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RESUMO

O objetivo deste trabalho & de estudar o comportamento
dinamico da segdo de retificagdo de uma coluna de
destilagso.

A coluna de destilagdc fol instrumentada com aquisigdo
de dados de temperatura em Ilinha. Foi feita um experiéncia,
na qual ela fol submetida a uma perturbagido na vazio de
alimentacgdo seguindo uma sequéncia binaria pseudo-randémica.
Foi aplicada 1dentificagdo ‘'off-line"”, ldnear e nio lnear,
nos dados. Os dados foram melhor ajustados pelo modelo n3o

linear.



ABSTRACT

The scope of this work is to study the dynamic behaviour
of the stripping section of a distillation column.

The distillation column has been instrumented with
on-line temperature data-aquisition. The column has been
submitted to a disturbance in the liquid feed following a
pseudo-random binary sequence. Off-line identification, both
linear and non-linear, was applied to t.he data. The

non-linear identification has proven to fit better the data.



W

INDICE

Introdugio

ReviaXZo Bibliografica

3.28.2 Equipamentos Instalados

3.2.3 Fluxo de Informa¢des no Sistema

3.2:'3.1 Sistema de Aquisi¢do de Dados (SADD

3.2.3.2 . Microcomputador de Controle do Processo..

3.2.3.3 Algumas Aplica¢Bes Possiveis dos

Recursos Computacionais Disponiveis

3.2.4 Ensaios Preliminares

3.3 Descri¢Zo da Montagem Final

3.3.1 Descriglo do Sistema Estudado

3.3.1.1 Modificag@es no Programa Aplicativo

3.3.2 Metodologia do Ensailo. .. ... ... ... ...
Anilise da Dinamica do Sistema

4.1 Resultados Obtidos e Analise Preliminar

4.2 AnAlise Estatistica

Pag.
01

04

12
14
17
17

21



4.3 Identifica¢3o de Modelos Lineares Invariantes no Tempo. .

4.3.1 Introdugd3o

4.3.2 Descri¢?3o das Ferramentas

4.3.3 Resultados da Identificag3o

4.3.3.1 Estrutura ARX Usando a Rotina ARX

4.3. 3.2 Estrutura ARX Usando a Rotina IVv4

4.3.3.3 Estrutura ARMAX

4.3.3. 4 Estrutura Box- Jenkins

4.4 Identificagioc de um Modelo NZo Linear

4.4.1 Descrig¢io do Modelo

4.4.2 Resultados da Identifica¢Zo

5. Conclusdes

6. SugestSes

Apéndice 1 - Tépicos Sobre Identificagio

Al.1 Introdugio

Al.2 Conjuntos de Modelos

Al1.3 Modelos Lineares Invariantes no Tempo

Al1.3.1 Al gumas Estruturas de Modelos

Al . 3.1.1 Estrutura ARX

Al.3.1.2 Estrutura ARMAX

Al.3.1.3 Estrutura Box-Jenkins

Al. 3.2 Métodos de Identificagio

Al.3. 2.1 Métodos de Erro de Predig3o..

Al. 3. 2.2 Meéetodos de Variaveis

Instrumentais

57

57

58

680

60

63

57

7O

74

74

77

87

8G

a1

a1

a3

a3

g4

g5



.3.3 Valida¢io dos modelos

Al.3.3.1 Analise do residuo

Al .32, 3. 2 Simulag¢io sem ruido

A1.3.3.3 O Critério de Akaike do

Erro Final de Predig3o

Al. 4 Modelo n3o Linear na Forma de Variaveis

de

Estado

Apéndice 2 - Métodos Estatisticos Aplicados & Analise

da DinAmica de Processos

A2 1 No

AZ.

A2
AZ. 2 'No
A2

A2

Apéndice 3 - Métodos Numéricos de OtimizagZFo
A3.1 Introdugio
A3. 2 Método de Gauss—Newton
A3.3 Método do Gradiente
A3.4 Método de Marquardt

Referéncias Bibliograficas

Dominio do Tempo

1.1 Estimadores
.1.2 Aplicagdes

Dominio da Frequéncia

.&.1  AnAlise Espectral

2.2 Estimadores ... .. ... . ... ... ... . 000,



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura
Figura
Figura

Figura

w

.10

INDICE DE FIGURAS

Esquema de opera¢io da coluna conforme projeto

original. ... e e e e o8
Esquema do equipamento original............. .. ... .... 09
Diagrama de instrumenta¢io e processo da coluna,
conforme o escopo do projeto ... . L. 13
Ecquema dos equlpamentos conforme o escopa  do
projeto. .. L 15
Esquema do fluxo de informagdes do processo .......... 18
Rebresentaqﬁo do sistema estudade .. ... .. ... .. .. ... . 32
Esquema dos equipamentos do sistema estudado .. ....... 33
Grafico das temperaturas nos pratos 1,2 e 3 em
fungfo do tempo .. ... ... 41
Grafico das temperaturas nos pratos 7,6 e 8 em
fung¢fo do tempo .. ... ... e 41
Grafico da temperatura da alimentagio em fungio
do tempo . ... e 44
Grafico do volume de vapor condensado em fungdo
do tempo . ... e 486
Grafico do volume de destilado coletado em
fungio do tempo . ... .. ..o 46
Grafico de y(t) e ultd (tracejadod em fungio do
LeMPO . et e e 48
Grafico de RulCt) em fungFo do tempo .. ................ 49
Grafico de RyCtd em fung3o do tempo .................. 50
Grafico de @u(m) em fun¢io da frequéncia ............. 51
Grafico de $yCm) em fung3Io da frequéncia ............. 52



Figura 4.11 Grafico de Qyu(t) em fungio do tempo ... ... oL, 53

Figura 4.12 Grafico de RAyuCt) em fun¢io do tempo

................ 54
Figura 4.13 Grafico de |@Kejw)|. estimado com uma janela de
Hamming com M=20, em fun¢io da frequéncia ............ 53
Figura 4.14 Grafico de ArgC@Kerb). estimado com uma janela
de Hamming com M=20, em fun¢io da frequéncia ......... 55
Figura 4.15 Grafico de IGKer)[. estimado com uma janela de
Hamming com M=128, em fun¢io da frequéncia ........... 56
Figura 4.16 Grafico de ArgC@Ker)). estimado com uma janela
de Hamming com M=20, em fun;3io da frequéncia ......... 56
Figura 4.17 Grafico dos dados experimentais € do resultado
da =imula¢io zem ruldo C(Lracejadod atraveés de
modelo ARX identificado pela rotina ARX, em
fungZo do tempo (tempo de amostragem Ssd> .. .. ... ... ... 62
Figura 4.18 Grafico dds dados experimentais e do resultado
da =imulac¢io sem ruido dC(tracejadod através de
modelo ARX i1dentificado pela rotina ARX, em
fungio do tempo Ctempo de amostragem 20s> .. .......... 62
Figura 4.18 GraAfico dos dados experimentais e do resultado
da simulagi¥o =zem rufido C(tracejaded através de
modelo ARY identificado pela rotina ARX, em
fung®o do tempo (tempo de amostragem 40sd> ............ 63
Figura 4.20 Grafico dos dados experimentais e do resultado
da simulac¥o sem ruido C(tracejado)l através de
modelo ARX identificado pela rotina 1IV4, em
funcZo do tempo (tempo de amostragem S=2 . ... .. ....... 64
Figura 4.21 Grafico dos dados experimentais e do resultado
da simulag¢Zo sem ruido C(tracejadod através de
modelo ARX identificado pela rotina 1IV4, em
funcfo do tempo (tempo de amostragem 20sd ............ 685
Figura 4.22 Grafico dos dados experimentais e do resultado
da simula¢Zo sem ruido Ctracejadod através de
modelo ARX identificado pela rotina 1IV4, em
fun¢¥o do Ltempo (tempo de amostragem 40sd ... ... ...... 65



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

.23

.24

.25

.a7

.28

.29

.30

.31

Grafico dos dados experimentais e do resultado
da simula¢Xo sem ruido Ctracejaded através de
modelo ARMAX em funglio do tempo C(tempo de
amostragem 5s)

GrAafico dos dados experimentais e do resultado
da simulag¢Xo sem ruido (tracejadod através de
modelo ARMAX em fungio do tempo (tempo de
amostragem 20s)

GrAfico dos dados experimentais e do resultado
da simulac®o sem ruido Ctracejadod através de
modelo ARMAX em fungic do tempo Ctempo de
amostr agem 40sD

Grafico dos dados experimentais € do resultado
da simula¢io sem ruido (tracejadod através de
estrutura Box-Jenkins em fungio do tempo C(tempo
de amostragem 5s)

Grafico dos dados experimentais e do resultado
da simula¢3o sem ruido C(tracejadod atraveés de
estrutura Box-Jenkins em fungioc do tempo (tempo
de amostragem 20s)

Gralrfico dos dados experimentais e do resultado
da simula¢io sem ruido C(tracejadod através de
estrutura Box-Jenkins em fun¢io do tempo (tempo
de amostragem 40<)

Grafico dos dados experimentais e do resultado
da simulac¥o sem ruido C(tracejadod através de
estrutura Box-Jenkins em fungio do tempo C(tempo
de amostragem S=d para verificag¢io de
retro-alimentagcZo no sistema

GrAfico dos dados experimentais e do resultado
da simulag¢io usando o conjunto de parametros
obtidos pela primeira identifica¢3o preliminar
Ctracejadod em fungiZo do tempo C tenpo de
amostragem 20sD

Grafico dos dados experimentais e do resultado
da simula¢io usando o conjunto de parametros
obtidos pela segunda identificagio preliminar
Ctracejadoed em fungfo do tempo Ctempo de
amostragem 20s)

.....................................



Figura 4.32

Figura Al.1

Figura A2.1

GrAfico dos dados experimentais e do resultado
da simula¢io usando o© conjunto de parametros
obtidos pela identificagl3oc (tracejadod em fungio
do tempo (tempo de amostragem 20s)

Sistema que pode ser reprecsentado por modelos
lineares invariantes no tempo

Grafico de uma janela de Hamming WCLD



INDICE DE TABELAS

Tabela 4.1 Resultados da identificagc¥oc de modelo ARX
através da rotina ARX

............................... 61
Tabela 4.2 Resultados da identificag¢3o de maorcdel o ARX

atraves da rotina IV4A . . . o4
Tabela 4.3 RPecultados da identificag¢io do modelo AEMAX .. ...... .. &7

Tabela 4.4 Resul tados da identifica¢3io da estrutura
Box—-Jenkins 70



NOMENCLATURA

A, A(Q) polinédmio no operador atraso q'.1
A matriz do método de Gauss-Newton
1

B, B(q? polinédmio no operador atraso q-

C, C{(q> polinémio no operador atraso q--1

D, D(q> polintmio no operador atraso q_-1

Dm conjunto dos parametros definido por uma estrutura de
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E esperanga calculada em relagdo ao tempo

E residuo para o método de otimizagio

e(td variavel estocastica

F, F(q> polinbmio no operador atraso q_1

Fx transformada de Fourier

Fx transformada discreta de Fourier

FPE estimador do erro final de predigao

614 )] funcdo de transferéncia do processo

H(q) maodelo de ruido

I mat.riz identidade

3 valor complexo )/T

Ki constante de equilibrio do etanol calculada nas condigGes

do prato .



Kai constante de equilibrio da Agua calculada nas condig¢Ses

do pfato L
KCqd filtro linear, instrumento do método 1V
L vazdo molar de liquido
M parametro da janela de Hamming
MCqd filtro linear, instrumentoc de método IV
N nuimero de dados experimentals
NCqd filtro linear, instrumento do método IV
na ordem do polindmio A
nb ordem do polindmio B
ne ordem do polindmio C
nd ordem do polinédmio D
nf ordem do polindmio F
nk numero de peri;dés de amostragem de atraso
q operador "defasagem ﬁara a frente”
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t tempo

uCtd entrada do processo

\% vaz3oc molar de vapor
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Vol volume de liquido nos prato 1 a 4
Volaz volume de liquido nos prato S5 a 8

) ¢ matriz Jacobiana do método de Gauss-Newton
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CAPITULO 1 - INTRODUGXO

A destilagdo ¢ um processo que apresenta uma dinaAmica
particular, que tem caracteristicas de n3&oc linearidade e uma
grande interagio entre as diversas variaveis de processo.
Estas caracteristicas fazem da destilagio um sist.ema
exemplar para testes praticos de implementac3o e
desenvalvimento de novas técnicas de controle e de simulag3o
de sistemas de larga escala.

Um dos ob jetivos deste trabalho fol de colaborar no
sentido de .implant,ar uma estrutura laboratorial que
permitisse testar estratégias de controle avangado e
estudar a dinAmica, em uma coluna de destilagio piloto.

A nossa colaborag@o foi dada: a montagem permite que
se jam realizados ensaios operando a coluna & maneira de uma
secio de retificag8c, com a finalidade de estudar o
comportamento dinAmico desta segao frente a perturbagdes na
vazio de alimentacgdo.

O outro objetivo fol o de identificar a dinaAmica desta
seglio através de modelos lineares invariantes no tempo e de

um modelo n3io linear, permitindo uma comparacgdo entre estas

duas formas de representacio da dinAdmica do processo.



O trabalho ¢ composto de seis capttulos e trés
apéndices.

No sgegundo capitulo apresentamos alguns trabalhos que
descrevem a implantagao de unidades plloto de destilagfo, e
outros que versam sobre a identificacido da dinAmica destas
colunas.

No terceiro capitulo narramos, a guisa de relatédrio, a
montagem experimental, etapa por etapa, até chegar A
configuraq.'éib utilizada no engalo. Descrevemos tanto os
equipamentos convencionais e a instrumentagao, quanto os
equipamentos eletrédnicos e os programas utilisados. A
finalidade deste capitulo, além de introduzir alguns
det.alhes sobre a implementagio de =sistemas digitais de
automagido & de deixar um regisﬁro da montagem que foi
realizada para facilitar a continuidade do trabalho.

No quarto capitulo, dividido em quat.ro partes,
apresentamos o resultado da analise dos dados. Na primeira
parte apresentamos os dados obtidos na forma de graficos e
fazemos uma analise preliminar baseada nos mesmos. Na
segunda parte empregamos métodos estatisticos com o intuito
de verificar algumas propriedades importantes dos dados. Na
t.erceira parte apresentamos os resultados da identificagao
através de modelos lineares invariantes no tempo, e na

quarta, os resultados da identificagao através do modelo ndo



linear.

O quinto capitulo contém as conclusties e o sexto as
nossas sugestdes para futuros trabalhos.

