 < Tﬁ, < 300,0 maxime incremento ou decremento : 80,0

129
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6.2. CARACTERIZACAO DA DINAMICA NAO LINEAR DO
CONVERSOR FCC.

No modelo anteriormente apresentado, considere-se a variagdo da vazdo total R, .do ar
de alimentagdo. Conforme pode ser visto na figura 6.2 e figura 6.3, as respostas das
temperaturas 7, na saida de "riser" e 7,5y do leito do catalisador no 22 estagio do
regenerador ainda sdo lineares para as perturbagSes de +1% e -1% na vazdo total de ar.
Porém nestas mesmas figuras evidenciam-se as respostas ndo lineares para as
perturbagdes de +5% e -5% .

Nas figuras 6.4 e 6.5 ilustram-se os efeitos da variagdo da posi¢do da valvula C,. da
vazio de catalisador para o "riser". Note-se a boa qualidade de resposta para a
temperatura 7, na saida de "riser" e uma resposta néo sensivel para a temperatura 7,55
do leito do catalisador no 2° estagio do regenerador .

Como para o presente sistema serdo consideradas como disturbios a vazdo de
alimentagéo R e a temperatura da alimentagéo 77, , as figuras 6.6, 6.7, 6.8 € 6.9 ilustram
os efeitos das perturbagdes destas varidveis nas respostas das temperaturas 7, na saida
de "riser" e 7,4 do leito do catalisador no 22 estagio do regenerador .

Para o presente sistema, deseja-se controlar as temperaturas 7., e 7,5, perante as
manipulagdes da vazio de ar total R, e da vazio R, (ou da posi¢do da véalvula Cy- ) do
catalisador que entra no "riser".

Por simplicidade, pretende-se manipular diretamente a vazio R, do catalisador que entra
no "riser" , ao invés da posi¢do C- da valvula . Assim, mostram-se nas figuras 6.10 e
6.11 os efeitos da variagdo da vazdo do catalisador nas temperaturas.
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Figura 6.2.  Resposta da temperatura 7, na saida de "riser", perante as
perturbagdes em degrau na vazdo de ar total R, .
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Figura 6.3.

estagio do regenerador, perante as perturbagdes em degrau na

Resposta da temperatura T5p do leito do catalisador no 2°

vazdo de ar total R, .
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Figura 6.4. Resposta da temperatura 7,, na saida de "riser", perante as
perturbagdes em degrau na posigéo da valvula Cp. .
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Figura 6.5.

Resposta da temperatura 7,55 do leito do catalisador no 2°
estagio do regenerador, perante as perturbagdes em degrau na

posigdo da valvula Cp. .
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Figura 6.6.  Resposta da temperatura 7, na saida de "riser", perante as
perturbagbes em degrau na vazdo de alimentago R,
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Temperatura do Regenerador (C)

degrau -5 %

degrau -1 %

700 +

690

degrau +1 %

680 degrau +5 %

670 -' i ‘
0 60 120 180 240

Tempo (min)

Figura 6.7.

Resposta da temperatura 7,4, do leito do catalisador no 2°
estagio do regenerador, perante as perturbagdes em degrau na
vazdo de alimentagdo R, .
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Figura 6.8.  Resposta da temperatura 7,, na saida de "riser", perante as
perturbagSes em degrau na temperatura da alimentagdo T, .
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Figura 6.9.

estagio do regenerador, perante as perturbagdes em degrau na

Resposta da temperatura 7,o) do leito do catalisador no 2°

temperatura da alimentagdo 7, .
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Figura 6.10. Resposta da temperatura 7,, na saida de "riser", perante as
perturba¢des em degrau na vazio R, do catalisador que entra
no "riser"
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Figura 6.11,

Resposta da temperatura 7,4, do leito do catalisador no 2°
estagio do regenerador, perante as perturba¢des em degrau na

na vazdo R, do catalisador que entra no "riser" .
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SINTESE DO CONTROLE NAO LINEAR DISCRETO DO
CONVERSOR FCC.

6.3.

I.,T ) respectivamente da saida

x> “rg2

As varidveis a serem controladas sio as temperaturas (

do "riser" e do catalisador no segundo estagio do regenerador. Para tanto, considere
escolhidas como variaveis manipuladas (Ra,R,c) , respectivamente a vazio volumétrica

total de ar injetado no regenerador e a vazdo massica de circulagdo de catalisador no

"riser".

Note-se, pelas equagdes (6.1-2n), (6.1-2q) e (6.1-2r) apresentadas anteriormente, que a
taxa de reagdo de craqueamento R ¢é uma fungio que depende da vazdo de catalisador
R_ do seguinte modo :

k

sx
C,

P

ra

R

re

0,65
D, (r tmi] {R
o \Ry/ e\ o

—E.,

(Tr:r+2?3)

0,15
catCre2

{wHsv

035
)

|

fs

|

P

R

re

|

=B

[ n,,(n,,.-/'m)]w e(

Rg(7,+273)

0,15
Ccalcrcz

{wHsV

)0,35

|

(6.3-1)

Assim, devido a taxa R _ , a seguinte equagio dindmica da temperatura 7, niio pode ser
colocada na forma afim em entrada ou linear em relagdo a varidvel de entrada R,

S, R (T3 - ) +S Dy (R, /1440)(T, ~T,,) - AH 5, Do (R, /1440) - AH R,
ScHris

d7,, _
dr

(6.3-2)

H

ra

Por simplicidade, considere-se que todas as retengdes H, e H, sio mantidas

constantes. Neste caso deve-se ter as vazdes de catalisador R, R, , R iguais entre si.

Assim a equaggo (6.1-2¢) torna-se

F,=C,R, . (6.3-3)
P a 1] Pl Ral

E adicionalmente , com a razdo ("ratio") F,, = R constante, tem-se :

Fyy =21,45696((1-F,,) +F,,C;2R )R, - 32 F,nCoptn +28(c0), +44(co, ), +18(n,0),  (6.3-4)
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Analogamente tem-se uma equagdo dindmica da temperatura 7., que também néo ¢ afim

em entrada ou linear em relagdo as varidveis de entrada R , e R, :

1-F F,Ci,R, Fokz C
Sc(y;gl_TrgZ)ch+Sa(1:29)((War)7;i+($)7}gljlza—Sa(lgoo ];gZ—Ach(lz) ﬁ

a S, Hyg

(6.3-5)

Portanto a formulagio do controle geométrico néo-linear devera seguir o caso geral de
sistemas ndo lineares gerais. No presente caso, esta formulagdo serd feita no modo

discreto no tempo.

O modelo dindmico anteriormente apresentado pode ser re-escrito na forma discreta
como equagdes de diferengas do método de Euler . Adicionalmente, reduz-se a ordem

das variaveis do estado indicando apenas as variaveis relevantes para as dindmicas das
temperaturas 7, do "riser" e da temperatura I, do catalisador no segundo estagio do

regenerador. Por simplicidade, as densidades p,, e p,, e as massas moleculares dos

gases também foram consideradas constantes.

Assim, das equagdes dindmicas anteriormente apresentadas em (6.1-1), tem-se :

At,
T (k+1)= T,x(k)+(s =

¢ ns

J(s /Dy (Ry (k) /1480)(T,, (k) - T (8)))

At,
+[ e )(—AH #Dy (R, (k)/1440)) (6.3-6a)
A

+( éts )(Trgz (k) . Tnc(k))ch(k) +(SCI';S‘ J(_AHcr)Roc(k)

Coaelh+1) = Cog () +( 2 ](—ccaxk))Rm(k) +[ e )(100)R4f<k) (6.3-6b)
At At

Cyo(k+1) = Cyp () +[H . J(sz(k) - Coo (k)R (k) +[ T ](IOO)Rcf (k) (6.3-6¢)
T.(k+1)=T,(k) +( Al J(Tm(k) =T, (k)R (k) (6.3-6d)

Cra(k +1) = G (k) (AL, )R,y (K) +[§A’L)(Cs,p<k> =G (k)R (k) (6.3-6e)

rgl



138

A C, .k
T (k+1) = I (k)-[s 5 J(AHcl(k))(lz)(—“l'(’;‘o(o ))

c *rrgl

At Fopy () At
s N _ X ]
JS“( 1000 JT'S‘U‘)*(Hrg] J(Tm(k) T (k)R (F) (6.3-6)

Ral (k))

Jsa(l,w)(?:,,-(k)—F12<k)T,g1(k))( L

At,

rg

At,
\/1 prgl

](100)E,,1<k>carm (k)—[ ]Fgml(k)%(k)