Os apéndices tém por finalidade introduzir os assuntos
aos leitores ndo iniciados. 0 conhecimento destes assuntos &
essenctal A compreensio do trabalho. Tentamos ser didaticos
e de maneira alguma tivemos a pretensdo de esgotar os
assuntos. O primeiro trata =sobre identificagido, o =egundo
sobre métodos estatisticos aplicados a analise da dinamica

dos processos e o terceiro sobre métodos de otimizagio.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Unidades de = destilagdo em ercala piloto foram
implantadas em diversas universidades do mundo por serem
especlialmente adequadas para testes de estratégias de
cont.role avangado. Algumas referéncias cont.ém  descrigties
detalhadas dest.as montagens e foram tonte de inspiragio para
a nossa.

Mellichamp et  alii 19852 descrevem uma instalagio
existente no departamento de engenharfa quimica e nuclear da
Uiversidade da California. O sistema de controle desta
instalagdo utilisa uma  estrutura hierarquica, com um
microcomputador para controle digital direto de variaveis de
processo secundarias e um computador em tempo real para
controle em alto nivel das variaveis de processo primarias.

Arulalan (1985) trata sobre a aplicagdo de controle
preditivo em wuma coluna de destilagdo, para isto ele
descreve ricamente a unidade piloto instalada na
universidade de Louisville. Fsta unidade é controlada |
através de controle digital direto e nAao utilisa uma

est.rutura hierarquica.



Uma referéncia ¢é particularmente interessante pois
descreve uma unidade piloto de destilagdo e a aplicagfo
apresentada ¢ a identificacio da dinamica desta coluna.
Tuschak et alii 1982) desrrevem a unidade piloto do
departamento de automagic da universidade t.écnica de
RBudapeste e apresentam uma aplicac8c na identificagdio da
dinadmica da coluna. Os ensalos congistem inicialmente em
testes de pulso na vazdo de refluxo e identificagdo através
de modelo de primeira  ordem u=sando constantes de tempo
diferentes para degraus posttivos e negativos.
Posteriormente ¢ identificado um modelo de primeira ordem
utilizando uma sequéncia pseudo-randémica binaria como
entrada do processo, para comparacido com as congtantes de
tempo obtidas nos dois primeiros testes. Os testes de pulso
foram aplicados também para perturbages na poténcia de
aquecimento e na wvaz3o lde alimentagio, sendo que no ultimo
caso fol identificado um modelo de segunda ordem para a
t.emperatura do prato mais préximo do rveboiler. No trabalho
faz-se referéncia a um modelo nio linear e mostra-se apenas
uma comparagdo entre o perfil de temperatura no estado
estacionfario, experimental, e obtido através do modelo, para
uma unica condigido de operacgfo.

Outro trabalho que versa sobre identificacio da dinamica

de colunas de destilagdo, desta vez uma aplicagao



industrial, ¢ o de Jouves et alil (1979). O sistema estudado
é uma coluna de separagido de estireno e etil-benzeno, a
pressio reduzida. A dinamica analisada ¢ a da concentragso
de produto na =sailda em relagdo as seguintes entradas: vazio
de vapor no reboiler, wvazdo de alimentagdo e vazio de
etil-benzeno. Foram feitos dois ensaios perturbando as
ent.radas atraveés de degraus e de sequéncias
pseudo-randémicas binarias. O modelo identificade foi um
ARX, de primeira ordem na saida, e as entradas somente com

atraso e uma constante proporcional.



CAPITULO 3 - MONTAGEM EXPERIMENTAIL: EQUIPAMENTOS E ENSAIOS

Nest.e capitulo descrevemos os equipamentos instalados no
L.aborat.ério de Modelagem Matematica, Simulagino e Controle de
Processos com a finalidade de =se estudar a dinamica de
processos  de separagaoc. CGCom isto procuramos mostrar as
possibilldades  de ut.ilizagdo de tal emquipament.o, o
seguida apresentamos a forma em que ele foi usado neste
t.rabalho.

No laboratério existia uma coluna de destilagio em
escala piloto, cor_ncebida para a realizagdo de ensaios em
estado estacionario. Essa coluna nido tinha sido previamente
operada. Foi feito um pro jet.o com o objetivo de
complementar o equipamento existente para permitir que a
operagdo da coluna fosse de maneira semelhante a uma unidade
de destilacdo industrial. Para tal, ela foi instrumentada e
colocaram-se linhas adicionais.

A situacdo atual resulta numa simplificag8c do projeto,
na realidade uma etapa na sua implementagao. A operagao do
sietéma com ‘Lodé a sua potencialidade, depende ainda do
refinament.o do projeto, tendo em vista a compatibilidade dos

diversos equipamentos instalados.



31 - Equipament.os Originalmente Exist.entes

A coluna de destilagao, originalmente instalada no
laborat.6rio, foi projetada para operagdo com circulag3o
total, sem alimentagBes ou retiradas laterais, isto &, o
produt.o de topo era retornado ao tanque de fiando, conforme

ilustrado na figura 3.1

condensado
con
den
aa
dor refluxo

produto
do
topo

re *-—
fer

dor

FIGURA 3.1 Esquema de operagido da coluna conforme
projeto original



Um. esquema do equipamento original é apresentado na
figura 3.2 . O corpo da coluna é de vidro refratario e é
compost.o por um conjunto de oito pratos, além do

condensador, tanque de fundo e refervedor.

AGUA DE
RESFRIAMENTO ——[—

— CONDENSADOR

ﬁ\\}%?\———ﬂ VALVULA MANUAL

DESTILADO

PRESSOSTATO

| NOMETRO
DE BOURDOM
//pALDEIRA-;

——TANQUE DE ACI{MULO
DE FUKDO

]

CONDENSADO

punlnooa
TERMODINAMICO

REFERVEDOR

FIGURA 3.2 Esquema do equipamento original

Os pratos tém didmetro de 4,5 polegadas e s3o munidos de
um tunico borbulhador. O vertedouro é composto por um tubo de
vidro. Neste trabalho adotaremos como convengdo que os

pratos est3o numerados de 1 a 8, comegando do topo.



O condensador é vertical e de <serpentina. Ele se

encontra no topo da coluna e a sua extremidade superior é

aberta, Ist.o taz com que A coluna opere A

pressao
atmosférica, e evita a necessidade do controle de press3o.
Por outro lado este fato faz com dque ele possa operar

somente como um condensador total. Se a carga térmica no
condensador for insuficiente, o material dest.ilado sera
perdido para a atmosfera.

Existe abaixo do condensador um dispositivo que  impede
que o liquido condensado retorne A coluna, mas que permite a
passagem do vapor que vem do primeiro prato. 0 condensado &
retirado por uma passagem lateral, e, na configuragio
original, havia uma vAlvula que fazis com que uma parte do
liquido transbordasse, retornando ao primeiro prato, essa
corrente correspondia ao refluxo.

O tanque de fundo é estférico e t.em uma capacidade de 16
litros. O tanque ¢é conectado a um refervedor do tipo
termo-sifao e tem também uma retirada no fundo. O refervedor
usa o principio da convecgdo natural para a circulagdo do
finido pelo seu interior. 0O aquecimento ¢ feito por uma
serpent.ina com vapor.

O wvapor é produzido por uma caldeira elétrica. A
caldelira é compnsta por um vaso de pressio, uma bomba e um

pequeno regervataorio de Agua (capacidade de 10 litrosd>. 0O

10



controle da pressfc do vapor na caldeira é feito por um
pressostato, que atua ligando ou desligando o jogo de
resisténcias que se encontram dentro do vaso de pressio. O
pressostato pode ser regulado para uwm determinada pressiao e
também pode ser regulada a sua sensibilidade <(banda). O
nivel do liquido dentro do wvaso de pressio & controlado
manualmente, ligando ou desligando a bomba, sendo que o
gsict.ema possul apenas um alarme de nivel baixo. A lettura do
nivel ¢ feita wvigualmente. O vaso de pressao possul t.ambhém
um mandmetro do tipo Bourdon.

A linha de wvapor possui na sua extremidade um purgador
t.ermodinamico. O condensado ¢é resfriado através de uma
serpentina, caso contrario ele ‘'filasbearia”, pois a sua
temperatura é superiox; A de ebulicdo da Agua a press3o
atmosférica. Deste modo o volume de condensado pode ser
medido, e assim ter-se uma idéia do consumo de vapor do
sistema.

tomo o volume de liquido no vaso de pressao & pequeno,
Ao aliment.A-lo com Agua proveniente do tanque de
armazenamento ocorre um resfriamento substancial que provoca
uma brusca redugd3o da pressdo (de aproximadamente 0,3
kgf/cmz). Para reduzir est.e‘ problema, a agua do tanque de
armazenament.o ¢ pré-aquecida usando-se o calor proveniente

do resfriamento do condensado do purgador (a serpentina
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citada acima esth mergulhada no tanque) e também repondo
este condensado no tanque de armazenamento depois de
efetuada a medig3do.

Estudar a dinAmica desse tipo de sgsistema nio teria
finalidade pratica, ja que ¢ um sistema bastante especifico,
cuja principal fungdo é a de fornecer dados de operacio da
coluna em estado estacionario para determinar a eficiéncia

dos pratos ou obter informagdes sobre o equlibrio.

3.2 - Descricio do Escopo do Projeto

3.21 - Descrigio do Sistema

O diagrama de instrumentacao e processo proposto para a
coluna é¢ apresentado na figura 33 . Como pode =ser notado, A
coluna da figura 31 foi acrescentado um minimo de
instrumentagido que permitiria que ela fosse usada para
testar estratégias de controle.

Foi acrescentada uma alimentagio de Hquido no quinto
prato da coluna, e o condensado do topo é retirado
totalmente <(a valvula que fazia com que uma parte do

destilado transbordasse de volta ao primeiro prato foi
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suprimida) e passa ao tanque de actimulo de topo, de onde uma
parte retorna a coluna (refluxo> e a outra parte & enviada a
um tanque de armazenament.o (produto de topo) Do tanque de

acumulo do fundo sai outra corrente que é& a de produto de

fundo.
[ ‘*1( )
<
Refluxo Produto de
Topo
Alimanta¢do |——
@ |
{_——— Produto de

Fundo

FIGURA 3.3 Diagrama de instrumentagdo e processo da
coluna, contforme o escopo do projeto

A instrumentagado colocada, permitiria o fechamento do
balango de massa da coluna, ou seja, controlarta o acumulo
t.otal do sistema e poderia =ser usada para contraolar a
composigio do produto de topo. Nessa configuracgdo n3o
haveria controle dual de composigdo, ja que n3ao ha atuagdo

sobre a carga térmica do refervedor.
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As malhas seriam implementadas via programagio. Ou seja
nio ha um controlador (mAquina) para cada malha. Este ponto
ficara mais claro quando for descrito o fluxo de informagtes
no processo.

Além da instrumentacgzo representada na figura 3.3,
exictem diversos pontos de medigiho de temperatura que foram
omitidos por uma questdo de clareza. Estes pontos sao:

- Lemfseratura do vapor em cada prato

- temperatura do liquido no prato 1 (onde vetorna o
refluxod;

- temperatura do liquido no prato 8 (da alimentagiod;

- tewperatura da alimentagzo;

- temperatura do refluxo,

- t.emperatura‘do' vapor serado no retfervedor (medida

em dois pontos).:

3.2.2 - Equipament.os Instalados

Um esquema do sistema, incluindo as modificagbes
int.roduzidas, ¢ apresentado na figura 34 . A alimentagdo de

liquido na coluna ¢ feita através de uma linha munida de um

rotaAmetro com vialvula de agulha ,manual , com precisido de §

14



% do fundo de escala que é de § L/h. O liquido é aquecido
antes de entrar na coluna por uma resisténcia elétrica
justaposta a tubulag8o. O controle da temperatura é feito
manualment.e, a poténcia de aquecimento sendo regulada

através de um reostat.o.

. (,r“l
AGUA DE i e
RESFRTAMENTO ___1‘,% - CONDENSADOR
E
TRANSMISSOR DE
— \‘\“H“h-. / NiVEL
lREFLUXOD
S TANQUE DE
TRANSMISSOR ACUMULO
DE PRESSAO DE Topo POSICIONADOR
RESISTENCIA - .
; ELETRO-PNEUMATICO
ELETRICA DxFEninIAL ;
ALIMENTAQAO 1 [] PRODUTO
- . —r—— Eh | DE TOPO
\ S = |
A . L. ,
fOTAMETRO ~ VALVULA oRIFicIo VALVULA
DE DE
VALVULA CONTROLE CONTROLE
DE AGULHA™
(:) TRANSMISSOR
' DE NIVEL
CALDEIRA
s,
VAPOR
SENSOR DE
NIVEL POSICIONADOR

ELETRO-PNEUMATICO
r

‘Q‘J—v— el
T — = .
CONDENSADU f DE FUNDO

J/ VALVULA .DE CONTROLE
TANQUE DE ARMAZENAMENTO DA CALDEIRA

FIGURA 3.4 - Esquema dos equipamentos conforme o escopo
do projeto
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O condensado do topo ¢ recolhitdo em um tanque cilindrico
de ago inox com capacidade de 5 litros. Deste tanque wsaem
duas correntes, uma retorna A coluna no prato 1 e a outra
vai para um tambor de armazenamento de produto de topo.

O ntivel dos tanques de acumulo de topo e de fundo sao
medidos por dols sensores de nivel, capacitivos, da marca
Sitron. Os sensores possuem um indicador-transmissor cada
um. O 1indicador ¢ analégico e o sinal é convertido para a
faixa de 4 a 20 mA.

Nas linhas de refluxo, produto de topo e produto de
fundo foram instaladas valvulas de controle. As valvulas sao
da marca Hitevr, com posicionador elétro~pneumatico. O
coeficiente de descarga nominal, Cv, destas valvulas é de
0,06 e o atuador ¢ de igual porcentagem. O acionamento das
valvulas se dA através de um sinal elétrico de 4 a 20 mA, e
a energia necessaria ¢ fornecida por ar comprimido a uma
pressiao de 20 psig.

Na linha de refiluxo foi instalado um medidor-transmissor
de pressio diferencial, da marca Heélix, com orificio
integral, para medir a vazfo. O orificio é montado dentro da
caixa do transmissor e o lquido flui paralelamente a célula
rensora. O sinal é transmitido com uma corrente de 4 a 20
mA, e 0 tranamissor é alimentado por uma voltagem de 12 V.

Os termopares =3a do tipo K JdCromel-Alumel), e foram
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feitos soldando filos de compensagio finos <(aproximadamente
0,2 mm), na extremidade. Deste modo, os termopares podem ser
introduzidos pelas juntas de vedaégo da coluna =sem provocar
vazamentos e, além disso, a sua resposta é praticamente
linear (temperatura da junta X temperatura medidad, a sua

dinamica sendo muito rapida.