(6.3-6g)
At
+H —= [(21)R,,; (k)
[ \,1 prgl J :
Crg (k +1) = Cpg (k) — (At Ry () +[$¢J(Cm(k) = Crs (k)R (K) (6.3-6h)
rg2
At C, ., (k)
Ta(k+1) = T, (k) | —=— ((AH, (k))(12 (_,,,2_)
g2 rg2 [sc H,ng 2(0)(12) 1000
Ats ngZ(k) Ats _ D
_[ ScHrgZJS‘Z( 1000 )T;gz(k)-‘-(Hrgz }(Trgl(k) 7;'82 (k))R"—'(k) (63-61)
Ats Raz(k) ) Ral(k)
+[—Sc - ]Sa(l,29)((——60 )Ta,(k> +(—60 Jﬁb(kﬂ;g. (k)J
At At
Opa(k+1) = Op, (k) —[ (100)F,, (k) Cp (K) —[— Fppa (kYO (k)
v2 prgZ VZ prgZ a
(6.3-6j)
+[—At‘—J(21)Ra”a(k)
2 prg2
At
Py(k+1)= Pn-(k){T : J(P,g(k)- P,(k)) (6.3-6K)
Pri
P,(k+1)=P_(k) +[ At, )(Trx(k) +273)(Roc(k) —Wg,,s(k)) (6.3-61)
Pra

E para as equagdes constitutivas necessarias para o célculo das equagdes (6.3-6) tem-se :
Fiz (k) . C12 ch(k) (63-73)

Ry (k) =0,744R,, (k)(1- K, (k) (6.3-7b)
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(Ny), (k) =0,79R,, (k) , (0200}, (k) = 0,21R, (k) (6.3-7¢)
Rom (k) = 0,744(R , (k) + Fry (k) Ry (K)) (6.3-7d)
(3;), (k) = 0,79R 5 (k) , (0gar), (k) = 0,21R, 0 (k) (6.3-7¢)
P.(y-P. (k)-1)"
Wgas(k)=(1)[ e J (6.3-7)
gas
T, (k)= C,, (k
Cop (K = Co () —(—“—Dﬁ] (6.3-7g)
Sl‘p
B (k) = kp,, exp ~Epco , B, (k) = kg, exp) “Ereo (6.3-7h)
“ 7 Rol 7 (k) +273) “ 7 Ro( T (k) +273)
7831+5416 B, (k) 7831+ 5416 B, (k) .
AH (k) = - , AH, (k) = - 6.3-7
=B +) O gm0+ (6.3-7)
__BE)+2 % __B®y+2 % b
PO =+ T4 P =30+ T4 (6:3-75)
' R,(k)
Cat/Oleo (k) = s 6.3-7k
(Cat/Oteo) D, (R, (k)/1440) ( )
Ry (k)/24)D, (k
(WHSV)(k)=( 7 ){{ JDy () (6.3-71)
0,65
B B (k)  (Cat/Oleo) " (k) _E,, (R (k)/1440)D,,
R (8 = kee Coat (K)CORE (k) (WHSV)*™ (k) P R (T (k) +273) 100 (6.3-7m)
z 0,65
P, (k) (Cat/Oleo) (k) -E.
Asx k) = - ra . or 63-7
. Coat(K)Crg* (k) (WHSV)** (k) P\ R (7 (k) +273) (6.3-Tn)
v AR [Ry(R) I
Roc(k)_kcrl_,-Au(k)[ 1440 )Df (63 70)
-E
Ry (k) =k, ex C (k)0 (k) P, (k 6.3-
b1 (K) ore‘\p[RG(?;gl(k)-l_z?:i)} ve1 (K) ﬁgl( ) g( ) ( 7p)
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~-E,, )}sz(k)om(k)Prg(k) (6.3-7q)

R, (k)=k, ex
e p[RG(?;ﬂ(k)u?s

Carn (k) = (—115)(&,,1 (k)/100)(1000H,) ,  Cor(B) =(%J(Rm(k)/100)(1000H,g2) (6.3-7r)

(02),(6) = (024,), (F) - Fan (k) Cyp (k) (02),06) = (03}, ()~ Fag ())Caip (k) (6.3-75)
_[_A&) = 1 -
(co) (k)= [ T+ 4 (k)]Ca,bl ), (co, ), (k) (1+ o k)JCa,,,l(k) (6.3-Tt)
<H2°>1 (k)= (%)Carbl (k) (6.3-7u)
_[_B(k) _ 1 )
(CO)Z(k) = [1+ﬂ2(k) ]CarbZ (k) ] <CO2 )2 (k) [1'+' _,B_z_(k) )CarbZ (k) (63 7V)
<H20)2(k) = (%)Cw{ﬁ (k) (63-7X)

Fom (k) = (N2 >1 (k) + <o2 )1 (k) +{co), (k) + (co2 )1 (k)+ (1{20)1 k)

Foa (k) = <N2 )2(k) +(o2 )z(k) +{co), (k) +(co2 )2 %) +(H20)2 €3] (6.3-7y)
Fe (k) = 28(,), (k) +32(0, ), () +28(co), (k) +44(co, ), (k) +18(m,0), (k)

Fya (k) = 28(x,), (k) +32(0, ), (k) +28(co), (k) +44{co, ), (k) +18(m,0), (k)

As simulagbes em malha aberta mostram que, a partir do sistema com acesso total aos
valores das variaveis do espago de estado no instante (k), as predi¢des para os instantes
(k+1) e (k+2) utilizando as equagdes (6.3-6) e (6.3-7) sdo satisfatorias para Az, = 1.0 min
€ Af, =0.1 min.

Uma vez que as variaveis manipuladas escolhidas séo :
u (k k

[1( )]z[&( )] i
u, (k) R, (k)

E as variaveis controladas sdo :

o | [he| | T® (6.3-9)
»®] k] [Tt |’ '



note-se que, obviamente, com

y(k) = h°(x(%)) = h (x(k)) = [

£

T (k)
T (k)

tem-se :
on°(x(k)) _oh (x(K))
du(k) Au(k)

(o L) ]
dR (k) IR, (k)
Tl k) I,k
AR (k) IR, (k)
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(6.3-10)

(6.3-11)

isto ¢, as temperaturas T (k) e T, (k) ndo dependem explicitamente de R (k) € R (k) .

Em sequéncia, note-se que na equagio

T (k+1)
ol _ Lo I L
y(k+1) =h'(x(k)) = h°(f (x(k), u(h))) = [7;32@ ‘ 1)] : (6.3-12)
utilizando-se das equagdes (6.3-6a) e (6.3-6i) , conclui-se que :
[T (k +1) |
M (x(k) _ Sh°(F(x,ucey) | Mok
- o #0, (6.3-13)
(k) (k) af:.gz(k-i-i) ﬂ;gz(k+1)
IR (k) oR (k) j

isto &, as temperaturas 7, (k +1) e T, (k +1) dependem explicitamente de R (k) e R, (k) .

Assim o grau relativo do sistema € {(’m =1),(Fp,, = 1)}, ou seja, € um sistema de

previsdo de um passo, isto €, sem tempo morto.

Dada a matriz caracteristica

[ IT (ke +1)
IR (k)
A(x) = B
(x) Jj:gg(k"'l) a]:gz(k+1) bl (6.3 14)
IR, (k) IR (k)
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considere, para cada instante (k), os valores das varidveis manipuladas R (k) e R, (k)

calculadas como solugdes do seguinte sistema de equagdes algébricas ndo-lineares :

K E &K uk)| [k [vk)

B - (6.3-15)
K E () | | yn®] vk
Isto é,
T.(k)+
+[SAP;’ )(Sfof(er(k)/lMo)(Tﬁ,(k)—T,,(k)))+( SAI? J(-AH 5 Dy(Ry (k)/1440))
et tris cttris
Af_v B ) A’s ~
-{H_"")(Tm(k) T"(k))R'°(L)+(ScHrJ( S0 ] Te(k) Ew)
T;gz(k)
]r"gZ(k)+
- Can(®) [ A Fun (k)
(ScHrﬂJ(AHCZ(k))(IZ)[ 1000 ] [ScHrgz]sa[ 1000 zgz(k)
=& £y - : AL R (R) R, (k)
+[Hrng(I;gl(k) 7;,;2(15))ch(1~)+[scHrﬂJSH(1,29)(( 0 )Ei(k)+(—60 )1'7,2(k)Trgl(k))JJ
(6.3-16)

Se A(x) da equagdo (6.3-14) for ndo-singular, entdo R (k) e R (k) podem ser
calculadas como solugdes da equagio (6.3-16) e sfo as varidveis manipuladas internas
que desacoplam o sistema, isto &, y, fica dependendo apenas de v, e y, fica dependendo
apenas de v, .