3.2.3 - Fluxo de Intormacdes no sistema

.

O fluxo de informagBes no rsistema estad esquematizado na
figura 35 . O sistema de aquisigdio de dados (SAD> é a

interface entre o processo, e o microcomputador. Ele foi

fabricado pela ESCA e o seu modelo.é QN-2000.

3231 Sistema de Aquisicio de Dados (SAD)

O SAD & basicamente um microcomputador com certas

caracteristicas especiais. Os seus principals componentes

s30:
- Uma unidade de processamento central (CPU);

- Uma unidade de memdéria RAM de 44 Kbytes;
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- Uma unidade de memdria EPROM de 16 Kbytes;

Duas placas de conversda AN,

Uma placa de conversdo D/AA;

= Um cartdo de comunicagfoc serial;

Placas de condicionamento de sinal

A unidade de processamento central é do tipo Z80 A, de
oito bits. Na meméria EPROM est3io armazenados os programas
que o SAD utiliza. Esta meméria é n3o volatil, cujo
incoveniente; é a programagio feita através de um processo
muito difici), que envolve a retirada do '"chip"” de meméria e
sua regravagdc em um aparelho especial. A meméria RAM & a
que o ‘SAD utiliza para armazenamento dinAmico de dados e

onde mantém uma tabela com os tultimos dados provenientes do

pProcesso.
PROCESSO
mv
Temperatu- 5
Tras Conexd o

4 a 20 mA SISTEMA DE Sariat

Vaz ao > —— MTCROCOM-

AQUISI (}RO PUTADOR

4 a 20 mA

Niveis »| DE DADOS
4 O 20 mMA

Valvulas "

FIGURA 3.5 Esquema do fluxo de informagSes do processo
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As placas de conversdo A/D d(analégico para digitald e
D/A ddigital para analégicod> tém uma resolu(;éic? de 12 Dbits,
isto é, a precisdao maxima alcangada ¢ de 1./4096 do valor
maximo da variaAvel de processo. GCada placa DZ7A pode
multiplexar até 16 entradas de 4 a 20 mA ou de 1 a 5 V. Ou
seja que o nimero maximo de entradas que o sistema pode ter
é de 3z.

A placa D/7A pode multiplexar até 8 saidas. Estas saidas
an serem comandadas em um determinado valor, o mantém
através de um retentor de sinal ("holder'.

A placa de comunicagdo rserial é o elo de comunicagdo
entre o SAD e o microcomputador. A sua principal
caracteristica.é que ela permite a comunicagio em apenas um
sentido por ve.z;' 0 didlogo entre o SAD e o microcomputador
fe dA de uma maneira bem concatenada, em que um espera o

outro terminar a mensagem para responder. A velocidade de

t.ransemissdio esta programada em 9600 bauds (bit.=

por
segundo).

As placas de condicionamento de =inal, no naosso caso,
t.t4m a finalidade de tratar os =sinals provenientes dos
t.ermopares, fazendo a compensacgio de Junta fria,

linearizando-os e amplificando~-os para wma faixa de 4 a 20

mA, compativel com as placas D/7A.
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Como vimos, o SAD é um microcomputador com a habilidade
de se comunicar com o processo, com a desvantagem de nao =ser
facilmente programavel. o programa utilizado é aquele
proveniente de fAbrica, em cuja concepgio tivemos muito
pouca intervencgio. Nossa participagdo se limitou a definigdo
do conjunto de fungSes baricas a serem usadas e do protocélo
de comunicacgio.

A parte principal do programa é o sistema operacional
multi-tarefa em tempo real Este sistema & o que mantém as
t.arefas do SAD ovrdenadas e =sincronizadas no tempo. Para tal,
ele conta com uma tabela de tarefas, com uma ordem
hierarquica, que é varrida a cada intervalo de tempo, Tv.
Dado este intervalo, Tv, ele passa a executar,
hierarquicaménte e em sequéncia as tarefas que estiverem
indicadas como  ativas na tabela. No nosso caso  esse
intervalo tem um valor de 100 ms.

A Unica tarefa que & executada obrigatoriamente a cada
varredura, ¢ aquela em que todos os dados analégicos s3o
convertidos em digitais, e armazenados em uma determinada
Area da memoéria. Deste modo o SAD mantém nesta area dados
sempre atualizados. As outras tarefas sao:

- Enviar os dados da Area de dados atualizados para

o microcomputador;
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= Alterar o valor de uma, ou vArias, saldas
analégicas;
Verificar o funcionamento dos diversos componentes
do SAD, etc..

Todas estas tarefas s6 saco ativadas se o microcomputador
as requisitar. Por outro lado o SAD n3io me comunica com o
microcomputador a n3do ser que seja solicitado. E por isso
que se da a este tipo de protocédlo o nome de
"escravo-mestre'’,

iabe ressaltar, também, que outros tipos de tarefas
foram por nés imaginadas, coma por exemplo, uma em que o SAD
cal‘c:ulasse nl nova valor de uma determinada saida baseado nos
valores das ént;;éda.c:, atravése de um algoritmo PID, por
exemplo, mas o fabricante n3o demonstrou interesse em
desenvolver tais programas e ndés n3io tivemos infra-estrutura

para fazé-lo.

3.2.3.2 Microcomputador de Controle do Processo

Pelas razdes que foram descritas anteriormente, a
iniciativa das acgSes fica restrita ac microcomputador. O

programa que nos fol fornecido pelo fabricante para o
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microcomputador & composto de dois médulos: o gerenciador de
comunicagdoc e o programa de interface com o usuario, que
chamaremos t.ambém de aplicativo.

O gevenciador de comunicagdies é um programa de baixo
nivel feim:) em linguagem Assembler. A sua fungio ¢ de
faciitar o acesso ao sistema de aquisigdo de dados para um
aplicativo de nivel superior. Ele é um programa que fica
resident.e na memoria apéds ser instalado e & composto por
trés interrupgoes. Interrupgtes sao rotinas de baixo nivel,
residentes na memdérta, como por exemplo as que szao usadas
pelo computador para realizar fungdes bas=sicas, como
movimentar o cufsor na tela, controlar a leitura ou gravacgio
de um disco, etc..

As interrupgoes do gerenciador de comunicagties sdo @ uma
principal JdNT 08H>, uma de interface com o aplicativo CINT
15H>, e uma quie passa a controlar a comunicagao pelo canal
serial no lugar da interrupgdo do DOS JINT OCHD.

A interrupgio pr-inc:ipal.é instalada de tal forma que a
cada 116 segundos ela ¢é ativada. O0s comando:: cue ela
realiza t.ém que ser curtos de modo a que ela conclua as suas
agdes em menos de 1/16 s para que nao haja superposigio de

instantes em que ela for ativada, o que poderia causar a

entrada do microcomputador em um ‘'loop” infinito, que faria

com que o mesmo travasse. E  também por causa disto que
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microcomputador pode processar outro aplicativo
simultaneamente, ja& que a interrupgio principal ocupa o
processador por apenas  alguns instantes a cada 1716
segundos.

A interrupgiio de interface com o aplicativo faz o que
nome diz: somente ela pode ser chamada pelo aplicativo e a
sua fungio é passar o recado dos comandos do aplicativo para
a interrupgio principal. Isto se dA pela simples madificagdo
de ‘flage" e variaveis, da interrupgaco principal (eia e a
interrupgdo principal compartilham um mesmo segmento de
memériad, sendo que antes de fazer isto ela sempre verifica
que o “flag"” de-"ocupado" nao esteja setado, caso contrario
ela responde ao apﬁcatjvo que o gerencliador esta ocupado.

A Ultima interrupg8o tem por finalidade facilitar a
interrupgdc principal o acesso a comunicagdo pelo canal
srerial, com o protocolo do sistem'a de aquisigdo de dados.

As linguagens que permitem a chamada destas interrupg@es
diretamente =s3o o €, o Pascal e o préprio Assembler. 0
programa de interface com o usuario fol confeccionado em
Pascal, e nos foi fornecido o acédigo fonte pelo fabricante.

O aplicativo original tem quatro fungies principais:

- Inicializar as variaveis do gerenciador,
- Pedido de Imagem do Processo,

- Varvedura constante;
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- Enviar dador para o processo.
Na apgdo "intcializar as variaveis" o] aplicativo
transmite um comando para o gerenciador de comunicagdies que

faz com que ele cesse todas as agles e limpe a sua area de

memoria.

Nas opg8es '"pedido de imagem do processo” e "Varredura
constante'" as tarefas basicas s3o: o aplicativo pede ao
cerenciador que este requisite ac SAD o conteudo da sua
memoéria  de  dados atualizados, o gerenciador aguarda a
resposta e, quando esta chega, transtere os dados para uma
Area pré-determinada pelo aplicativo, que , por sua vez,
quando nota que a tarefa foi concluida, apresenta os dados

na tela Esta seduéncia de tarefas, um tanto burocratica,

consome em média 400 ms d(que equivale a cinco ativages da

interrupgio principal do gerenciador). A apresentagio dos
dados na tela era originalment.e feita em tormato
hexadecimal.

A diferenga entre as opgles acima descritas & que na
opgio “varredura constante", a tarefa e repetida
indefinidamente. Nesta opgdo tanto o gerenciador quanto o
aplicativo passam a processar em ‘loop'”. O gerenciador
repete a sequéncia indefinidamente, até que outra tarefa lhe
seja atribuida pelo aplicativo, e enquanto isso, este ultimo

apresenta continuamente os dados contidos na Aarea que
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pré-estabeleceu ao gerenciador, sem esperar que o
gerenciador lhe avise se concluiu, ou n3o, mais  uma
aquisigdo. Desta forma nio ha sincronismo ent.re o
gerenciador e o aplicativo e os mesmos dados podem ser
apresentados varias vezes, como em um indicador digital para
multiplas variaveis.

A principal deficiéncia deste moado de operacgio é que o
intervalo de tempo entre cada conjunto de dados que  gAo0
apresentados nio é fixado a priori, mas elm pela estrutura
do “loop"”, ou seja pelo soma total dos tempos de cada um dos
comandos que saoc executados internamente ao “loop"”. Isto
provoca uma, flutuagio do intervalo de tempo entre
apresentagdes sucessivas, -que pode ser aumentada pela
inclusso de comanddé' 'de_'n'tmo' do "loop", como o armazenamento
de dados em disco, cuja execuéﬁo _rfequer um tempo variavel.

A ultima opgao, "enviar dados para o processo”, é a que
permite que sejam modificados os valores das saidas
analogicas do SAD, atendendo a um pedido do microcomput.ador.

Deste modo, as valvulas podem ser manipuladas a dist.Ancia.
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3.2.3.3 Alrumas Apldcactes Posglveis dos

Recursos Comput.acionais Disponlveis

O esquema de operagio e de comunicagdo do sistema de
aquisicBo de dados, como foli implantado, tem limitagBes para
utillzé.;?io visando o estudo da dinaémica do processo, ou o
t,elst.e de estratégias de controle. Mas algumas extensses
podem ser feitas nos programas para implementar estes
ob jetivos.

Para. realizar a aquisigo de dados com intervalo de
tempo constante entre aquisigSes sucessivas, as modificagbes
precisariam ser pequenas se a frequencia de aquisigido for
inferior a 2 H=z . Nes:t,g caso, as modificagBes poderiam ser
feitas no programa aphc.:a:t,‘i’vod e o esquema de programacgio
poderia =ser sequencial (ndo haveria necessidade de se usar
um sistema multi-tarefa em tempo real). (omo foi explicado,
o tempo que levam os dados mais recentes para chegar ao
microcomputador & de aproximadamente 400 ms.

Gaso se queira fazer a aquimigdo com uma frequéncia
maior, o programa a ser modificado é o do SAD. Fora as
dificuldades de programagdo, as modificagies nao <=eriam
dificeis pois o SAD ja possui um sistema multi-tarefa em

tempo real. A uUnica dificuldade & que o SAD teria que enviar
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a0 microcomputador varios dados de uma vez, pois o gargalo
passaria a ser a comunicag3o. Neste caso a frequéncia de
aquisigio poderia ser de até 10 Hz.

0O esquema sequencial poderia ser adotado para a
implementagia de controle automatico, modificando o programa
aplicativo. Neste caso o defasagem entre a leitura do dado
do processo e a atuagdo, seria de aproximadamente 800 wms, e
aumentarta com a complexidade do algoritmo utilizado.

Se quisessemos reduzir um pouco esta defasagem, o
gerenciador de comunicagBes poderia ser wmodificado, sendo
que o algoritmo de controle teria que ser bastante =simples
para evitar o problema de superposigdo de chamadas, conforme
foi explicado ‘anteriorment.e. Outra solugao seria a
modificagdo do programa do SAD, mas isto ilmplica em certas
dificuldades de ordem pratica, como também ja tol explicado.
Nesta situacdo a defasagem Sé‘!‘ia da ordem de dezenas de
milisegundos e nio mais de centenas, dependendo da

complexidade do algoritmo e do numero de malhas a serem

controladas.
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3.2.4 Ensajlos Preliminares

A coluna de destilagdo utilizada neste trabalho estava
instalada no departamento havia varios anos, sem nunca ter
sido utilizada previamente, de m;)do que dados de operagido ou
projeto n3o eram disponiveils. A especificagio e compra da
instrumentacgio descrité no item 322 foi feita baseada em
analogias feitas com dados da literatura e com dados obtidos
por outros pesquisadores do departamento em colunas analogas
( niAo =s=imilares ) A especificagdo foi baseada em um dado
geral de vazgfo de liquido estipulado em 30 L-h.

Foram feitos testes , utilizando AaAgua, para verificar a
flexibilidade do sistema <(as restrigiies de operagino em
estado estacionario). As restriges que foram analisadas
relacionam-se com a flexibilidade da coluna (condig@ies de
afogamento), a flexibilidade da instrumentagio ( faixa de
atuag8o das valvulas e dos medidores) e o vapor gerado no
reboiller, que determina a ordem de grandeza das correntes da
coluna dUnternas e externas)>. A vaz3o de vapor (molar)
gerado no refervedor limita a operacio da coluna pelo fato
de, consideradas as hipéteses de Mc Cabe-Thiele, o =seu valor
ser igual & soma da vazio de refluxo e destilado.

A coluna mostrou ter uma boa flexibilidade, sendo que
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condigBes de afogamento foram alcangadas para relagdes LAV
da ordem de 10, com L=40 L h.

Para se testar a flexibilidade da instrumentagao, em
cada linha contendo wuma valvula de controle foi inst.alada
uma valvula manual, de agulha, e o ensaio realizado da
seguinte forma: a valvula de controle comandada em 50 %, a
vazio ¢é ajustada para um determinado valor manualmente,
depois mede~se a vazio com a valvula manual na mesma porigao
para a valvula de controle em 1002% -~ 02 Deste modo pode se
saber qual a faixa que a valvula consegue controlar em torno
de uma determinada vazio estacionaria. O= resultados
indicaram que as valvulas operam adequadamente para uma
vazdo superior a 10 I/h. Abaixo disto a variagdo da wvazido
pelo fechamento ou abertura total das valvulas é inferior a
30% e diminui, com a vazdo em torno da qual se quer operar.

O medidor de vazdo também fol testado e determinou-se
que a sua faixa minima esta para um vazio de Agua entre 0 e
43 L /h.

Os ensaios para se medir a capacidade térmica do
reboller, foram realizados da seguinte forma: para uma
determinada pressio da caldeira foi determinada a vaz3o de
condensado recolhide no topo, sem nenhum MHquido fluindo em
contracorrente na coluna. Desta forma podem ser determinadas

as ordens de grandeza das correntes internas da coluna.
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Destes ensailos concluimos dque:

a caldeira nao tem poténcia suficiente para atingir a
pressio maxima admissivel pelo refervedor 3,5
kgf/cmz). Nos ensalos, a press3o maAxima em que ela
operou foi de 2,5 kgf/cm?', acima disto ela nio atingia
um regime estacionario, pois o calor gerado era menor
que o consumo correspondente Aquela pressdo.

Na condigio de maxima pressio (2,8 kgf/c.mz) a vazdo
de condensado recolhida na topo foi de 4 1/h,
insuficiente para sa operar as valvulas. FEstes dados
foram obtidos utilizando Agua. Ao se usar uma mistura
etanol-agua a vazao obtida foi 40% maior, para uma
pressio de 2,2 kgf/cmz. Isto se deve ao menor calor
latente da mistura e A menor temperatiira de
ebuligio (temperatura de bolha) da mistura, que faz
com que a diferenca de temperatura no refervedor seja

maior, o que aumenta o transporte de calor.

Destes ensaios concluimos que a coluna n&@o pode ser

operada tal qual o projeto o almejava, pois :

a ordem de grandeza da vaz3do de vapor gerado no
refervedor faz com que o tanque de acumulo de topo
tenha um tempo de residéncia de aproximadamente 1 hora
e o de fundo, de 4 horas, o que se sobreporia a

dinamica da coluna (cuja constante de tempo é& da ordem
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de minutos), fazendo com que esta se tornasse
secundaria;

- a limitagiio da vaz&do de vapor gerado no refervedor
faz com que as vazbes de produto de topo e refluxo
estejam abaixo da faixa de operagdo das valvulas de
controle, impedindo portanto que as mesmas sejam
ut.ilizadas;

- o mecanismo de pexrda de calor para as vizinbangas se
torna extremament.e importante o que reduz a semelhanga
com a Qperagﬁo de uma unidade industrial.

Para que os objetivos do projeto sejam aﬁingidos a
caldeira devera: ser substituida por uma de maior poténcia,
além de outras pr;ovidéncias que melhorariam ainda mals a
performance da unidade, estas s3o: a substituigido do
refervedor por um de maior area e a diminuigdo do veolume <(ou
substituig&o? do tanque de acm’n.nulé de fundo. Estas medidas
padem ser adotadas até o lmite em que a flexibilidade da
coluna n3o seja prejudicada d(condigdes de afogamentod, que,

como Ja foi visto, é uma caracteristica nd#o muito

restritiva.
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4.3 Descricio da Montagem Final

Apesar das dificuldades descritas no item 323, o
equipamento péde ser usado para o estudo da dinamica de um

sistema de interesse pratico: a segi3o de retificagio ou

esgotamento de uma coluna de destilagio. O sistema esta

representado na figura 36 , e pode ser interpretado como

sendo uma torre de absorgdo ou dessorgio com pratos.

Alumantaglo
de ltiquide

Deatit lado

de topo
R
l Gondensador
CGonjunto
de Pratos
Rettirada Alimentagio

de Lltiquido de vapor

FIGURA 3.6 - Representagio do sistema estudado
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3.31 Descricia do Sistema Estudado

Um esquema dos equipamentos & apresentado na figura 3.7.
A principal maodificagdo ¢é que a alimentagdc de liquido
passou a ser felta no primeiro prato, onde antes entrava o
refluxo. 0 tanque de aciimulo de fundo passou a nio mais ter

retirada.

————— IW
CONDENSADOR
/

RESITENCIA
ELETRICA
=
ROTAMETRO
VALVULA _.COLETA DE
DE AGULHA — DESTILADO

ALIMENTACXO

—
. CALDEIRA
g

e B

VAPOR

U—* COLETA DE CONDENSADO

FIGURA 387 -~ Esquema dos equipamentas do =sistema
estudado
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A linha de alimentagiio de liquido possui um rotametro e
uma valvula manual, e ¢ aquecida elétricamente, conforme ja
fol descrito no item 3.2.2

A retirada do tanque de acumulo de fundo foi suprimida
pois ndio ¢ necessaria. O tanque tem um tempo de residéncia
na faixa de 4 a 8 horas nas condigdes de operagdo, o que faz
com qu.e tanto o seu nivel quanto a sua composicgdo ndo se
modifiquem substancialmente durante um ensaio, =sendo que
algumas das variaveis que atfetam o nosso sistema (a colunad
s30 a vazio e a composigio do vapor que o deixam. Na figura
3.6 as correntes de vapor e liquido no fundo da coluna =30
as correntes que entram e saem do tanque de acumulo de
fundo. A composigdo do liquido que entra neste tanque também
nio é muito afetada por uma perturbagdc na alimentacgdo no
t.opo. O grande volume do tanque de actimulo de fundo amortece
as perturbactes Cauja média é o valor no estado
estacionario) e portanto podemos considerar a composigSo do
seu contetdo como invariante no terﬁpo. Como consequéncia, a
composicido do vapor que o deixa e que entra no fundo da
coluna ¢ também constante.

O produto que condensa no topo é todo -ele removido e
coletado, e@ nido é mais retornado a coluna: nio ha mais

refluxo.
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As variaveis medidas através do sistema de aquisiq'z‘:‘o de
dados s8o:
- temperatura do vapor em cada prato ;
- temperatura do liquido no prato 1 <{onde entra a
alimentagao);
- temperatura da alilmentagso;

- temperatura do vapor gerado no refervedor d<(medida

em dois pontosd.

Para realizar a aquisigdo destas variaveis o programa

aplicativo fol modificado.

33.1.1 Mgdif icactes no Programa Aplicativo

Virando facilitar a interface com o usuario e resolver o
problema da aquisigBo de dados com frequéncia constante,
foram feitas diversas modif icaqﬁes. no programa aplicativo
original.

A apresentag3o dos dados passou a ser feita em formato
alf a-numérico e o formato da entrada de dados, para envio ao
processo, passou a ser alfa-numérico, em porcentagem do
sina‘l maximo da saida, sem que o usuario tivesse necessidade

de ter conhecimento prévico do protocélo de comunicagdo.
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Uma nova opgdo fol acrescentada as anteriores: aquisigao
de dados em periodo constante. Nesta opgio, a estrutura de
operagio do gérenciador foi mantida, sendo modificada a
estrutura do aplicativo. O gerenciador repete o seu ciclo
continuament.e, com um periodo de aproximadamente 400 ms,
enquanto o aplicativo passa a tratar d(apresentar) estas
informagBes com um periodo constante, Tnovo.

O controle das agBes é mantido por um "loop" em que o
tempo atual (8> & comparado a um Avalor de referéncia (Orefd
e ao valor de referénacia mails um determinado intervalo de
ttempo (Taq). Se o valor de 68 se encontrar neste intervalo, o
aplicativo segue uma sequéncia de aquisigio, senfo ele
simplesmente verifica =se alguma tecla fol pressionada, e
dependendo da tecla que fol presionada, atribui a uma
variavel de aviso, "flag', o valor "falso" ou "“verdadeiro®.

O tempo Taq, ¢ o tempo maximo que o programa tem para
fazer a sequéncia de aquisigio. Esta sequéncia é composta
dos seguintes itens:

- armazena os valores contidos na area de dado=s
pré-especificada ao gerenciador dJddadoas atualse do
processo, de no méximo 400 ms atrasd, em disco;

- apresenta os dados. O usuarico tem a opgdo de
escolher entre um formato grafico ou

alf a~numérico;
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- armazena os dados em disco;

- renova o tempo de referéncia para Oref+Tnovo,
Deste modo a sequéncia de aquisigio é seguida uma
nica vez a cada Tnove tempo.

Durante o tempo em que o aplicativoe wverifica se alguma
tecla fol pressionada, que é o intervalo Tnove menos Taq, ©
usuario pode escolher entre a apresentagfo dag variadveis em
formateo alfa-numérico ou grafico, ou tampém, se quer
int;erromper é opgio de aquisigio em frequéncia constante.

Em resumo, dado um instante (n Tnove?, gom um erro de no
maximo 5 ms, o aplicativo armazena e apresenta os dados mais
recentes qu=s o gerenciador obteve do pracesso; até instante
(ﬁ Trnovo + Taqd ndio faz nada; enf,re os instantes dn Tnove +
Taq? e (n+1d Tnovo? verifica se alguma t.acla foi
pressionada.

No moado de apresentagio grafico, s3o apresentadas na
tela o8 cem  dltimos pontos aquisicionados de  quatro
varidveis. A cada nova aquisigio 5 tela é renovada, isto
possibilita ao usuario ter uma idéi.a clara de como o
processa esta se comportando.

Todos os dados sfio armazenados em um uUnico arquivo, em
disco, e em formato binario. A cada aquigsigdo também s&o
armazenados o instante em que isto se d4& e uma variavel que

indica se nio houve falha de comunicagio, na obtengio deste
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conjunto de dados.

3.3.2 Metodologia do En=aiog

O objetivo do ensaio é levantar o comportamento din&mico
do =istema frente a perturbagfes na vazdo de alimentagio de
ltquido noe topo. Para tal esta vazéo é variada seguindo uma
sequéncia binaria pseudo-randémica, com menor intervalo de
t.empo entre mudangas de 180 s, e as respostas
aquisicionadas, ou medidas, em periodo constante.

O ensalo comega quando é atingido o estado estacionario.
No “start-up" fol seguido o seguinte procedimento:

1) A caldeira é ligada e a pressio ajustada para 0,5
kgf/cmz, para evitar que haja uma mudanga brusca da
t.emperatura da coluna (que é de vi_dbo);

2> Quando o liquide contido nc;o tanque de acimulo de
fundo entrar em ebuligBo, a pressdo da caldeira é aumentada
para o valor do ensailo;

3) O programa aplicativo é colocado no modo "aquisicdo em
frequéncia constante', desta forma podem ser acompanhadas as

temperaturas graficamente;

4> Quando a temperatura do vapor no primeiro prato for
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igual & temperatura do vapor no refervedor vapor comega-se a
resfriar o condensador e a alimentar o liquido no primeiro
prato, com uma vaz3o baixa. Liga-se entio a resisténcia e
gradativamente ajusta~-se a temperatura da alimentag3o para
as condiges do ensaio, assim como a vazdo;

5> As temperaturas viao sendo acompahadas graficamente
até se verificar que o sistema atingiu o estado
estacionario.

Esta etapa consome aproximadamént,e duas horas. O ensalo
comega reinicializando a opgfo "aquisigdo em frequéncia
constante"”, os dados da. temperatura passam a ser
aquisicionados a cada cinco segundos. E s@o inicializadas as
seguintes tarefas, que s3o repetidas a cada trés minutos:

1) ler o volume de vapor condensado;

2) ler o volume de destilado coletado;

3) ler a pressdo da caldeira;

4) Variar a vazio da alimentagio segundo sequéncia
préviamente =orteada, ou seja a alimentaqﬁo assume o valor
maximo ou minimo durante trés minutos.

Simultaneamente a isto va3o sendo controlados o nivel de
fgua na caldeira e a tempertura da aliment.agao.

O ensalo consome tambhém a;:;roximadamente duas horas,

durante as quals s3o0 coletados aproximadamente 1500 pontos.
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CAPITULO 4 - ANALISE DA DINXMICA DO SISTEMA

41 Resultados Obtidos e Anilise Preliminar

As condigBes do ensaio foram:
- A press3do da caldeira ajustada em 1,4 kgf/c:m2 e a
banda em 0,1 kgf/cm’® (minimo);
- Vaz@c da alimentagio <(variada segundo sequéncla
binaria pseudo-randémicad:
valor estacionario: 3 L/h
valor minimo 12 h
valor maximo : 4 L/h;
- Temperatura da alimentagSo : 744 3 12 °G;

~ Composigio da alimentagZio : 0833 mol de etanol/mol

t.otal.

O total de pontos amostrados foi de 1504, com um periodo
de amostragem de 5 segundos. As temperaturas do vapor nos
pratos 1, 2 e 3 em fungdo do tempo estio apresentadas na
figura 41 . As temperaturas do vapor nos pratos 6,7 e 8

estio apresentadas em fungSo do tempo na figura 4.2 .
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A temperatura do vapor no prato 1 apresenta um
comportamento muito afetado pelo ruido. Ela é muito
sucetivel a variacSes da temperatura da alimentagio (que
nio serdo consideradas como perturbages).

A temperatura do vapor no prato 2 é aquela que
apresenta melhor correlagdo com a perturbac3do, tanto porque
ela tem a maior faixa de variag3o dentre todas as
temperaturas, quanto porque as perturbacdes na temperatura
de alimentagio sHo amortecidas pelo primeiro prato.

A temperatura do wvapor no prato 3 nio apresenta uma
variag3ao significativa, assim como t.ambém é muito
influenciada pela limitacao fisica de variag3do que
corresponde a temperatura de ebuligdo da &gua, nas condigBes
do ensalo, o que ocof;re ..quando a composig3io do liquido no
prato cai, aproximando-se de 0 ( em fragio molar de etanol).

As temperaturas do vapor nos pratos 4, 5, 6, 7 e 8
apresentam um comportamento similar. Elas nao apresentam
variacSes significativas, pois a composigdo do liquido nos
pratos é praticamente nula ¢ em fragdo molar de etanol),
porque a relagio de vaz3o liquido-vapor favorece este
comportament.o.

Elas apresentam um comportamento praticamente constante

no tempo . Fisicamente seria esperado que as temperaturas
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correspondessem A de ebuligdo da Agua, e serem decrescentes
do prato 1 ao 8, no entanto iIsto nd3oc se verifica e as
temperaturas dos pratos 6 a 8 n3ao s3o decrescentes. Este
fato pode ser explicado pela grande margem de incerteza na
calibrag3o das placas condicionadoras de sinal de
temperatura. Estas placas foram calibradas tomando as
temperaturas de ebuligdo e fusdo da 4Agua como referéncia
(duas calibragfies anteriores que envolveram remogdo do
equipamento do local da experiéncia nao se mostraram
efetivas)> O ponto de ebuligdio da Agua apresenta uma grande
depéndencia com as condigdes da calibragdo, assim como uma
grande incerteza, da ordem de 1°C.