Como a partir da equagio (6.3-15) ndo se obteve explicitamente as a¢des de controle do
tipo

u (k) = @|\x(k),v(k)

() = ¢, (x(k), v(k) | G315
(k) = @,(X(k), v (k))
os valores de R (k) e R, (k) sdo calculados por um método numérico (no presente caso
foi utilizado método de Newton-Raphson amortecido) como solugdo de (6.3-16), e a
estabilidade da malha fechada neste ponto foi verificada via simulagio fazendo-se
vk)=0.

vy (k)

|
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6.4. PROJETO E SIMULACAO DO CONTROLE NAO LINEAR
DISCRETO DO CONVERSOR FCC,

Uma vez que o sistema do conversor FCC tem um grau relativo bem definido, tem-se a
acdo de "deadbear" como sendo o valor da manipulada u(k) que resolve a equagéo :

¥ = B0 f (x k), uk))) (6.4-1)

Como geralmente a agiio de "deadbeat" é muito violenta, substitue-se y* por y®, que
g Yy pory ., q

pode ser dado por um filtro. Ou seja, redefinindo as varidveis como :

YRy =xF (k)
Vike+=xFky=xFk+1)
e e = (6.4-2)

3

Ve +r-1=x"k)y=x" (k+1)
YR(k+r)= =xR(k+1)

tem-se a dindmica dos valores de referéncia de "sefpoint" na forma candnica regular :

X5 (k+1) 0 1 0 - 0 |xFw) g
0
Rk +1 0 0 1 - 0 (| Xfw
A 0 o o 1 O 643)
X{k+D) | |-a, -a_ -a_, - —a]x'k (” Z}“)J

Ou equivalentemente,

Yok +ry+ay®k+r-1+-+a_y ke +D+a,y" (k)= (1 + Za,.)ysp (k) (6.4-4)

i=1
No caso de (r =1), tem-se :
Yk +1) = —ayR k) +(1+a,)y” (k) (6.4-5)
Estes coeficientes a, também fazem parte do ajuste do controlador.

Por outro lado, em lugar de utilizar diretamente a equagio (6.4-1), considere a equagéo
original da definigdo de grau relativo :
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y(ke+r) = h0(f (xchy, uck))) (6.4-6)
Considere também a defini¢do do erro do sistema

e=(y"-y) (6.4-7)

Pode-se desejar que os erros sigam assintoticamente para o zero via coeficientes de

Hurwitz :
e(k+r)+0,_ e(k+r—-1)+.+6e(k+1)+0,e(k)=0 (6.4-8)
ou explicitando o erro :

(VR (k+r) =y +1)) +6,(y* (k +r-1) - p(k +r-1))

(6.4-9)
ot 8 (YR (ke +1) = y(k + 1) +6,(y7 (k) - y(k)) = 0
Ou melhor,
yk+r)=y*(k+r)+6,_e(k +r-1)+..+0e(k+1)~8,e(k)=0 (6.4-10)

Chamando de v(k +r) a este valor de y(k+r) imposto pela equagio de Hurwitz (6.4-

10), tem-se :
v(k+r)=yk+r)=yR(k+r)+d,_ek+r—D+..+6e(k+1)+5,e(k) =0 (6.4-11)

E se desejarmos incorporar a integral do erro para eliminar eventuais "offsets"
decorrentes dos erros de modelo, tem-se

v(k+r)=yR(k+r)+0, e(k +r—1)+..+5e(k +1)+5,e(k)+3, Zk: e(i) (6.4-12)

i=1

Considerando que no instante (k-1) tem-se :

vik+r-1)=y"(k+r—-1)+38,_e(k+r-2)+..+0,e(k)+5,e(k-1)+5, kz_ie(i) (6.4-13)

i=]

Assim, das equagdes (6.4-12) e (6.4-13) tem-se
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vk+r)=v(k+r-1)
HyRk+r)- YRk +r-1))
+0,_(e(k+r-1)—e(k+r-2))
+...
+0,(e(k)—e(k -1))
+6,e(k)

(6.4-14)

Assim, no presente modelo do conversor FCC, com {(rT,x =1),(r,, = l)}, tem-se :

TR+ =-a, Tk +(1+a, )T (k) , TR(k=0)=T, (k=0) (6.4-152)
T5 (k+1) = —ay,, T (k) + (1 +ay,,) T, (k) , Ta(k=0)=T,(k=0) (6.4-15b)
&5 (k) = (T2 (k) = T.(K) (6.4-162)
s 06) = (T5,(B) = Trg () (6.4-16b)

E as agGes externas de controle, com os componentes de a¢do integral, sdo :

Ve (e +1) = v (k) + (TR (& +1) = TR (1)) # 8y 1 (€1, (k) = g (k= 1)+ 6, g (k) (6.4-17a)

vTrgZ (k + l) = vTrgZ(k) +(Tr§2 (k + 1) . Trgz(k)) +50,Trg2(eTrgZ (k) —eTrgZ (k - 1))+61.Trg2e7'rg2 (k)
(6.4-17b)

com as condi¢des iniciais

Vr (k= 0) =T (k=0)

(6.4-18)
vTrgZ (k = 0) = Trgz (k = 0)

onde os coeficientes de Hurwitz &.;,, € ., sio também utilizados como pardmetros

de ajuste.
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Assim as variaveis manipuladas R (k) e R (k) sdo calculados como as solugdes do

seguinte sistema de equagfo algébrica :

At,
S.H

¢t ris

() = o) = +( )(SfD.rf(Rf(k)/ 1040)(7,, (0~ T )

( Az,

S.H,, J(_AHﬂ D, (R, &) /1440))

+
\
(At ,
+ — )(T,gz (k) — fo(k‘))Rm(k)
an's

(At
- -AH )R (k
SH. )( o) Roc(B)

(6.4-192)

(Vrrgz (k) — T,gz (k)) = _[ s )(Ach(k))(IZ)(—“'ﬂ—)-)

S H,, 1000

(At ). (Fu()
_ ts gh2\ ™ )
5. H,, S"( 1000 )7232(")

(

al, J(Tm1 ()= Ty (0))R (k)

\ "2

( g :
At {( R, (k)) (R,,Uc)) .
£ 1S (1,29)] | —=2—=|T.(k)+| =2—= |E_ (k)T (k
S H ) a(, )([ 60 az( )+ 60 12( ) rgl( )

\ e "Trg2 )

+

(6.4-19b)

A figura 6.12 ilustra este esquema de controle.
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%
( ) Planta Mapa

Linearizagio n3o linear nio lincayg

Agio externa

vy de saida
Trajetoria de Referénci .
yr Al g SN e e ) Mimtowwy [=hoo|
Fler )= -ap) +(1+ajy® ' +Oufe®eel)) vy | WYY S g

—— |

N

y
Figura 6.12. Esquema de controle nfo linear discreto genérico para FCC.

As figuras 6.13, 6.14, 6.15 e 6.16 mostram os resultados da simula¢do de uma mudanca
simultdnea de "semoints" de T. =536,74 e T3 =693,08 para T =531,57 e

rg2

T, =683,02 , com a, =-085 &, =001, &, =0,001, a,,=-08S,

rg2

60,Tr32 = 05 0013 6]_]',32 = O, 001, € Ats =10 min .

Estes dois novos valores de "setpoints" foram escolhidos porque estdo em uma regido
fisicamente possivel da operag¢do do conversor FCC.

550

L [3,] [$ ]
© = w
o o o

Temperatura do Riser (C)
F-N
3

450

0 60 120 180 240

Tempo (min)

Figura 6.13. Resposta da temperatura 7, na saida de "riser", perante as
perturbagdes em degrau simultaneamente nos "setpoints" de
T m € T rg2 -
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60

50 |
/

40 /

30 +

20 +

10 |

Vazdo do Catalisador (ton/min)

0 60 120 180 240

Tempo (min)

Figura 6.14. Ac8o da vazdo manipulada R,. do catalisador que entra no
"riser", perante as perturba¢des em degrau simultaneamente
nos "setpoints” de 7,, e Tp; .

750 |

3
730 +
710 +

690 -

—

670

Temperatura do 20 Estagio (C)

0 60 120 180 240

Tempo (min)

Figura 6.15. Resposta da temperatura 7,4 do leito do catalisador no 2°
estagio do regenerador, perante as perturbagdes em degrau
simultaneamente nos "setpoints" de 7y, e Tp45 .



149

600

Vazdo Total de Ar (kNm3/hr)

500 +

400 +

300

200

100 +

o

| 0 60 120 180 240

Tempo (min)

Figura 6.16. Agdo da vazdo manipulada R,y do ar total, perante as
perturba¢bes em degrau simultaneamente nos "setpoints" de
T m € T, rg2 -

Notem-se as violentas agdes de controle e as suas respostas. Portanto, diferentemente do
que a teoria induz-nos a pensar, como as agdes de controle sdo calculadas apenas como
as solugbes das equagdes (6.4-19a) e (6.4-19b), os resultados a cada passo discreto
podem levar a diregSes e regides fisicamente impossiveis na operag@o do conversor FCC,

antes de estabilizar nos "sefpoints" finais.