Estas temperaturas apresentam um comportamento ndo
estacionario com o tempo, podemos ver que o aumento é da
ordem de 0.6°C, em uma hora, o que pode ser explicado pela
possiblidade de que o tanque de fundo n3o tivesse atingido o
estado estacionario no instante em que se& iniciaram as
perturbag@es. A verificagdo de se o sistema esta;va ou nio no
estado estacionario, durante a aquisigao, era feita
visualmente, acompanhando um grafico de tendéncia. O tempo
de processo registrado nesse grafico era de dez minutos,
serfa muito dificil detectar um variagdco de 041°C. E
importante frisar também que a escala deste grafico & muito

pequena, e caso a faixa das ordenadas fosse de 10°C,
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dificilmente este comportamento seria percebido.

Na figura 4.3 apresentamos um grafico da temperatura da
alimentag3o em fung8o do tempo. Vemos que a variagio da
temperatura apresenta caracteristicas nao estacionarias,
devido ao fato do seu controle n3oc ser ideal. Por isso

nota-se uma grande correlagdo entre esta variavel e a vazao

de alimentag3o.
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FIGURA 4.3 - (Grafico da temperatura da alimentagio em
fungdo do tempo



Apesar disto a sua variagdo é pequena , ¥ 2°C (variancia
de 12°C). O efeito que esse comportamentoc provoca,
pensando do ponto de vista fisico seria o de amplificar o
efeito do aumento ou diminuigio da vazio. Quando a vazao
aumenta, a temperatura da alilmentagdo cai, o que provoca um
aumento ainda malor da corrente interna de liquido, portanto
a relagdo liquido vapor & maior do que a esperada caso a

alimentagdo estivesse na temperatura de bolha. Por isso ndo

& necessario inclui-la nos modelos.

Por outro lado uma diferenga de 2 a 6 °C em relagio a
temperatura de bolha (que & de 761°C> da temperatura do
liquido que entra na coluna, influi multo pouce no balango
de entalpia no primeiro prato, de modo a hipétese de que ela
possa ser considerada constante n3oc ¢ muito restritiva.

Nas figuras 44 e 45 apresentamos graficos dos volumes
de vapor condensado e volumes de destiladoc em fungdo do
tempo, respectivamente. Est._es graficos permitem uma anailise
aproximada das variAvels neles representadas.

O vapor condensado apresenta um comportament.o constante,
dentro das incertezas do processo de medigdo, cujo periodo
de amostragem & da ordem do periodo de descarga do purgador

termodinamico.
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O volume de destilado apresenta uma grande correlagdo
com a vaz3o de alimentag3o, mas o periodo com que ele foi
medido n3o permite que se ja levado em conta na
identificag8o, pois difere muito, na ordem de grandeza, do
periodo de amostragem da aquisigdo, sendo que o numero de
pontos expeimentais & reduzido.

N30 é possivel analisar como uma perturbag3oa pressio da
caldeira pois a incerteza na sua medig3o, através do
manémetro Bourdon, é grande, da ordem de sua variag3o.
Podemos supor que o seu comportamento é estacionario.

Foi escolhida a temperatura do wvapor no prato 2 como
saida do processo. A variavel de saida sera considerada a
partir do instante t=125 s ,inicio das perturbagbes, pois
antes disto- .E;' entrada nao apresenta caracteristica
suficientemente excitante, o que pode levar a erro na
identificagdo (restando portanto 1480 pontos experimentais).
Foi substraido desta variavel o seu valor no estado
estacionario (92.7°C). A esta variavel daremos o© nome de
y(t.2.

A perturbagdo (vaz3o de alimentagiod foi considerada
deterministica e do seu valor foi substraido 3L/h, o =seu
valor no estado estacionario. A esta sequéncia foi dado o

nome de udt).

Na figura 4.6 apresentamos um grafico de yt> e udt) em
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fungSo do tempo. Podemos perceber no grafico a egrande
correlagdo existente entre estas variavels, o valor que foi
substraido das mesmas é coerente e a finalldade & de evitar

"hiae"” nos modelos identificados Ljung, 1987).
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i i 1 I

FIGURA 4.6 - GQGrafico de ydt)> e utd) <(tracejadod em
fungio do tempo
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4.2 Anilise Estatlstica

As fungdes de auto-correlagio das sequéncias
experimentais de entrada e =saida estio apresentadas nas
figuras 47 e 48 . E interessante notar a mudanga de
inflex30 no grafico de Qu(t.), correspondente ao intervalo

minimo entre mudangas ¢ 180 s >.

0.8 |
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FIGURA 4.7 - Grafico de Ru(t) em fungdo do tempo

49



2 0 T T T T T T T T T

4+ .
2| \ A
__\
0 I L 1 i 1 | - L 1 L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 (s)

FIGURA 4.8 - Grafico de ﬁy(t) em fungio do tempo

Nas fizuras 4.9 e 4.10 apresentamos os espectros de utd
e y(t), calculados usando a média do espectro de varias
sub-sequéncias, cada uma com 256 pontos. No espectro de ult)
vemos claramente que o mesmo foi a gerado partir de uma
frequéncia basica de 17180 Hz, sem no entanto apresentar
caracteristicas oscilatérias pols os plcos naoc s3o muito
elevados e =se repetem indefinidamente, o que nio ocorreria
se o sinal fosse puramente oscilatério. Por outro lado o

fato dele n3o se anular, no intervalo em que esta calculado,
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o claseifica como sendo persistentemente excitant.e
(definigdo 14.2, pag.364, L jung, 1987)5. Isto é, quando
aplicado a um processo em malha aberta, se existir dentro
do conjunto de modelos lneares invariantes no tempo, um
modelo que descreva a sua saida, este modelo é unico dentro
deste conjunto (nd3o a sua parametrizagiio necessariamented.
Analisando o espectro de y(t) vemos que o mesmo nao
apresenta picos acima da faixa de 0.02 Hz, sendo ele menos
aberto que o espectro de ut), e também n3ioc apresenta os

picos que o espectro de udt) apresenta.
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FIGURA 4.9 - Grafico de $u(w> em fungio da frequéncia
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FIGURA 4.10 - Grafico de @y(w) em fungdo da frequéncia

Na figura 4.1, apresentamos um grafico de correlagdo
entre udtd e y(td> .Este grafico apresenta um minimo para
valores positivos de t, correspondendo a t=180 &, que também
corresponde ao intervalo minimo entre mudangas da

perturbagio.
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FIGURA 4.11 - QGrafico de Qyu(t) em fung3do do tempo

Para tentar verificar a existéncia de atraso no sistema,
investigamos a correlagdo entre a entrada e os incrementos
da salda Cydt)-yCt—-1D. A fungdo de correlagdo de
Cytd)-y(t.=12) e udtd apresenta um minimo na faixa de 20 a 90
s. Isto pode ser interpretado como um atraso no sistema, ou
como uma constante de tempo da fungic de transferéncia,como

pode ser visto na figura 412 , pois indica uma defasagem

entre a resposta dinamica do sistema e a entrada.
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FIGURA 4.12 - Grafico de QAyu(t.) em fungao do tempo

Nio conseguimos obter uma boa estimativa de G(ejw) pois
para janelas de Hamming pequenas a estimativa é muito
afetada pelo espectro particular de u(t), ou seja, apresenta
picos regulares que correspondem aos picos de $u(co) (figuras
413 e 4.14>. Para valoreAs maiores de M, a estimativa
apresenta um grande ndmero de picos randdmicos, e o grafico
da fase de G(ejm) apresenta um comportamento estranho pois
nd3o decresce com ®, conforme pode =ser visto nas figuras 4.15
e 4.16. Por outro lado os dois diagramas de Bode {(para M=20

e M=128) n3o se aproximam significativamente nem para

baixas frequéncias.
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4.3 ldentificacio de Modelos Lineares Invariantes no Tempo

431 Introducio

Nesta etapa fol realizada a identificagi@io da dinamica do
sistema através de modelos lineares invariantes no tempo. As
rotinas utilizadas fazem parte do pacote comercial PCMATLAB.

A metodologia de determinagido das ordens dos diferentes
polinémios dos. modelos fol guiada pela finalidade de
encontrar um modelo que representasse bem o sistema, sem
levar em conta possiveis aplicages praticas do modelo
identificado. A melhoria ou nEo de um modelo pela mudanga
das ordens era verificada através dos seguintes critérios:

- Variancia do residuo;

- Erro Final de Predigao (FPE);

- Auto-correlagio do residuo;

- Correlagio entre o residuo e entrada;
- Zevos e Polos do modelo ldentificado;
- Simulag3o do modelo sem ruido.

A primeira fase consistia na procura de uma estimativa
do atraso, assumindo ordens baixas nos outros polinémios,

verificamos o efeito do seu aument.o ou decréscimo.
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Identificada a ordem do atraso, as outras ordens eram
variadas. Quando o resultado obtido n3io permitisse mais
melhorias significativas, sobretudo no erro final de
predigdo, pela mudanga das ordens, era testada a variagio do
atraso novamente. O critério portanto foi a minimizagido do

FPE.

4.3.2 Descriczio das Ferramentas

As rotinas utililsadas foram ARX, 1IV4, ARMAX e BJ. A
rotina ARX faz a identificagdo de wuma estrutura ARX,
resolvendo o p'rbblema de minimos quadrados analiticamente
(jA que o modelo preditor ARX ¢ lnear nos parametros)
conforme descrito no apéndice 1. S3o argumentos desta rotina
as ordens de A e B, o numero de periodos de atraso (nk>, a
frequéncia de amostragem (12 e as sequéncias de dados
experimentalils uctd e y(to. A rotina calcila além dos
parametros a serem identificados, as suas respectivas
variancias, a variancia do residuo e o FPE.

A rotina 1v4, utiliza o] mét.odo de variaveis
instrumentais de quatro estaglios, também analitico. Ela é
usada para identificar uma estrutura ARX e os seus
argumentos e saidas s3o iguais aos da rotina ARX,

As rotinas ARMAX e BJ fazem a identificagsio de
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estruturas ARMAX e Box-Jenkins respectivamente, descritas no
apéndice 1. Elas empregam o mét.odo de Gauss-Newton, descrito
no apéndice 3, para minimizar a mnorma do residuo. S3o
argumentos destas rotinas as ordens dos polinédmios, o numero
de periodos de atraso nk>, as sequéncias de dados
experimentais, o numero maximo de iteragdes no algoritmo de
Gauss-Newt.on, a tolerancia relativa na fungdo objetivo, o
periodo de amostragem <(7J e um limite para calculo da norma
robustificada (LIMD.

A ‘saida das rotinas ARMAX e BJ] s3o os parametros
identificados, as suas respectivas variancias, a variancia
do residuo e o FPE. Durante o processamento as rotinas
apresentam, a cada iteragio, os valores da norma do residuo,
a norma do vetor de GQGauss-Newton, o numero de iteragles
(bissecglesd com O mesmo vetor, e o valor dos parametros a
cada nova iterag3o. Se o numero de iteragBes com uma mesma
diregao for superior a 10 o programa considera que o minimo
foi atingido pois n3o conseguiu um valor dos parametros due
diminuisse ainda mais a fungdo ob jetivo. Os valores
"default” dos parametros sac 10 para o numero maximo de

iteragSes e 001 para a tolerancia.
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433 Resultados da Identificac3o

Foram testados valores de periado de amostragem
diferentes do de aquisigdo dos dados. Isto foi feito
decimando-se os dados. Ou seja as dados foram reagrupados
retirando-se, por exemplo, trés pontos de cada quatro,
obtendo assim uma sequéncia cuja I-Qlaq?a'o de numero de pontos
& de 1:4 para a sequéncia original e cujo periodo de
amos:t.r-égem é de 4 vezes o ariginal. A decimagioc foi aplicada
com o  intuito de analisar qual o melhor periodo de
amostragem para se estudar a dinamica do sistema.

Apresentamos pricipalmente os melhores modelos
ident.ificados para cada estrutura. Alguns comentarios

pertinentes e analises também s3o incluidos.

4331 Estrutura ARX Usando a Rotina ARX

Os resultados da identificagdo da estrutura ARX através
da rotina ARX est3o apresentados na tabela 41 . Nas figuras
417, 418 e 4.19 apresentamos graficos do resultado da

simulagio sem ruido através do modelo identificado,
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juntamente com a sequéncia experimental.

intervalo de intervalo de intervalo de
amostragem § s amostragem 20 s amostragem 40 s
-0.6096 * 0.0259 |-0.9577 + 0.0508 |-1.3169 + 0.0720
-0 .2865 * 0.0304 |-0.2821 = 0.0703 0.2062 * 0.1168
A -0.1606 * 0.0312 0.1510 * 0.0712 0.1594 + 0.0649
-0.0507 * 0.0315 0.1289 * 0.0440
0.0039 * 0.0314
-0.0112 * 0.0305
0.1285 * 0.0253 B
-0 .0827 * 0.0249 -0.1282 +* 0.0359|-0.2983 + 0.0514
B -0 .0272 * 0.0257 -0.1602 * 0.0413|-0.3104 +* 0.0728
0.0071  0.0744
0.2406 * 0.0651
nk 9 (45 s 2 €40 s 1 €40 s>
VN(@) 0.0388 0.0729 0.1493
L-FPE 0.0393 0.0790 0.1611
Tabela 4.1 - Resultados da identificagio de modelo

ARX através da rotina ARX.