Em outras palavras, neste conversor FCC em particular, se ndo houvesse restrigdes
fisicas, este controlador teria um desacoplamento perfeito de interagdes e teria uma
linearizagdo exata. Como as restrigGes fisicas tais como concentragdes positivas, vazdes
ndo negativas e outras, sempre devem existir no conversor FCC, na verdade este
controlador falhou para todos as mudangas de "setpoint", com exceg@o do caso ilustrado

nas figuras 6.13 2 6.16 .
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Uma primeira medida para tornar o controle mais "robusto" é substituir a equagio (6.4-
5) do caso de (r=1), por y*(k+1) que ¢ resultante da ponderagdo entre o valor atual e

o "setpoint" desejado :

YRk +1) = —aye) +(1+a,) y* (k) (6.4-20)

Este tipo de filtro ja € comum em esquemas de controle preditivo € 0 seu uso ja esta
fartamente justificado na literatura. Assim para o conversor FCC tem-se :

TRk +1)=—af“T (k) + (1+a3) T (k) , TRk =0)=T (k =0) (6.4-21a)
T,ﬁz(k +1) = —ape, T, (k) +(1 +a;,‘;2)7;§§ (k) , ﬂgz(k =0)= T, (k =0) (6.4-21b)

Para uma segunda modificagdo simplificadora , em lugar da equagdo (6.4-14), pode-se

considerar a evolugio
Y(k+1D) =v(k+1)=v(k)+d,e(k) (6.4-22)

que ainda conserva a capacidade de levar assintoticamente o erro para o valor zero, e
ainda mantém o temo integral de erro.

Assim as ag¢des externas de controle do FCC tornam-se :

anc (k + 1) . vTrx(k) +§10:L7'CrxeTm(k) vTrx (k = O) = Trx(k . 0)

GLe ’ (64-23)
Vg2 (k+1)= Vrea (k)+ §I,Trg2eTrgZ (k) Vs (k=0)= 7:32 (k=0)

onde os coeficientes de Hurwitz 0, ;. € 0, r,,, s30 também utilizados como pardmetros

de ajuste.
Agora, suponha que y(k+1) possa ser expressa em termos de y(k) de seguinte forma :

Yk +1) = y(k)+h'(f (x(k0), u(k))) (6.4-24)

0 que € possivel no presente modelo discreto do conversor FCC, conforme visto nas
equagdes (6.3-6a) e (6.3-61) .

Assim, das equagdes (6.4-22) e (6.4-24) tem-se :



151

v(k) +Ge(k) = y(k) +h"(f (e k), u(k))) (6.4-25)

Ou seja, a agdo de controle u(k) desejada € aquela que resolve a equagdo
(v(k) = y (k) + 8 e (k) = B (£ (xk),uh) (6.4-26)

Uma teceira modificagdo é adequar um parémetro adicional de sintonia, na forma de S, ,

de modo que :

&, (v(k) - y(k)) + S e(k) = B (f (xchy, u(k))) (6.4-27)

Deste modo, agora a agio de controle u(k) procurada é aquela que resolve a equagdo
(6.4-27) acima. Esta é a equagdo apresentada como "GLC bdsico" por Soroush e
Kravaris(1992), e ¢ a razdo pelo qual utilizou-se o indice (GLC) nas equagdes anteriores
(6.4-21) e (6.4-23) .

Assim, para o conversor FCC, tem-se as variaveis manipuladas R (k) e R, (k) calculados

como as solugdes do seguinte sistema de equagio algébrica :

At
8yt Ve () = T () + O 1, () = +(s H,

¢ ns

J(SIDV’(RV(k)/144O)(]}iI(k) - 7;(")))

+(SCAP;S,,-S )(—AH #» Dy (RV (k) /1440))

At
+( o : J(T,g2 (k)~ T,x(k))R,c(k)

ns

At
< -AH )R
+(SH J( # R, (k)

¢t s

(6.4-28a)
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otc At, C .k
é‘(;:,’LT'C;’g2 (vTrgz(k) - TrgZ(k)) + 61,Trg26(k) = —( J(AHCZ (k))(lz)[rb—Z())

S.H,, 1000
Ats ng2 (k)
_[Sc Hrg2 JSG( 1000 )I;gz @

At
+( S)(T:,;l(k)—flgz(k))&c(k)

- R, (k) R, (k)
— 1S, (1,29) | =222 |T (& LGN
+(ScHrg2J a( )(( 60 ) m( )+( 60 ) ]2( ) rgl( ))

(6.4-28b)

As figuras 6.17, 6.18, 6.19 € 6.20 mostram os resultados da simulagéo de uma mudanga
em 5 graus, do "sefpoint" de T =536,74 °C para T =531,74 °C, mantido o
"setpoint" de T.7 =693,08 °C constante. Utilizou-se ar, ==0.55, &7 =0,10,
Ormn = 0,100416, aft, =~0.55, 67 , = 0,10, &7 , = 0,010306, e Az, = 0.1 min .

0,Trg2 1,Trg2

550

[6,]
(3]
o

T

B (3]
© Py
o o

Temperatura do Riser (C)
F-9
3

450 ; ,- . |
0 60 120 180 240

Tempo (min)

|

— |

Figura 6.17. Resposta da temperatura T, na saida de "riser", perante a
perturbagdo em degrau no "setpoint" de 7, o
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0 60 120 180 240
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Figura 6.18. Agdo da vazio manipulada R,, do catalisador que entra no
"riser", perante a perturbagdo em degrau "setpoint" de 7., .

750

730 -

710 +

690 +

670

Temperatura do 20 Estagio (C)

0 60 120 180 240

| _ Tempo (min) | |

Figura 6.19. Resposta da temperatura 7,, do leito do catalisador no 2°
estagio do regenerador, perante a perturbagio em degrau no
"setpoint" de T},. .
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Vazdo Total de Ar (kNm3/hr)

o
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Tempo (min)

Figura 6.20. AgHo da vazio manipulada R,y do ar total, perante a
perturbagdo em degrau no "setpoint" de 7, .

As figuras 6.21, 6.22, 6.23 e 6.24 mostram os resultados da simulagdo de uma mudanga
em 5 graus do "setpoint" de T =693,08 °C para T’ =688,08 °C, mantido o
"setpoint" de T =536,74 °C constante. Utilizou-se a =-0.55, O =0,10,
87 =0,100416, afs, = -0.55, 65, = 0,10, 6%, =0,010306, e A7, = 0.1 min .
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w
o
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o
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Figura 6.22. Agédo da vazdo manipulada R, do catalisador que entra no
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Figura 6.24. -Ag¢3o da vazdo manipulada R,; do ar total, perante a
perturbagdo em degrau no "setpoint” de 7,55 .

Este controlador também ndo se mostrou "robusto". O comportamento da malha fechada
mostra-se extremamente sensivel aos ajustes dos controladores, especialmente dos J; 7,

QLC
¢ 51,Trg2 :

Além disso, note-se que os dois casos anteriores foram de degraus negativos para os
setpoints. Com esta agdo de controle conseguiu-se levar o sistema até estes valores
desejados .

Porém para os degraus positivos em "sefpoints", sistematicamente a simulacdo atravessa
a regido onde o jacobiano do sistema ¢é singular.

Lembre-se de que quando este jacobiano, isto €, quando a matriz caracteristica A(x) da
equagdo (6.3-14) for singular, o calculo do controlador pela equagdo (6.4-28) ja ndo tem
mais significado.
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6.5. ANALISE DO CONVERSOR FCC NA FORMA DE SISTEMA
AFIM OU LINEAR EM ENTRADAS

Como o ultimo aspecto a ser comentado no presente capitulo, considere a
implementagio digital, isto é, o controle com intervalo de amostragem. Caso utilize-se
da sintese do controlador continuo, nos sistemas lineares sabe-se que quanto maior o

tempo de amostragem, maior é a degradagdo do desempenho.

No caso do controle ndo-linear geométrico, a linearizagdo exata do sistema continuo nfio
necessariamente se reproduz como linearizagdo exata dos sistemas amostrados e
portanto nfo se garante a estabilidade.

Uma tentativa de preservar a capacidade de controle na implementagdo digital é a
compensagdo do controlador continuo perante os efeitos de amostragem. Considere o
controlador elaborado para sistemas continuos afins em entrada, ja descrito no capitulo
3.

u, (x,v)=ax)+B(x)-v=-A"(x)-b(x)+A'(x) v (6.5-1)

O controle digital pode ser dado entdo (Kimber e Gray,1992 e Barbot et al.1992) por
uma corregdo u,, (x,v) para um intervalo de amostragem 7 :

u(x,v)=u_, (x,v)+(Z) u_(x,v) (6.5-2)

A corregdo u,, (x,v) pode ser dada por exemplo como :

u

e (xV) = 3L,

cont (65-3)
f = gO + Z giucom,i

Naturalmente, lembrando dos casos lineares, as equagbes (6.5-2) e (6.5-3) devem ser
consideradas como uma aplicagdo da "forga bruta", uma vez que ndo existe garantia de
que um sistema amostrado com a malha fechada pela equagdo (6.5-2) seja estavel.

Assim exposta a motivagdo para tratar o conversor FCC como um sistema afim em
entrada, serio mostrados aqui como obter esta nova forma e porque esta sintese ndo
funciona para a presente aplicagio do conversor FCC.



Considere o seguinte modelo do conversor FCC :

il -S;Im [sc Ro(Tp - z,)+sfnf(%J(z;, ~T,)-AH, D, (%)—AHG,RM}
H,, R.-R,

Cht HL,,,[_R"C“‘" +100R |

& -Ii[&c(cm—c,c)ﬂomf]

7, A Bl

Hy, R.-R,

C'ml HL@ [Rsc (Cmrp =G )] =Ry

A e [sc Re(Tu= Ty )—S{%"—‘a}'@ - a7, (12) lcgg(;)}
Hy, R,-R,

Cea H,; [chz (Crc! Cr2 )1 Ry,

Tos r;;z‘lisc Ry (z-gx ~Te )_Sa( fggi)}TrgQ -AH,, (12)( IC;';:)% ):‘
B, T;l»n- [P e b n]

3 e

Arcy I 1:?-;, [~ Arer ]
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0

! E, 21,45696(1- F, )E_
[&(LZ%(EJ(THI—FIET,S,)—SG[ e ot JT,E,}

S Hyg 1000

0

0

1 1= I 21,45696((1—F )+ F,F )
S. 11,29 ar |7 4| = |\F.T < ar 2 ar]
Sr:"i ?‘: a( ' )(( 60 ) = [60] 12 ’31} gﬂ[ 1000 rg2

rg?

0

(6.5-4a)
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onde C,. ¢ o sinal da posigdo da valvula do catalisador regenerado. Adicionalmente tem-

se as seguintes variaveis auxiliares :

F,= Ray _ relagdode ar (constante)

F;ml = -FyCom +{co), +(c°2>1 +<H2°);

F;m2 . aIZCarbZ +(CO)2 +<CO2>2 +(H20>2 (65-5)
F;H = -32F,qCppy +28(co), +44(co, ) +18(m,0),

Fay = -32F,,C,ys3 +28(c0), +44(co, ), +18(1,0),
As outras equagdes constitutivas ja foram listadas nas equagdes (6.1-2) .

Tal como nos casos anteriores, as variaveis controladas no conversor FCC sio a
temperatura 7, da saida do "riser" e a temperatura 7,4, do catalisador no segundo
estagio do regenerador :

T
[yl]z[ia(x)]z[ m} (6.5-6)
yl hZ (x) 7:,gz
As variaveis manipuladas ndo sdo mais R_ e R, . Agora sdo escolhidas o sinal Crc- e a

vazio total R, de ar :

| Cpe &t 17
u,| | R, (6.5-7)

Portanto fazendo

ohy
=1 0 ... 0 0 - 0
dh(x,u,w) _| JI, e Bl (6.5-8)
—x 00_._031120 ol [0 0 010 « 0 '
o/

Tem-se a primeira derivada de Lie em relagdo aos campos vetoriais de entrada :

0 0
Lg h(x,u,w):%g (x,u,w)=[0 nghJ (6.5-9)

onde
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1| \((1-F, F Y [21,45696((1-E, )+ F.F, )
Lg, b = [sa(l,w)(( o )Tm+(—6%)F;ZT,g,)—Sa{ 1500 s

(6.5-10)

Note-se que a primeira linha € nula na matriz da equago (6.5-9). Portanto calculando a
derivada de Lie do campo vetorial de velocidade :

Lgoh(x,,u,w) =
_ dh(x,u,w)
_—Jx g, (x,u,w)
_[gm(xsuow)]
8oz (XU, W)
S.RT,.~T,)+S,D By (7, -7.)-AH,, D, Ry AH,,R,,
SCH,,, et =) *570y| Taa0 Mo~ 7\ 1440
. i Se Rl T = Tpa) =S T | ,mm,(lz)(iﬁ)
ScHgp| ° 277 1000 ) " “ 1000
(6.5-11)
Tem-se :
JlL h(x,u,w)) A, Iy A, h, A A Ayl A A
(_‘gou_ax—= an J 9?:‘_-,,; 90 %9 &Y xﬂ‘z '9-’?:32 &:l J:'m ‘247'(:1’
(6.5-12)
Assim
d\L h{x,u.w})
Lg (Lgoh(x,u,w))= ( Bo > g(x,u,w) = Lg! (l;goh‘) ng(l;goh‘) (6.5-13)
onde
A 1
Lg, (Lg )= 220 (6.5-14)

CMTCV Trey

- 0

x
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g2

21,45696((1-F )+ F,,F
Lg, (Lg )= T L s L(1,29)] | e 7;,-+(F JF T |-S, ( ar) 2ty
82\"8™ " o 'S, H, 60 % =

rg2

(6.5-15)
E a segunda derivada de Lie do campo vetorial de velocidade € :
J\L h(x,u,w)) 2
ng h(x,u,w) = ( 8o go(x,u,w)=[l'gohl] (6.5-16)
0 ok x
com
h R Ry
2 _ | _U' . o
L2 iy = SHm[s RelTe Tm)+st,(l440)(Tﬁ, 7,) AHﬁ,Dy(l‘MO) AH,,R, ]
acm, 8 [ R Co+100R ]
o‘L 1
acmz - chl rel — )] Ry
e (i)
R AT -T,,)-S,| =£=IT_, - AH,(12)] —ar2
i al;gz Sc - Sc rcl( rgl rgz) Sa[looo rg2 02( ) 1000
d, h
S ‘_I_[Rg—Pﬁ]
aPn‘ Tpri
h
+a. (T, +273)[ _ng]
aPra TPra
A h 1
81
&l -4
Hrey TTCV[ TCV]

(6.5-17)

Assim, tem-se a matriz caracteristica

A(x) = (Lgl(Lgohl)) ng(LgO}H) (6.5-18)
0 Lg A

-

€ com o vetor

)
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b(x) = {t:{j (6.5-19)

pode-se calcular as fungdes de retroalimentagao :

_ngoh! I (ng (Lgoh‘))(LgO}b) ]
Lg, (Lg,7) ('—g, ('-go’a))(nghz)

a(x) =—-A"(x)-b(x) = (6.5-20a)
_LgohZ
nghz
I +1 'ng(l-gohﬂ
Lg Lg, ) (Lg (Lg MLy,
Bx)=A"(x)= are (g‘ g"H)( & ) (6.5-20b)
0
nghz

Porém as simula¢des mostram que com a aplicagio da lei de controle gerada por

u, Cre
[ }:I: }:a(x)-}-ﬁ(x)-V(l‘) (65-21)
u, R

a

o sistema em malha fechada torna-se instavel.
Portanto é necessario analisar a dindmica de zero.

Como a demonstragdo "analitica” de que a dindmica de zero deste sistema € instavel

torna-se extremamente tediosa, mostrar-se-a numericamente :

Considere-se a aplicagdo da equag@o (6.5-21) com v(¢) = 0 no sistema (6.1-1) com (6.1-

2), que sera denotada como :
% =(g,(x) +g(x)-a(x)) =f'(x) (6.5-22)

A partir do calculo numérico do jacobiano desta funcdo f"(x), calculam-se os

X' (x) |
5

autovalores de



TN

kQ QQ

c

SH o EQ SLTSO TR R

o)

L5

Sl o I O A I R S S

X3 |

-0.5
-0.5
+1757.4
-335.78
+90.003
—-14.058
—4.8295
—4.8295
—6.233
—-6.233
-5.1911
-5.1911
-5.0776
-5.0776
—2.4000
-1.1376
—-0.6969
—0.6969
-0.6416
-0.6416
-0.3525
-0.3525
-0.3810
—-0.2496
-0.0824
+0.0199
-0.0398
—-0.0236
—-0.0236
—-0.0020
0

5.35260-i
5.35260-i
0.17653-i
0.17653-i
0.39443-i
0.39443.i
0.26697-i
0.26697-i

0.43151-7
0.43151-i
0.24974-i
0.24974 .1
0.48699-i
0.48699-i

0.00475-i
0.00475-i

(6.5-23)
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Note-se que os autovalores 4, , A e A4,, possuem parte real positiva, 0 que mostra que a

dindmica interna, ou a dindmica de zero, € instavel.

Assim ilustra-se na presente aplicagio que ndo basta que o sistema tenha um grau
relativo bem definido e que a matriz caracteristica seja ndo-singular. Para que o sistema
seja estabilizavel pela retroalimentagio u(x) da equagdo (6.5-21) , € também necessario

que a dindmica interna seja estavel.

Nio se deve concluir que todo e qualquer conversor FCC ndo € controlavel pelo
controle nfo-linear geométrico. O que se mostrou aqui € que o presente modelo deste
especifico conversor FCC, com estas variaveis manipuladas e controladas que foram
escolhidas para a presente aplica¢do, resulta em controle ndo-linear geométrico continuo
que inerentemente nio ¢ estavel em malha fechada.