Durante a identif icagﬁo- dos dados amostrados com periodo
de 5 s, notamos que a medida que aumentavamos a ordem de A,
a variadncia do residuoc e o FPE diminuiam, tendo limitado a
analise a sete pols quando fol testada uma ordem de 11 para
A, a variAncia e o FPE foram menores também, apesar do
resultado da simulagZc sem ruido ndo ter apresentado

melhoras significativas.
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FIGURA 4.19 - Q@rafico dos dados experimentais e do
result.ado da simulag3o sem ruido

(tracejado> através de modelo ARX

ident.ificado pela rotina ARX, em

fungdo do tempo (tempo de amostragem 40s>

4332 Estrutura ARX Usando a Rotina IV4

Os resultados da identificagidoc da estrutura ARX através
da rotina IV4 est3io apresentados na tabela 4.2 . Nas figuras
420, 421 e 4.22 apresentamos graficos do resultadoc da
simulacio sem ruido atraveés do maoadelo ident.ificado,

juntamente com a sequéncia experimental.
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intervalo de intervalo de intervalo de
amostragzem 5 s amostragem 20 = amostragem 40 s
I-D.SZS? * D.7612 |-D.8358 + 0.3138 |—1.5707 * 0.6908|
A -0.5642 * 1.0547 |-0.5977 * 0.5209 0.7621 + 1 .3292
-0.3370 * 1.0625 0.4860 * 0.2207 |-0.0123 * 0.9539
-0.1971 * 1 .0264 -0.1127 * 0.2827
0.6300 * 0.6989
B -0.0396 + 0.0127 |-0.1323 * D.0349 |-D.2863 *+ 0.0489
-0.1960 = 0.0591 |-0.2172 * 0.2509
nk 0 2 (40 sD 1 C40 s>
VN(Q) 0.0385 0.0729 0.1354
FPE 0.0388 0.0749 D.1445
Tabela 4.2 - Resultados da

ARX através

oy s

da rotina

ident.ificagao de modelo

Iv4.
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FIGURA 4.20 - (@rafico dos dados experimentals e do
resultado da simulag3ao sem rutdo
(trace jado> através de modelao ARX
identificado pela rotina Iv4, em

fungdo do tempo (tempo de amostragem 5s)
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£ interessante notar que a rotina identificou como sendo
nulo o atraso, com os dados experimentais obtidos com um
periodo de amostragem de 5 s. Caso o atraso, ou a ordem de B
fossem aumentados o resultado da identificagdo seria um
modelo n3o estavel (com polos fora do circulo unitario) que
apresentava grande correlagdo entre o re=siduc e a entrada.
As razdes disto podem ter sido numéricas, pois para certas
condigBes a rotina mostrava um aviso dizendo que a matriz
estava mal condicionada, ou seja o-r‘esultado da resolugioc do
sistema de equagles algébricas lineares poderia conter um
grande erro numérico. Quatro hip4tteses podem explicar este
fato: udtd e eCt) n3io s3o0 independentes, existe
retro-alimentagdo no sistema, a ordem de B na realidade & 1
Ccaso a ordem do modela esteja superestimada a matriz
principal do método se anula (Ljung,1987, pag. 232> e
finalmente a frequéncia de amostragem que pode ser grande
demais, provocando um mau condicionamento numérico dos
dados.

Como este fato n3io se registrou para os dados amostrados
com frequéncias menores, a ultima hipétese sera considerada.
Apesar disto a figura 4.20 mostra uma boa aproximagdo dos
dados experimentais pelo modelo, por isto & que a ordem do
sistema foi aumentada apesar dos parametros de A, de ordem

superior a 2 terem o seu valor significativamente zero
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(variincia maior que o parametraod.

4.3.3.3 Estrutura ARMAX

Os resultados da identificagdo da estrutura ARMAX est3o
apresentados na tabela 43 | Nas figuras 4.23, 424 e 425
apresentamos graficos do resultado da simulagdo sem ruido

através do modelo identificado, juntamente com a sequéncia

experimental.
intervalo de intervalo de intervalo de
amostragem 5 s amostragem 20 s amostragem 40 s
-2.0982 * D.0489 |-0.7849 * 0.1805 |—-1 .3092 * 0.0541
A 1.2803 * 0.0935 |-0.4451 * 0.2022 0.3828 * 0.0509
-0 .1808 * 0.0454 0.0747 * 0.0718
0.1996 * 0.0707
B -0.0239 * 0.0073 |-0.1208 * 0.0355 |-0.2921 * 0.0533
0.0146 * 0.006 -0.1987 * 0.0526 -0.2540 * 0 .0691
c -1.5432 * 0.6452 0.1950 + 0.1913
0.0383 * 0.0366
nk 4 (20 =D 2 (40 s 1 (40 s>
VN(Q) 0.0366 0.0756 0.1612
FPE 0.0369 0.0785 D.1683
Tabela 4.3 - Resgultados da identificagdo do modelo

ARMAX.
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FIGURA 4.25 - (@rafico dos dados experimentals e do
resultado da slmulagio sem ruido

(trace jado) através de modelo ARMAX em
fung3do do tempo (tempo de amostragem 40sd

Com os dados obtidos pela amostragem com peiodo de 40 =,
a estrutra ARMAX identificada pertence a estrutura ARX, pois
a ordem de C é 0. Todas as tentativas de aumentar a ordem de
C geraram modelos com um residuc com variaéncia superior ou
um valor para os coeficlentes de C préoximos de =zero e

significativamente zero ( variancia maior que o coefient.ed.
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4334 Estrutura Box-Jenkins

Os resultados da identificagio da estrutura Box-Jenkins

estdo apresentados na tabela 4.4

4.28 apresentamos graficos do

ruido

at.ravés do

sequéncia experimental.

~ 9

modelo

identificado,

resultado da simulagdo

Jjuntamente

Nas figuras 4.26, 4.27 e

sem

com a

intervalo de intervale de intervalo de
amostragem 5 s amostragem 20 s amostragem 40 =
B -0 .0518 = 0.0542? =0.0396 * 0.0246 |-0.2770 * 0.0489
0.0823 * 0.0486 |-0:0419 * 0.0396 |-0.1693 * 0.1130
-0.0558 * 0.0273 -
c 0.2345 * 0.0738
0.1527 + 0.0759
-0.5848 * 0.0258 |-0.9931 * 0.0075 |-0.9652 * 0.0196
D -0.2753 * D.0289
-0.1374 * 0.0258
F -1.2449 + 0.2863 (-2.3549 * 0.1070 |[-1.7158 * 0.1782
-0.2912 * 0.5407 1.9241 * 0.1774 1.0955 +* 0.2602
0.5401 * 0.2559 [-0.5567 = 0.0740 |-0.3160 * 0.1003
nk 4 (20 s> 2 (40 s> 1 (40 s>
v, & 0.0374 0.0770 0.1390
FPE 0.0379 0.0795 0.1515
Tabela 4.4 - Resultados da identificag3o da

estrutura Box- Jenkins.
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teste -para verificar a existéncia de

retro-alimentacdo no processo. A estrutura Box-Jenkins tendo

uma parametrizag3o

independente para o modelo de ruido e do

sistema, permite representar adequadamente o sistema mesmo

quando o modelo de ruido ndo for adequado, se nio existir

retro-alimentag3o.

Fol felto um teste colocando-se as ordens de € e D

lguais a =zero. O resultado obtido apresentou uma variancia

T2



apresentou resultados

mas a simulagdoc sem ruido

’

de 3.7

comparaveis aqueles obtidos usando um modelo melhor para o

ruido, conforme pode ser visto na figura 4.29.
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4.4 ldentificacio de um Modelo N3o Linear

Fol feita a identificagd8c dos parametros de um modelo
nido linear na forma de varilaveis de estado. 0 método de
Identificacio estA descrito no apéndice 1. Por problemas de
tempo de processamento, os dados foram decimados na razio
1:4, o que nos fornece um total de 370 pontos experimentais.

Para a identificag8o fol utilizada a rotina DMARQ de
autoria do Professor Reinaldo Giudici do Departamento de
Engenharia Quimica da Universidade de S3c Paulo (Giudici,
1990>. A rotina ¢é baseada no método de Marquardt, descrito
no apéndice 3. B empregado o método de Runge-Kutta-Gill de
4% ordem para realizar a integracgaoc do sistema de equagdes
ordinarias, cujas variaveis dependentes s3o as variaveis de
estado. Adotamos o peso, w, (ver apéndice 1> igual a um,

para todos os pontos.

441 Descrigio do Modelo

O modelo foi gerado partindo de relagdes fisicas,

fazendo as seguintes hipdteses:
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- Vaz3o molar de liquido e vapor constantes ao longo da

coluna;
- Volume de ldquldo constante em cada prato;

- As correntes de wvapor e UHquldo que deixam o prato

estio em equilibrio.

O modelo, na forma de varlaveis de estado, é descrito

pelas seguintes equacgGes:

r .
gfi = L. (xo-X1/1> + V (Kz Xz2- Ki X1 1/ Volu

3%3 =l L asps-Xz/pz> + V (Ka Xa- Kz X2> 17 Vols

(4.1)
dX- ) ;
a al L (Xo/po-X7 p?> + V (Ka Ma- K7 X?> 1/ Volz

L —— =l L (Xe/p?-Xa/pa> + V (yo— Ke Xe> 1~ Volz

dt

?(t.) = Temperatura do Prato 2

Xi é& a retengi3o molar especifica de etanol no prato
(mol de etanol por litro) e é o produto da fracgio molar de

etanol (xi) pela densidade molar da mistura liquida no prato

Coid.

75



LL é a vaz3o molar de lquido e V a vazio molar de vapor,
consideradas constantes ao longo da coluna.

Voli é o volume de liquido do prato i

Ki ¢ a constante de equilibrio calculada nas condigSes
do prato L.

X0 é a composigao do liquido alimentado a coluna e yeo a
composigdo do vapor alimentado no fundo.

A resolugio do sistema nio ¢ evidente pois pit e Ki n3o
s3o fungBes explicitas de Xi. Na realidade pi ¢ fungdo da
temperatura no estagio e da fragdoc molar de liquido, e Ki &
fuﬁqﬁo da temperatura e da pressdo. A maneira como s3o
resolvidas as equag@es com a finalidade de calcular pi e Ki
é a seguinte:

- (Calcula~se a temperatura de bolha (Ti.k> a partir de

uma estimativa de xi (ka) . Usa-se o método de

Newton-Raphson nesta etapa para convergir:

KicxiX, T xi + Kaicxi, T d-x0 = 1 (4.2)
Onde Kzi é a constante de equilibrio da agua;
- calcula-se x'\k“ resolvendo -
Xi = oiCT, x> ™t (4.3)
A convergéncia de xi & felta através do método de

Wegstein.
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As constantes de equilibrio s3o calculadas a partir da
equagdo de Wilson, usande a equagio de Antoine para calculo
da pressdo de vapor dos componentes puroz. Os dados das
constantes foram obtidos de Gmehling & Onken (1986).

A densidade dos liquidos puros saturados faoi calculada
através da correlagdo COSTALD (Hankinson, R.D. & Thomson, 6.
H., 1979> usando as constantes °~ tabeladas no artigo. A
densidade dos liquidos puros comprimidos fol obtida através
da correlagio de Thomson et alii 1982>. A densidade da
mistura fol calculada através de uma regra simples, a
aditividade.dos volumes molares:

o= 1 y xis/pis + (A-xid/pizd (4.4)

Onde pi1 e piz sdo as densidades "do etanol e da Agzua

puros, respectivamente, nas condigdes do prato i

4.4.2 Resultados da Identificacgio

Os parametros do modelo a ser identificado, s30 a vazio
de vapor, o volume de liquido nos pratos 1 a 4, considerados
iguais, e os volumes de liquido nos pratos 5 a 8,

conelderados iguais.
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Duas identificacBSes preliminares foram realizadas, uma
considerando a vaz3do de vapor conhecida, obtida a partir dos
dados no estado estacionario. O resultadoe desta identifigao
é apresentado na figura 430, onde sao apresentados os
resultados da simulagdo com o melhor conjunto de parametros
e os pontos experimentais. Vemos que a dinamica nao esta bem
representada pois o modelo ndo tem um comportamento analogo

ao dos dados experimentais.

(Oc) 8 T T T T T T T —

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
(s)

FIGURA 4.30 - drafico dos dados experimentais e do
resultado da simulagdo usando o conjunto
de parametraos abtidos pela primeira

identificagao preliminar (tracejado> em
fungSo do tempo (tempo de amostragem 20s)
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Na segunda ident.ificagdo preliminar realizada, foi
conslderada a wvazdo de vapor coma um paraAmetro a ser
identificado. Os resultados estio apresentados na figura
4.31, onde vemos que o© modelo representa de maneira mais
adequada a dinAmica do sistema, mas também notamés a
presenga de um "bias". Este "bias" ¢ causado pela calibrag3o
das placas de condicionamento de - sinal dos termopares. A
t.emperatura maxima que o modelo prevé é de 9814 °G devido a
restrigdo do ponto de ebuligidc da Agua a pressido do sistema.

A temperatura medida do prato 2 alcangava até 99.9 °q.

°cy B — - | , —

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

(s)
FIGURA 4.31 - G@Grafico dos dados experimentals e do
resultado da simulacdo usando o conjunto
de parametros obtidos pela segunda

identificagdo preliminar (t.race jado> em
fungdo do tempo (tempo de amostragem 20s)
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Na identificagio definitiva foli adicionado a =saida do
sistema o wvalor de 2°C, e como vemos pela figura 432 , o
"blas” fol reduzido significativamente, sendo que o madelo

consegue representar com bastante fidelldade a dinaAmica do

sistema.

‘c) 8 : : ; . : :

_8 1 1 1 i 1 L
0 1000 2000 3000 . 4000 5000 6000 7000 8000
(s)

FIGURA 4.32 - d@rafico dos dados experimentais e do
resultado da simulagdo usando o conjunto
de parametros obtidos pela identificacdo

(tracejado) em funcgcdo do tempo (tempo de
amostragem 20s>
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Os valores obtidos para os parametros s3o:
Volume de liquido nos pratos 1 a 4: 23481 ml
Volume de Hquido nos pratos 5 a 8: 100 ml
Vazio molar de vapor: 0.02358 mol/s
O valor da vazdo molar de vapor indica uma relagio LAV
de 0.664, que n3do é muito diferente daquela obtida através
da identificacaoc de paradmetros no estado estacionario
C0.707>, mostrando que o seu valor é fisicamente coerente.
O volume dos pratos 1 a 4 também ¢é fisicamente coerente.
O volume do liquido nos pratos 5 a 8 fol identificado no
valor da restrigio deste parametro. Isto se deve ao fato da
dinAmica nestes pratos prz}t.icament.e n3o influir na
temperatura do prato 2, a sua influéncia aumentande A medida

que esta for mais rapida (o valor do volume ser pequeno).
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Da comparagio dos resultados obt.idos para a
identificagao do sistema através de modelos lineares
invariantes no tempo e nio lineares, podemos concluir que a
sua dinAmica ¢ ndo linear, porque O modelo com estas
caracteristicas representa o processo com muito mais
fidelidade.

Por outro lado, os modelos lineares apresentaram
resultados suficientemente bons para serem usados com
finalidades praticas, tais como a sintonia de malhas.
Pudemos também verificar que um tempo de amostragem de § s &
excessivo, podendo ser este aumentado para 40 s, sem
prejuizo da qualidade, em termos de informag3o, do
experiment.o.