Conforme ja citado no capitulo 2, para um sistema ndo-linear afim que ndo tenha um
grau relativo definido por ter a sua matriz caracteristica singular, sempre pode-se tentar

uma retroalimentago dindmica.

Porém como proceder quanto aos sistemas que possuem um grau relativo bem definido,
mas apresentam a dindmica interna instavel ?

Conceitualmente as solugdes apresentadas sdo bem mais simples do que nos faz crer a
literatura relativa as aplicagGes. Basicamente estas soluges trabalham com a
transformagdo ndo-linear do mapa de resposta h(x) junto com um modelo aproximado

f(x,u) do processo a ser controlado. Este modelo aproximado deve ter um
comportamento dindmico proximo do modelo original exceto pela parte da "inversa"
instavel. Além disso, o modelo aproximado deve ter o estado estacionario final préximo
do modelo original, o que nfo significa que em aplicagdes praticas possa-se descartar da
agdo integral no controlador.

Hauser et al.(1992) introduzem a nogdo de grau relativo "robusto", porém do referido
trabalho interessa-nos a ilustragio de que um modelo aproximado pode ser obtido
heuristicamente e também pode ser obtido via aproximagio de Taylor, chamada pelos

autores de linearizagio jacobiana.
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Assim, os trabalhos de Kravaris et al.(1994) e Wright e Kravaris(1992) podem ser
interpretados de modo bem mais facil como uma linearizagio jacobiana da parcela da
dindmica de zero, junto com uma imposigéo da dindmica da resposta e uma compensagio
do tipo de preditor de Smith. E sintomatico que nestes referidos trabalhos a analogia
linear seja no sistema multivariavel, porém o exemplo da ilustragio do controle ndo-
linear seja mostrada no sistema monovariavel. Isto €, os efeitos de uma linearizagdo
jacobiana da dindmica de zero é uma questdo a ser explorada com mais detalhes, e sob
este ponto de vista remete-se & analise do Lawrence e Rugh(1994).

Motivado pela ilustragdo do Hauser et al.(1992) de que , quando se conhece bem um
processo dindmico ndo-linear, o modelo heuristico pode ser mais efetivo do que um
modelo obtido pela lineariza¢do jacobiana, pode-se escolher este método heuristico.

Note-se agora que as equagdes (6.3-1) a (6.3-5) com as quais comegamos a descrever o
controle do conversor FCC ¢é justamente este modelo aproximado heuristico.
Infelizmente este modelo obtido nfo conserva mais a caracteristica de sistema afim. Mas
ao menos, como ja foi citado anteriormente, por simulagdo verificou-se que a dinimica
de zero deste modelo aproximado é estavel.
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% CONCLUSOES.

No presente trabalho foram apresentados os conceitos basicos da geometria diferencial, a
sua utilizagdo na teoria do controle nfo-linear continuo, a aplicagio deste controle
continuo em uma coluna de destilagdo, a utilizagdo da geometria diferencial na teoria do
controle ndo-linear discreto, e a aplicagdo deste controle discreto em um conversor FCC.

A literatura da geometria diferencial preocupa-se mais com as chamadas variedades
patologicas, ou possue um excesso de outras informag3es além daquelas necessarias para
a teoria de controle. Por outro lado, a literatura da teoria do controle geométrico comete
abusos de notagdo sem explicitar claramente, fazendo assim com que se perca a maior
vantagem da geometria diferencial, que ¢ o entendimento claro e abstrato (livre de
coordenadas) das aplicagdes do controle geométrico.

Para notar que estas afirmagdes ndo sdo exageradas, basta ressaltar que nos primeiros
estudos de aplicagdo do controle ndo-linear geométrico houve uma énfase exagerada no
conceito da involutividade, que € apenas uma condigio de equivaléncia da
integrabilidade.

Portanto descreveu-se no subcapitulo 3.1 sob a forma mais "intuitiva" possivel, o que é
um campo vetorial e uma distribui¢io, uma diferencial um-forma e uma codistribuigio,
variedades, espagos tangentes e mapas tangentes. E principalmente descreveu-se aqui,
para cada conceito citado, o que é uma descrigio geométrica ou livre de coordenadas e o
que € a sua correspondente realizagio algébrica (em Lie) em coordenadas locais.
Aparentemente banalizada, mas saber discriminar claramente estas duas descri¢des marca
a diferenca entre saber ou néo aplicar o controle geométrico.

Conforme ja foi citado, considera-se que passar ao largo da descri¢io da geometria
diferencial e manipular diretamente as derivadas de Lie tornam-se meras repeti¢des
algebricas em coordenadas locais, ou seja, tentativas de aplicagdes por similaridade, e
principalmente nfo aumenta o nosso entendimento dos processos nio-lineares.

A ilustragdo mais contundente desta afirmagfo é que as primeiras aplicagdes de controle
nio-linear geométrico tinham uma énfase exagerada em linearizagio exata,
principalmente na assim chamada forma normal de Byrnes-Isidori. Porém a descrigéo
explicita do modelo de um processo na sua forma linearizada s6 é importante quando se
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deseja uma aplicagdo conjunta com outro controlador do tipo adaptativo, preditivo , e

outros.

Assim, 4 luz da literatura mais recente, interpretou-se suscintamente a descrigdo do

controle geométrico continuo no subcapitulo 3.2 .

Entre a assim chamada sintese do controlador, utilizando os resultados do subcapitulo
3.2, e o projeto efetivo deste controlador aplicado a um processo especifico, existem
detalhes que devem ser explorados. Por isso ¢ que surgem afirmagdes de que as
"propriedades tedricas do sistema continuo sdo agora bem entendidos" (Soroushe
Kravaris, 1992) e tem-se como mais uma contribui¢do relevante um trabalho do tipo de
andlise do sistema afim multivaridvel em Daoutidis e Kravaris(1994).

Assim, no capitulo 4 é mostrada a sintese do controlador, a andlise da variedade da
dindmica de zero e a capacidade de rejeigio de disturbios, a mudanga de "sefpoints" sob
a forma padrio de Butterworth, a regulagdo via varidveis externas dadas pela dindmica
de Hurwitz dos erros , a incorporagdo da agdio integral nos controladores com
mecanismos de prevengdo de saturagdo, a incorporagdo de fator de decrementagfio na
matriz caracteristica, e finalmente um método de ajuste destes coeficientes de Hurwitz

via um teste simples como um Autotune de Astrom.

Surpreendentemente, um modelo da coluna de destilagdo binaria publicada em um livro
texto de graduagdo (Luyben,1989) tem resistido a controles lineares, pela sua extrema
ndo-linearidade com 30 estagios, com pressdo varidvel entre os estagios, e requerendo,
para a perfeita descrigdo dindmica, de balangos de retengdo ("hold-up") e da entalpia
além dos usuais balangos de composiio. E justamente nesta coluna que é mostrada a
eficacia do controle ndo-linear, conforme pode-se ver no subcapitulo 4.5 .

O controle nio-linear geométrico discreto ainda € um assunto a ser explorado, tanto a
nivel de teoria quanto a nivel de aplicagdo. Em processos quimicos s6 existem o0s
trabalhos de Soroush e Kravaris(1992) e Soroush e Kravaris(1994), ainda assim em
sistema monovaridvel, e com a fungdo de controle que pode ser expressa explicitamente.

Note-se que apos as descrigdes geométricas do capitulo 3, a descrigdo do capitulo 5
torna-se extremamente intuitiva, concisa e elegante. Neste capitulo, mostram-se
claramente a mudanga de descri¢io que se deve ter por ser um sistema discreto, e
reinterpretam-se os conceitos de invaridncia, de mapas tangentes, das distribuigdes, dos

graus relativos, e das matrizes caracteristicas.
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Tal como no caso de sistemas continuos afins, no sistema discreto pode-se notar que a
sintese do controlador s6 se torna clara quando abordamos a etapa do projeto do
controlador. Assim, utilizou-se do conversor FCC (conversor de craqueamento catalitico

com leito fluidizado) para ilustragéo.

Mostrou-se neste controle discreto multivariavel, como a partir de um sistema com grau
relativo definido, mesmo sem as fungdes explicitas de controle, pode-se ajustar a
dindmica dos "sefpoint" e tornar a evolugio dos erros assintoticamente zeros no senso de

Hurwitz.

Mostrou-se também como incorporar a agdo integral no controlador externo e como
incorporar um parametro de decrementag@o ("detunning") nos controladores, tornando-
os em controladores denominados de GLC pelo Soroush e Kravaris(1992).

Pelos modelos escolhidos para o conversor FCC e pelas variaveis manipuladas que foram
selecionadas, o controle resultante nio se mostrou robusto. Porém isto ndo invalida o
carater de ilustragdo de como pode-se implementar um controle nfo-linear geométrico
discreto.

Finalmente, duas particularidades que devem ser ressaltadas, tanto nos controladores
continuos quanto nos discretos, sdo as dindmicas dos "setpoints" dadas pelas equag¢des
(4.4-3) e (6.4-20), e os parametros de decrementagdo das a¢des de controle, inclusas nas
equagdes (4.4-38) e (6.4-28). Sem estes detalhes as agdes de controle resultantes seriam
extremamente violentas e portanto a aplicagdo destes controladores seriam impraticaveis.

Como continuagdo dos trabalhos, para a aplicagdo efetiva torna-se interessante o
desenvolvimento de estudos de recontru¢do do estado via observadores ndo-lineares
exponenciais, que nio foram abordados aqui por ndo fazerem parte do escopo do
presente trabalho.



172

7.  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

Abraham R ;Marsden,J E.;Ratiu, T.(1988) Manifolds, Tensor Analysis and Applications.
Springer. New York.

Alsop,A.W ;Edgar, T.F.(1990) Nonlinear Control of a High-Purity Distillation Column by
the Use of Partially linearized Control Variables. Computers and Chem.Engnng.
14(6)665-678.

Aoufoussi,H.;Perrier,M.;Chaouki,J.;Chavarie,C,;Dochain,D.(1992) Feedback
Linearizing Control of a Fluidized Bed reactor. Can.J. Chem.Engnng. 70(4)356-367,
April.

Avidan,A.A.;Edwards,M,;Owen,H.(1990) Fluid Catalytic Cracking - Past and Future
Challenges. Rev. Chem. Engng. 6(1)1-71.

Astrom K J.; Higglund, T.(1984) Automatic Tuning of Simple Regulators with
Specifications on Phase and Amplitude Margins. Automatica 20(3)645-651.

Astrom,K.J.; Higglund, T.(1988) Automatic Tuning of PID Controllers. IS4 Monograph
Series . NC.

Astrom,K.J.;Wittenmark,B.(1989) Adaptive Control. Addison-Wesley. NY.

Bastin,G.;Jarachi,F.;Mareels, . M.Y.(1993) Dead Beat Control of Recursive Nonlinear
Systems. Proceedings of 3274 Conf. on Decision and Control, San Antonio, Texas,
December 1993. Paper FM1-1:30, p.2965-2971.

Barbot,J.P.;Monaco,S.;Normand-Cyrot,D.;Pantalos,N.(1992) Some Comments about
Linearization under Sampling. Proceedings 31" Conference on Decision and
Control, TP10-17:50. p.2392-2397.

Byrnes,C.1;Isidori,A.(1991) Asymptotic Stabilization of Minimum Phase Nonlinear
Systems. JEEE Trans. Automatic Control AC-36(10)1122-1137.

Callier,F.M.;Desoer,C.A.(1982) Multivariable Feedback Systems. Springer Verlag. NY.

Castillo,B.(1993) Output Regulation of Non-Linear Systems with More Inputs than
Outputs. Int.J.Control 57(6)1343-1356.

Castillo,B.;Di Gennaro,S.(1991) Asymptotic Output Tracking for SISO Nonlinear
Discrete Systems. Proceedings 30t" Conference on Decision and Control, T3-3-
4:40. p.1802-1806.

Castillo,B.;Di Gennaro,S.;Monaco,S.;Normand-Cyrot,D.(1993) Nonlinear Regulation
for a Class of Discrete-Time Systems. Systems & Control Letters 20(1993)57-65.



173

Castro,R.;Alvarez,J.;Alvarez,J.(1990) Nonlinear Disturbance Decoupling Control of a
Binary Distillation Column. Automatica 26(3)567-572.

Charlet,B.;Lévine,J.;Marino,R.(1991) Sufficient Conditions for Dynamic State Feedback
Linearization. SIAM J. Control and Optimization 29(1)38-57.

Chung,S-T.;Grizzle,J].W.(1992) Internally Exponentially aStable Non-Linear Discrete-
Time Non-interacting Control via Static Feedback. Int.J. Control 55(5)1071-1092.

Daoutidis,P.;Kravaris,C.(1994) Dynamic Output Feedback of Minimum-Phase
Multivariable Nonlinear Processes. Chemical Engineering Science 49(4)433-447.

Daoutidis,P.;Kravaris,C.(1992) Structural Evaluation of Control Configurations for
Multivariable Nonlinear Processes. Chemical Engineering Science 47 (5)11091-1107.

Daoutidis,P.;Kravaris,C.(1991) Inversion and Zero Dynamics in Nonlinear Multivariable
Control. AIChE J. 37(4)527-538.

Daoutidis,P.;Kumar,A.(1994) Structural Analysis and Output Feedback Control of
Nonlinear Multivariable Processes. AICAE J. 40(4)647-668.

Daoutidis,P.;Soroush,M.;Kravaris,C.(1990) Feedforward/feedback Control of
Multivariable Nonlinear Process. AIChE J. 36(10)1471-1484.

Di Benedetto,M.D.(1990) Nonlinear Strong Model Matching. JEEE Trans. Automatic
Control AC-35(12)1351-1355.

Di Benedetto,D.M.;Grizzle,]. W.(1994) Asymptotic Model Matching for Nonlinear
Systems. IEEE Trans. Automatic Control AC-39(8)1539-1550.

Di Benedetto,M.D.;Grizzle,]. W.;Moog,C.H.(1989) Rank Invariants of Nonlinear
Systems. SIAM J. Control and Optimization 27(3)658-672.

Di Benedetto,M.D.;Isidori,A.(1986) The Matching of Nonlinear Models via Dynamic
State Feedback. SIAM J. Control and Optimization 24(5)1063-1075.

Eaton,]. W.;Rawlings,]. B.(1990) Feedback Control of Chemical Processes using On-line
Optimization Techniques. Computer & Chemical Engineering 14(4/5)469-479,

Economou,C.G.;Morari,M.;Palsson,B.0.(1986) IMC. 5. Extension to Nonlinear
Systems. Ind. Eng.Chem.Process Des.Dev 25(2)403-411.

Fliess,M.(1990) Generalized Controller Canonical Forms for Linear and Nonlinear
Dynamics. IEEE Trans. Automatic Control AC-35(9)994-1001.

Francis,B.A.;Wonham,W.M.(1976) The Internal Model principle of Control Theory.
Automatica 12(5)457-465.

Francis,B.A.(1977) The Linear Multivariable Regulator Problem. STAM J. Control and
Optimization 15(3)486-505.



174

Grizzle,].W.(1986) Local Input-Output Decoupling of Discrete-Time Non-linear
Systems. Int.J. Control 43(5)1517-1530.

Grizzle,J]. W.(1985) Controlled Invariance for Discrete-Time Nonlinear Systems with an
Application tp the Disturbance Decoupling Problem. IEEE Trans. Automatic Control
AC-30(9)868-874.

Grizzle,J]. W.;Di Benedetto,D.M.(1992) Aproximation by Regular Input-Output Maps.
IEEE Trans. Automatic Control AC-37(7)1052-1055.

Grizzle,]. W.;Di Benedetto,D.M.;Lamnabhi-Lagarrigue,F.(1994) Necessary Conditions
for Asymptotic Tracking in Nonlinear Systems. IEEE Trans. Automatic Control AC-
39(9)1782-1793.

Hauser,J.;Sastry,S.;Kokotovic,P.(1992) Nonlinear Control via Aproximate Input-Output
Linearization : The Ball and Beam Example. IEEE Trans. Automatic Control AC-
37(3)392-398.

Hepburn,J.S.A.;Wonham, W .M.(1984) Error Feedback and Internal Models on
Differentiable Manifolds. IEEE Trans. Automatic Control AC-29(5)397-402.

Henson,M.A.;Seborg,D.E.(1992) Nonlinear Control Strategies for Continuous
Fermenters. Chemical Engineering. Science 47(4)821-835.

Hirschorn,R.M.(1979a) Invertibility of Nonlinear Control Systems. SIAM J. Control and
Optimization 17(2)289-297.

Hirschorn,R.M.(1979b) Invertibility of Multivariable Nonlinear Control Systems. /EEE
Trans. Automatic Control AC-24()855-865.

Hoffman,K.;Kunze R.(1961) Linear Algebra. Prentice-Hall. NY. p.318.

Hoo,K.A ;Kantor,J.C.(1985) An Exothermic Continuous Stirred Tank Reactor in
Feedback Equivalent to a Linear System. Chemical Engineering Communication
37(1)1-10,

Huang,J.;Rugh,W.J.(1992) Stabilization on Zero-Error Manifolds and the Nonlinear
Servomechanism Problem. JEEE Trans. Automatic Control AC-37(7)1009-1013.

Huijberts,H.J.C.;Nijmeijer,H.(1990) Local Nonlinear Model Matching : from Linearity to
Nonlinearity. Automatica 26(6)973-983.

Huijberts,H.J.C.;Nijmeijer,H.;van der Wegen,L.L.M.(1992) Dynamic Disturbance
Decoupling for Nonlinear Systems. SIAM J. Control and Optimization 30(2)336-
349.