Na comparagdo dos resultados obtidos pelas diferentes
estruturas de modelos verificamos que aquelas que melhor
conseguem representar o sistema s30 a ARX, obtida pelo
métado IV4, e a Box-Jenkins, sendo que a ARX, para um tempo
de amostragem de 40 s perde um pouco de sua capacidade de

representar o sistema. Este fato deve ser explicado pelas
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principais hipéteses nas quais estes métodos se baselam. A
estrutura Box-Jenkins possui uma parametrizagdo independente
de modelo do sistema do modelo de ruido. 0O método das
variaveis instrumentais se baseia na independéncia entre o
residuo e a entrada (e n3oc a salda pois [D> ¢é formado
unicamente a partir de udt)>. Caso o sistema tenha uma
resposta nao linear, um modelo linear n3o consegue eliminar
a correlagdo entre o ruidoc e o  valor de =saida previsto,
sendo gerado um ‘“bias" adicional na estimativa caso o método
dependa desta hipétese. Como a estrutura Box-Jenkins ndo
necessita de um bom modelo de ruido para identificar o
modelo do sistema (caso n3doc haja retro-alimentag3o>, ela n3o
depende desta bhipé6tese. 0 mesmo ocorre com O mét.odo das
variaveis instrumentais.

Os resultados obtidos para as estruturas ARX , pelo
método dos minimos quadrados, e ARMAX s30 muito parecidos (o
modelo identificado pela rotina ARMAX, para o tempo de
amostragem de 40 s foi um ARX) mostrando que o ruido do
sistema n3o possui caracteristicas de média mével. O
resultado de Cm0 foi obtido também na estrutura Box-Jenkins
para tempos de amostragem de 5 e 20 s.

Devemos no entanto esclarecer que as condig@es do ensaio
foram especiais, pois a ordem de grandeza da perturbag3o

¢33% do valor estacionario) era tal que dificilmente o
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sistema poderia ser aproximado por um modelo linear.

O fato da n3o linearidade do sistema, nas condigSes de
operagio do ensaio, ter sido verificada, permite que o mesmo
seja usado no teste de técnicas de contrale, modelagem e
identificagio ndo linear e sua comparagdo, em termos de
eficiéncia com as técnicas tradicionais. O insucesso obtido
na identificagB8o de modelos lineares, e .o sucesso obtido com
o moadelo n3oc Hnear, ¢ uma mostra do ganho obtido pelo uso

destas técnicas.
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CAPITULO 6 - SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Algumas sugestdes praticas para a melhoria das

condigtes experimentais:

- Para se conseguir uma estrutura de controle mailse agil,
sem modificar o programa do SAD, a solug3o mals pratica é a
utilizagdo de um sistema mualti-tarefa em tempo real no
microcomputador, e, de preferéncia acoplado a um programa de
supervisdo e c.:ont.x-ole, comercial, como o THE FIX, ONSPEC ou
GENESIS. De qualquer maneira a defasagem entre a leitura e a
atuagso continuara sendo da ordem da centena de
milisegundos, sendo o gargalo deste processo a velocidade de
comunicagdo.

- A substituigBo do SAD ‘por um microcomputador munido de
placas de - transdugdo permitiria o controle digital direto
com uma flexibildade muito maior, ja que o gargalo da
comunicagdo seria eliminado.

N A relacZc de tempo de residéncia no tanque de fundo com
a poténcia de aquecimento deve ser modificada, seja pela

substituigio da caldeira e aumento da Area de troca do
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refervedor (melhor solugdo) ou pela diminuigdc do volume do
tanque de fundo, sempre pensando nas limitagSes impostas
pelas curvas de afogamento da coluna (que também deverio ser
levantadas) e pela instrumentagdo da coluna.

- Fazer um levantamento da hidrodinAmica da coluna
(relagdo entre acumulo nos pratos e vaz3es de liquido e
vapor) com a finalidade de permitir o teste de modelos mais

refinados.

Algumas sugestBes de trabalhos que possam ser realizados

com base na montagem existente:

- Identificar a dinamica da coluna para outras condigtes de
operagBo e também variando a amplitude das perturbagSes.

- Com base nestes modelos implementar um controlador da
temperatura de algum dos pratos usando a vazdo de
alimentag8o como variavel manipulada d(problema servo). Podem
se testar alguns algoritmos diferentes, baseados no ‘modelo

nio linear identificado.
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APENDICE 1 - TOPICOS SOBRE IDENTIFICAGAO

A11 - Introdugio

A ldentificagdio da dinaAmica de processos tem como
finalidade localizar dentro de diversos conjuntos de maodelos
aquele que melhor representa o processo segundo um
determinado critério. Este critério & fungdc da aplicagao
que sera dada ao modelo identificado (zintese de
controladores, etc.) e é geralmente subjetivo.

Dentro de uma determinada estrutura de modelos a
localizagdo de um modelo que melhor represente o processo
depende de um critério local, este sim nio subjetivo.

O conteudo deste apéndice foi extraido de Ljung 1987 e

do manual de referéncia do PCMATLAB (L jung,1986).

A1.2 - Conijuntos de Modelos

Os modelos podem ser caracterizados por serem lineares
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Cou n3o) e os seus parAmetros serem invariantes no tempo C(ou
niod. Uma caracteristica importante dos modelos lineares é a
superposicio de efeitos.

Por outro lado os modelos podem ser puramente
deterministicos ou incluir alguma variavel éstocést.ica. Os
modelos podem ser colocados com a variavel independente <o
tempo) na forma continua ou discreta. Quanto as equagdes do
modelo, estas podem ser colocadas. em forma polinomial ou na
forma de varlaveis de estado. As equagBes do modelo poadem
ser baseadas em relagSes fisicas ou serem do tipo ‘caixa
preta’.

Com ist.o descrevemos algumas caracteristicas que modelos

dinAmicos podem ter. Ao se fixar uma determinada
caracteristica definimos um conjunto de modelos. Por
exemplo, o conjunto de modelos lineares. Além disto um

conjunto de modelos pode ser parametrizado de forma a
permitir a construg3o de conjuntos com uma estrutura similar
a [Rd, onde d é o numero de parametros. Por exemplo o

conjunto de modelos tais que:

dy
at = a udt) ae€R (A1.1)

Neste caso, "a" & uma parametrizagdo deste conjunto.
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Uma estrutura de modelos ¢ uma definigdo na qual se
restringe o conjunto Dm, < [Rd no qual os parametros podem
variar. Esta restrigi3oc ¢ feita de maneira a que os modelos

variem de forma suave com os parametros, e poade conter

outrom tipos de restrigdes como que os modelos =se Jam

est.4vels, No caso acima este conjunto seria tal que D = R .

O problema da identificagic se resume a encontrar um

~

estimador 6 € Dm, tal que o modelo M(8) represente melhor um
conjunto de realizagdes do processo {(dados experimentais)

dentro de um determinado critério.

A1.3 Modelos Lineares Invariantes no Tempa

Esta classe de modelos pode ser usada para descrever
sistemas conforme descritos na figura At1t1 . Nesta figura

u(t.) representa uma variavel deterministica, edt.) uma

variavel estocastica, G(q> e H(P as suas respectivas

funcSes de transferéncia e y(t> a saida do processo. A
letra q representa o operador '"defasagem para a frente”

definido por:

k
q y(td> = ytL+1d ou q y(tOm y(t+kTd (A1.2)

onde T & o periodo de amostragem.
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et

H(q>

-+

_ Glq> >® —
+ vt

udt.d

Figura A1.1 - Sistema que pode ser representado por
modelos lineares invariantes no tempo.

A G(q> dAa-se o nome de fungdo de transferéncia do
processo e a H(q), o de modelo de ruido.

A relag3o entre y(tLd, ultd e edt) ¢ dada por:

ytom G¢q> udtd + H(g edtd (A1.3)
Ou,
e e} [0 o]
y(tOo= Z gCkt> udt-krd> + Z h<kr> elt-k7> (A1.4)
k=1 k=0
Portanto:
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o0

G(q) = g<kT> q

(A1.5)

H(q) =

k=t

)

Z hdkT) q (A1.6)
k=0

Representam convolugSes discretas.

Restringimos a nossa analise a casos em que G(q> e HP
se jam expressos por fungf@es racionals em q'_1 e a segulr
apresentamos algumas estruturas de modelos usuais.

Para definir completamente uma estrutura que inclua
alguma variavel estocastica ¢ necessario definir também a

fung3o densidade de probabilidade da mesma.

A1.31 Algumas Estruturas de Modelos

A1.31.1 Estrutura ARX

O nome ARX surge do fato de que este conjunto de modelos
inclui uma parcela Auto-Recursiva, ou seja, os valores da

saida dependem de valores passados da saida, e inclui também

uma variavel eXoégéna udtdd.
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A forma geral do modelo é dada por:
—nk (A1.7)
Al y<Ld) = B(q> q udt) + el e

Onde AC(qY e B(g) s3o polinémios no operador atraso q_iz

ACD = 1+ a1 q 1 + az a2+ . +anaq” (A1.8)

B(q> = bt + b2 q—1+ bs q"2 + .. + bnb q—“b+1 (A1.9)

Colocadd explicitamente:

ytd + a1 yCt-71) + az yt-27)> +.+4anae ylt-nar) =
bt ut-nk7rd + bz udlt-(nk+1>7> +.+ bnb udt-I{nk+nbdTd

+ edt)d (A1.10)

q_nk indica que o modelo inclui um atraso de nk periodos
de amostragem ( o que equivale a uma outra parametrizagao,
com qu) = q-nk B(q>, com os nk primeiros coeficientes
iguais a zerod.

Comparando este conjunto de modelos com a forma geral

vemos que:

A = q ™% BC
AL (A1.11)
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H(q@> = _1 (A1.12)

Adgd

Na estrutura de modelos correspodente, Dm < (RM'L‘mb

Além disto, edtd> ¢ suposto ruido branco, isto €&, a sua

fungBo densidade de probabilidade & normal.

A1.3.1.2 Estrutura ARMAX

A estrutura ARMAX inclui além das parcelas da estrutura

anterior uma parcela de média mével ("Moving Average'> no

ruido. Ela é baseada em:

A(Q) y(td> = Bdq q—nk udt) + G(q> edt> | (A1.13)
Onde
Cqy = 1 + a1 q—1 +.cz q—2+ e+ ene g 1€ (A1.14)
A1.3.1.3 Estrutura Box- Jenkins
Esta estrutura & baseada em:
yCt.> = B(q) udtd + CLqd edtd (A1.15)

Flq D¢
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Onde:

FCQ) m 1+ 11 q P +T2q 2+ ..+ tnt qF (A1.16)
D@ m 1 +di g +dz g2+ ... +dnd q™ (A1.17)
Neste caso :
G(q> = BL(Q (A1.18)
Fdg
H(q> = %g_;_ (A1.19)

Esta estrutura de modelos apresenta a caracteristica

especial que Glq> e H{q> s30 parametrizados

independentemente.

A13.2 Métodos de ldentificaczo

Se ja:
u = [ P> uPr L W PN (A1.20)

y = [ y*Perd> yoP2r> L yT* PN (A1.21)
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um conjunto de N dados experimentais, amostrados com um
periodo 7. Apresentamos dois tipos de critério, usuais,
através dos quais podem ser estimados 8, o conjunto de
paraAmetros de uma estrutura de modelos que melhor represente

os dados.

A1.41 Métodos de Erro de Predic3o

A partir da férmula geral, pode ser deduzido que:
ytd + elt) = H e 6eqd uct> + (-0 g1 yed (A1.22)

O membro a direita da equagfSo s6 depende de valores
passados de u e y C ult-7d, yi-713, etc.d . Para um
conjunto de dados experimentais, e para um conjunto de
parametros de uma estrutura de modelos usamos esta express3o
para calcular 9(t.|6), o valor de y no instante +t., previsto

pelos dados experimentals e pelo conjunto de parametros 6.
Sct|e> = H L@ G uTPct> + -0 @l y*Pcd (a1.23)

Onde H(Q e G(g> sHo também funcdes de 6.
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Uma boa medida da precisioc com que o conjunto de
parametros faz com que o modelo represente os dados

experimentals é o vetor:
£(L) m y(t) - D para t = 7, 27, ... , N7 (A1.24)

ou melhor, a norma deste vetar, que pode ser calaulada

por:

(A1.25)

Outra norma muito wutil & a norma robustificada do
residuo que é calculada através de:

L=NT

VN(S) = Z r{t> : (A1.26)

t=T

l&‘(t)‘ se |c(t.)| > LIM
onde rdtd = (A1.27)

cctd>® se |sCtd| £ LIM

Esta norma tem um comportamento linear fora de um
determinado intervalo. O uso deste limite tem a fungdo de

impedir que o resultado seja desviado por algum dado que
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destoe muito dos outros.

A identificag80 de um modelo dentro de uma determinada
estrutura de modelos se resume a um problema de otimizag3o,
no qual se procura minimizar VN(G), com & restrito a
Dm, c RY

et) é chamado de residuo, e ¢ uma estimativa da
realizagdo da variavel estocastica edt) , portanto se a
identificag3o for bem sucedida é de se esperar que £(tL) ndo
esteja correlacionado no tempo, com a saida (y>), com a
entrada (u(t?>>) e nem com ele mesmo.

No caso da estrutura ARX, a férmula de predigdo é linear

nos parimetros, considerando o caso sem atraso:
Ft|e> = pctd> 8 | (A1.28)

Onde pCtd = [ y*Pct-1d> y**Pct-21> ... y**Pt-nat
(A1.29)
u”Pct-1> WP@-27> ... u**Pct-nbr 1"

e 6 m[a1 a2 ... ana b1 bz ... bnb 17 (A1.30)

Neste caso o problema pode ser encarado como um problema
de regressdo linear usando o método dos minimos quadrados,

cuja solugdo é:

L =NT
& solugdo de: Z et gt = O

t=T

(A1.31)
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Que pode ser calculada analiticamente através de:

Lt=NT -1 t=NT
& = [1 P pCtd| 1 Z oty ydT (A1.32)
N t=T N t=7T

A equagdo ( ) pode ser interpretada também como o fato

de que £(t) ndo este ja correlacionado com y e u.

A1.3.2.2 Métodos de Variliveis Instrumentails

Este método é baseado na necessidade de que a variavel u
n3o esteja correlacionada com &£(L) no tempo e & empregado em
estruturas cujo modelo preditor ¢ lnear nos parametros, em
especial a ARX.