Huijberts,H.J.C.(1992) A Nonregular Solution of the Nonlinear Dynamic Disturbance
Decoupling Problem with an Application to a Complete Solution of the Nonlinear
Model Matching Problem. SIAM J. Control and Optimization 30(2)350-366.



175

Hunt,L.R.;Su,R.;Meyer,G.(1983) Global Transformations of Nonlinear Systems. JEEE
Trans. Automatic Control AC-28(1)24-31.

Isidori,A.(1985) The Matching of a Prescribed Linear Input-Output Behavior in a
Nonlinear System. JEEE Trans. Autom. Control. AC-30(3)285-265. March.

Isidori,A.(1989) Nonlinear Control Systems. 20d edition. Springer. New York.

Isidori,A.;Byrnes,C.1.(1990) Output Regulation of NonLinear Systems. /EEE Trans.
Automatic Control AC-35(2)131-140.

Isidori,A.;Krener,A.J.;Gori-Giorgi,C.;Monaco,S.(1981) Nonlinear Decoupling via
feedback : A Differential Geometric Approach. IEEE Trans. Automatic Control AC-
26(2)331-345.

Jakubczyk,B.;Respondek,W.(1980) On Linearization of Nonlinear Control Systems.
Bull. Acad. Polon.Sci.Ser.Sci.Math.28(1980)517-522. Citado em
Marino;Respondek;van der Schaft(1994).

Jakubczyk,B.;Sontag,E.D.(1990) Controllability of Nonlinear Discrete-time Systems : A
Lie-Algebraic Approach. SIAM J. Control and Optimization 28(1)1-33.

Jayaraman,G.;Chizek,H.J.(1993) Feedback Linearization of Discrete-Time Systems.
Proceedings of 324 Conf. on Decision and Control, San Antonio, Texas, December
1993. Paper FM1-1:50, p.2972-2977.

Kang,W.;Krener,A.J.(1992) Extended Quadratic Controller Normal Form and Dynamic
State Feedback Linearization of Nonlinear Systems. SIAM J. Control and
Optimization 30(6)1319-1337.

Kantor,J.C.(1987) An Overview of Nonlinear Geometrical Methods for Process Control.
in Prett;Morari(ed) The Shell Process Control Workshop Butterworth Publ. p.225-
250.

Kimber,R.L.;Gray,W.S.(1992) On Sampled-Data Implementation of Feedback
Linearizing Controllers. Proceedings 31" Conference on Decision and Control, T3-
5-5:40. p.1873-1874.

Kister,H.Z.(1990) Distillation Operation. McGraw-Hill. N.Y.

Kravaris,C.(1988) Input/Output Linearization : a Nonlinear Analog of Placing Poles at
Process Zeros. AIChE J. 34(11)1803-1812.

Kravaris,C.;Chung,C-B.(1987) Nonlinear State Feedback Synthesis by Global
Input/Output Linearization. 4IChE J. 33(4)592-603.

Kravaris,C.;Daoutidis,P.(1990) Nonlinear State Feedback Control of Second Order
Nonminimum Phase Nonlinear Systems. Computer & Chemical Engineering
14(4/5)439-449.



176

Kravaris,C.;Daoutidis,P.;Wright,R. A.(1994) Output Feedback Control Non-minimum
Phase Nonlinear Systems. Chemical Engineering Science 49(13)2107-2122.

Kravaris,C.;Kantor,J.C.(1990) Geometric Methods for Nonlinear Process Control.
Ind Eng Chem.Res.29(12)2295-2323.

Kravaris,C.;Palanski,S.(1988) Robust Nonlinear State Feedback under Structured
Uncertainty. AIChE J. 34(7)1119-1127.

Kravaris,C.;Soroush,M.(1990) Synthesis of Multivariable Nonlinear Controllers by
Input/Output Linearization. AIChE J. 36(2)249-264.

Lawrence,D.A.; Rugh,J.W.(1994) Input-Output Pseudolinearization for Nonlinear
Systems. IEEE Trans. Automatic Control AC-39(11)2207-2217.

Lee,H.G.;Arapostathis, A.;Marcus.S.1.(1987) Linearization of Discrete-Time Systems.
Int.J.Control 45(5)1803-1822.

Lévine,J.;Rouchon,P.(1991) Quality Control of Binary Distillation Columns via
Aggregated Models. Automatica 27(3)463-480.

Li,W.G.;Biegler,L.T.;Economou,C.G.;Morari,M.(1990) A Constrained Pseudo-
Newtonian Control Strategy for Nonlinear Systems. Computer & Chemical
Engineering 14(4/5)451-464.

Lien,C-Y.; Wang, T-W.(1990) Applications of Feedback Linearization to Bioreactor
Control. Prodeedings ACC Conference , San Diego, citado em Rangel,D.;Wang, T-
W.(1992)

Luyben,W.L.(1990) Process Modeling, Simulation, and Control for Chemical Engineers.
20d edition. McGraw-Hill. New York.

Marino,R.;Respondek,W.;van der Schaft,A.J.(1994) Equivalence of Nonlinear Systems
to Input-Output Prime Forms. SIAM J. Control and Optimization 32(2)387-407.

McClamroch,N.H.;Schumacher,D.(1993) An Asymptotic Output Tracking Problem for a
Nonlinear Control System with Fewer Outputs than Inputs. Prodeedings FP5-4:30,
IEEE 32nd Conference on Decision and Control, San Antonio, Texas,
December,1993; p.3562.

MacFarlane, A S.; Alistair,G.J.(1979) Frequency-Response Methods in Control Systems.
IEEE Press Selected Reprint Series JEEE. NY.

MacFarlane,A.S.;Karkanias,N.(1976) Poles and Zeroes of Linear Multivariable Systems:
A Survey of the Algebraic, Geometric and Complex Variable Theory. Int.J.Control
24()33-74.

McFarlane,R.C.;Reineman R.C.;Bartee,J F.;Georgakis,C.(1993) Dynamic Simulator for a
Model IV Fluid Catalytic Cracking Unit. Computers Chem.Engng. 17(3)275-300.



177

Menawat,A.S.;Balachander,J.(1991) Alternate Control Structures for Chemostat. AIChE
J. 37(2)302-306.

Moro,L.F.L.;0dloak,D.(1994) Constrained Multivariable Control of Fluid Catalytic
Cracking Converters. Submitted to the Journal of Process Control.

Nijmeijer,H.; van der Schaft,A.J.(1990) Nonlinear Dynamical Control Systems. Springer.
New York.

Nijmeijer,H.; van der Schaft,A.J.(1984) Controlled Invariance for Nonlinear Systems :
Two worked examples. IEEE Trans. Automatic Control AC-29(4)361-364.

Nijmeijer,H.; van der Schaft,A.J.(1983) The Disturbance Decoupling Problem for
Nonlinear Control Systems. /EEE Trans. Automatic Control AC-28(5)621-623.

Nijmeijer,H.; van der Schaft,A.J.(1982) Controlled Invariance for Nonlinear Systems.
IEEE Trans. Automatic Control AC-29(4)361-364.

Olver,J,P.(1986) Applications of Lie Groups to Differential Equations. Springer. New
York.

Rangel,D.;Wang, T-W.(1992) Optimization Approach to Controlling Constrained
Nonlinear Systems. Prodeedings IEEE 315t Conference on Decision and Control,
Tucson, Arizona, December,1992; FP1-16:30, p.3412-3417.

Sastry,S.;Bodson,M.(1989) Adaptive Control. Stability, Convergence and Robustness.
Prentice Hall. Englewood Cliffs. NJ.

Shaked,U.; Dixon,M.(1977) Generalized Minimal Realization of Transfer-Function.
Int.J.Control. 25(5)785-803.

Singh,S.N.(1981) A Modified Algorithm for Invertibility in Nonlinear System. /EEE
Trans. Automatic Control AC-26(4)595-598.

Soroush,M.;Kravaris,C.(1994) Synthesis of Discrete-Time Nonlinear
Feedforward/Feedback Controller. AIChE J. 40(3)473-495.

Soroush,M.;Kravaris,C.(1992a) Discrete-Time Controller Synthesis by Input/Output
Linearization. AIChE J. 38(12)1923-1945.

Soroush,M.;Kravaris,C.(1992b) Nonlinear Control of a Batch Polymeriztion Reactor : an
Experimental Study. AIChE J. 38(9)1429-1448.

Wonham, W .M.(1979) Linear Multivariable Control : a Geometric Approach. Springer
Verlag. NY.

Wrigth,R. A ;Kravaris,C.(1992) Nonminimum Phase Compensation for Nonlinear
Processes. AIChE J. 38(1)26-40.



178

Wrigth,R A.;Soroush,M.;Kravaris,C.(1991) Strong Acid Equivalent Control of pH
Processes. Ind.Eng Chem.Res.30(11)2437-2444.