Ao Invés de usar-se a variavel ¢ para testar a
correlagdo entre y, u e &£(t)> conforme a equagdo ¢ D) usa-se
uma variavel derivada de u, chamada de variavel
instrumental, que notaremos {. [ ¢é obtida a partir de u

pelas férmulas:

CCL) = K(@ [ xCt=7) xCt-27)> ... xCt-nat) u” Pt-7)

(A1.33)
uPt-27> ... uWPt-nbr> 1F
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M) xCLD> = N(g> u* P> (A1.34)

K(g>, M(q@> e N(q> s8o filtros lineares chamados de

instrumentos do método e & obtido de:

t =NT
& solug3o de: Z L) etd = 0 (A1.35)
L=T

Que pode ser calculada analiticamente através de:
L=NT -1 t=NT
&= |1 z L p(t,)'!] 1 z L) yCtd (A1.36)
N t=T N t=T

Um dos métodos de ‘variéveis instrumentails bastante
empregado ¢ o método de quatro estagios. Neste método
usam-se diversos estagios de ident.ificagso, usandoe o método
de erros de predigdoc para se obter os parametros de um
modelo ARX (minimos quadr_ados) e usando o resultado deste

como instrumento no estagio posterior < M{qdmAlQD,

N(qI=B(q>, K(qd=1).

A1.3.3 Validac3o dos modelos
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As principais técnicas usadas para se verificar a

adequagdo do modelo em representar o sgistema em estudo sao

sucintamente descritas a seguir.

A1.3.3.1 Anilise do residuo

Como ja& fol dito, caso o modelo represente bem o
sistema, o residuc é independente de yexP(t) e u P, para
tal um teste de correlagic entre o residuo e a entrada e um
teste de auto-correlagido do residuo podem ser conclusivos.
Caso o residuo esteja correlacionado com ele mesmo isto
indica que ele n3ioc & ruido branco e que portanto a
identificagdio n3do fol bem s;xcedida. A correlagio entre o
residuc e u” P pode ser indicativa da existéncia de

retro-alimentacio e da inacuracia da identificagdo.

A1.3.3.2 Simulacio sem ruldo

A saida do processo pode ser simulada usando apenas o=
dados de entrada, conslderando o rutdo nulo. Desta maneira

pode se comparar os dados experimentais de saida do
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processo, com os dados simulados e certificar se eles se

aproximam.

A1.3.3.3 O Critério de Akalke do Errc Final de Predicio

Um estimador do erro final de predig8o, definido por

Akaike, é dado por:

FPE = 1+d/N vNcéb (A1.37)
1-d/N

Onde d & o numero de parametros que foram identificados,
N o numero de pontos experimentais e VN(g), a norma do
residuo para os parametros identificados.

Este critério <A1.37>, que foi apresentado por Akaike
(1969), reflete a variancia do erro de predigdo que seria
obtido caso o modelo com- os parametros 8 fosse empregado
como preditor para outro conjunto de dados.

Este critério serve portanto como comparagdo entre
modelos de uma mesma coleg3o, sendo que aquele que apresente

um FPE menor devera ser o escolhido.
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Al.4 Modelo n¥o linear na Forma de Variiveis de Estado

Um modelo n3c lnear na forma de variAveis de estado

pode ser representado por:

dxs = f1dX4,X2, ... ,Xn,udt>,8>

dt. (A1.38)
dxz = f1(X4,X2, ... ,Xn,ut>,8>

dt

dxn = £1(X1,X2, ... ,Xn,ult>,6) (A1.39)
dt

y(tImg(X1,X2, ... ,Xnd

Onde: Xi1,X2, ... ,Xn 880 as varlaveis de estado

u(t.) a entrada do processo
yi(t> a satda do processo

& o conjunto de parémetros do modelo

O método de identificagdo consiste em calcular gL,

a partir dos dados iniciais X1(T2,X2€C1>, ... , XnlT> e

comparar com os valores experimentais usando um critério
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analogo ao do método de erros de predigao:

et = P> - gD (A1.40)
t=NT

V (6> = Z w, eCtO? (A1.41)
t=2T7T

O termo tmt n3do é utilizado no calculo do residuo porque

este ponto corresponde a condigdo intcial de integragdo. w

t
s3do pesos que podem ser atribuidos as medidas, sendo esta

uma forma de robustificar a norma. A soluqﬁo consiste em

calcular o conjunto 8 que minimiza VN(G).
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APENDICE 2 - METODOS ESTATISTICOS APLICADOS A ANALISE

DA DINAMICA DE PROCESSOS

O conteudo deste apéndice foi extraido de Ljung 1987> e

Bendat e Piersol (1986D.

A21 No Dominio do Tempo

Uma medida da correlagiio entre duas variaveis xt> e
y(t>, no tLempo, é dada pela correlagdo cruzada entre as
mesmas:

Onde E representa a esperanga calculada em relagdo ao

tempo.
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Outra definicdo importante & a auto-correlagio:

Rx(t)> = E [xC(tD> x(t~-11] (A2.2)

Que tém as propriedades:

Rx(7> = Rx(-71D> (A2.3)

Rxy(TY = Ryx(-T) (A2.4)

A211 Estimadores

Se jam duas sequéncias de dados obtidas

experimentalmente:

x 2 [ xPey xP*F2aT) .. xFPNT (A2.5)

y = [ yo*P( y**P@D .. yT*PaT) (A2.6)

Um bom estimador de Rx(r> é:

t=tN=-k>T

Ru(kTd = __1 Z TPty xTPCLAKTY

Kk (A2.7)
CN-k?> =T
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A21.2 Aplicagles

As fungSes de auto-correlagio de variaveis particulares
C ruido branco, sendides, etc.) s3A0 conhecldas. A
comparagdo das fungSes de auto-correlagio empiricas com
estas ultimas permite depreender certas caracteristicas da=s
variavels, como por exemplo a periodicidade.

A fungdo de correlagao cr-uzadé permite extrair alguns
dados a respeito da fungdo de transferéncia entre as duas
variaveis como por exemplo tempo morto ou ndo correlagdo

ent.re as mesmas.

A2.2 No Domlinio da Frequéncia

A transformada de Fourier de uma fungdo x(LJ, é

definida por:

+00

F (0> = I x(t> e IOt

dt

(A2.8)
—m

Onde j & o valor complexc 7 -1 e w dado em radianos
por segundo.

Seja uma série obtida pela amostragem de x(t) em
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intervalos constantes T:

o, XC-TY , XCOD ,xCTD, xC2T>, ... , x¢kT>, ... - (A2.9)

Chamamos de transformada discreta de Fourier de x(t>:

(A2.10)

Existe uma propriedade importante que relaciona a
transformada de Fourier A transformada discreta, que pode

ser expressa da seguinte forma:

Se x(LY> ¢ tal que:

F (w) = 0, Vwe [-n, ‘%] U [% » ml (A2.11)

Ent3o: Fxl(w) = Fx(oo)

A w, = n/T é& dado o nome de frequéncia de Nyquist.
Esta propriedade pode ser expressa como que a sequéncia x{T>
pode ser reconstruida de maneira JGnica a partir da
sua transformada de Fourier caso a variavel da qual ela
fol gerada n3oc possua componentes de frequéncia maiores que

a frequéncia de Nyquist.
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A2.21 Anilise Espectral

O (auto) espectro de x(td> é definido como a transformada

de Fourier da sua fung3o de auto-correlagao:

+@©

¢ > = [ Ret) e 49 gt (A2.12)

—an

O espectro de correlagdoc é definido por:

+@®

¢, > = ReyCt) e U at (A2.13)

-0

Os espectroz tem a caracteristica importante de dar uma
nogdo muito clara do comportamento do sinal em termos da

frequéncia.

Seja um processo cuja dinAmica pode ser descrita por

(ver apéndice 1):

y(tL) = G(q> udt.) + H(q) edtd (A2.14)

Onde edt> é uma variavel estocastica nao
aut.o-correlacionada no tempo (ruido branco)> com média zero e
covariancia A e independente de udt) dfungio de correlagado

cruzada igual a =zero). Sejam G(ejm) e H(ejw) as fungles
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obtidas substitutndo q por eJ® (chamadas de funcles de

frequénciad, entdo:
2 w, | 2
¢>y(co) - [G(e'jw)| ¢u(m) + A |l'l(e'j > (A2.15)

8, > = aced®> b (> (A2.16)

G(ejm) tem um significado muito importante pois um

sistema que fosse descrito por:

vty = GCg> udt) (A2.17)

sem o componente estocastico, teria como resposta a uma

perturbagio, ultd=cos(wti:

yt) m A cos(wt+pd (A2.18)
com A = |e(e3“’)| (A2.19)
e p = Arg(G(eJm)) , (A2.20)
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A2.2.2 Estimadores

DA se o nome de transformada finita de Fourier de uma

sequéncia de dados:

xCTY. x2T, ... , x<kT, ..., x(NTD> (A2.21)

=
1
4

N - JwkT
X (w> =T xCkTY e (A2.22)

x
H
'S

Existem algoritmos muito rapidos que permitem calcular a

t.ransformada para valores de W, maltiplos de 2n:
NT

w =k 2n , k= 0,1,2, ..., N-1 (A2.23)
k. NT .

A estes algoritmos se d4 o nome de transformadas rapidas

de Fourier (FFT). Eles s3c baseados na relagdo de Euler:
eJm = cos(w) + j sendw?
(A2.24)
em propriedades trigonométricas e na otimizacdo da

combinacio de produtos e somatérias. As FFT exigem t.ambém

que o numero de dados seja uma poténcia de 2, o que pode ser
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feito com qualquer sequéncia, inserindo-se 2zeros no fim da
mesma (como efeito disto temos apenas uma diminuigdc da
resolugio).

Outro fato importante é que ao se avaliar a transformada

de Fourler, as frequéncias w , com k>N , n3oc devem ser

2
levadas em conta pois W, é mailor que a frequéncia de
Nyquist..
Como vimos, os expectros de auto-correlagdo e de

correlaqgo cruzada s30 definidos como a transformada de
Fourier das fung@es de auto-correlagao e de correlacgio

cruzada, definamos:

k=NT

N
$x<m> = T Ru(kT) e KT

(A2.25)

k=T

Existe uma propriedade muito importante que relaciona
~

"~
$x(o)) e $xy(w) com a transformada finita de Fourier das

variaveis:
”~
2
.
2 = _1_ XY YVl (A2.27)
Xy NT

Onde YNZm) representa o conjugado de YN ewd
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A teoria mostra que gx(m) é um bom estimador de ¢x(w)
(sem "blas'") mas cuja variaAncia n3o diminui com o aumento de
N, e por outro lado a estimativa de ¢x(w), para um
determinado w é independente daquela para um outro
qualquer. Os espectros calculados através destas férmulas =se
distribuem randémicante em torno do valor esperado ¢x(g)).

Um método desenvolvido para melhorar a qualidade do
estimador de ¢x(w) é dividir a sequéncia amostrada em Nd
sub-sequéncias de N pontos d(de modo que N = .Nd.N’). A
t.ransformada finita de Fourier de cada uma dessas

sub-sequéncias, X‘:iw), é calculada:

N~

N’ -2 jk/N’D>

)(L (wk) a T ZX(LT) e (A2.28)
t=4

para i = 1, 2, ... , Nd

E o auto espectro estimado por:
Nd
N’ 2
Pwd>= 1 | X Cw )| (A2.29)
k i T t k

i=1

O estimador n3o tem "bias". Com o aumento de Nd o erro
randémico diminui ao custo da resolugdo, que é dada por:

A n
S (A2.30)

it
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Outroe método utillzado para melhorar a qualidade do
estimador de ¢x(m> é o0 de utilizar janelas com a finalidade
de suprimir o efeito de bordas. 0 efeito de borda pode ser
descrito como a superposigdo de frequencias multiplas de
Zn/rloml,onde Ttotalé o tempo total de amostragem, o que
n3o aconteceria se fosse tomada uma sequéncia infinita. Para
diminuir este efelto os dados podem ser multiplicados por

w“(t), que & o que se chama de janela. Na figura A21 &

aprezentado um grafico de uma janela de Hamming.

W (D>
M

+
-+
y

H—
- T 2 M 0 M T /2 tempo
total total

FIGURA A2.1 - Grafico de uma janela de Hamming
Wt

Neste caso a janela de Hamming é dada por:

nT

1+ cos M

> para |T| <M

W (1> a (A2.31)
M

o W=

para || > M
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A express3o para o espectro fica sendo:

t=MT
x> = T Z Wt Ru(td o~ 2tk (A2.32)

Lt=-MT

O efeito do uso da janela é o de que o espectro
calculado é =suavizado, apresentando menos picos randSmicos.
M ¢ um parametro importante nesta expressiaoc. Com o aumento
de M, a variancia do estimador aumént.a, ou =seja surgem plcos
randémicos nos graficos de $x(co) », no entanto diminui o
"blas" do estimador.

Na analise da dinamica de um processo devem =ser
calculados $yu(oo), $y(w) e &.(m) para estimar a fungdo de
transferéncia e o espectro do ruido, =segundo o modelo

(A2.14) através de:

et = Bruced
PuCwk)d (A2.33)

2
aucwk) - $y(mk) o B o]

&mp (A2.34)

Com um M pequeno podem ser Ildentificados picos de
ressonancia no diagrama de Bode mas o seu valor & acometido
de incerteza, a medida que M é aumentado viao surgindo picos

randémicos de maneira a que estes se tornam indistiguiveis.
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APENDICE 3 - METODOS NUMERICOS DE OTIMIZACAO

O conteudo deste apéndice foi extraido de Himmelblau

(1970> e Ljung (1987D.

A31 Intradugio

A identif lcaqﬁ‘o de modelos & baseada na minimizag3o de :

Lt =NT
v (8 = CyctdI-Fen? (A3.1)
v=T
em relag3o aos parametros & = Gs, B2, .. , 6BdID. O=s

métodos que serdo apresentados s3oc todos baseados em um

alzoritmo cuja esquema basgico é:

- partindc de um determinadc conjunto de parametros,

9(0), ir construindo uma sequéncia:
1y (2 k)
a’, e, ., 8, . (A3.2)
de modo que:
) @ <k
VN(G > > VN(G > > LD VN(G > .. (A3.3)
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até que a sequéncia atinja um minimo, que pode ser
detectado pelo fato do algoritmo n3o consegulr

construir:

edcu) < e(k) ( A3.4)

ou que o algoritmo tenha gerado B(k“) tal que a
redug3o em termos relativos, esteja abaixo de um

determinado limite, isto é:

| v @ -y 6™
P < TOL (A3.5)
| vV (8> |
N
tk ) k1)
Dado um 8, a procura de & satisfazendo C(A3.4> é

iterativa. Esta procura é baseada na corregdio de e por um

vetar Ae(k)'j :
6 = g™ & agRi (A3.6)
Até que G(k)"j satisfaga (A3.4), quando ent3o:
g* o g | _ (A3.7)

Caso o método n3o tenha conseguido encontrar um e“‘"j

satisfazendo (A3.4), apés um determinado nimero de iteracles
3 = ITMAX, supde-se que um minimo fol atinjido ¢ o algoritmo

(ke+4) e+1)

nio conseguiu construir & , tal que 8 < 9"" ).
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O numero de iteracBSes necessarias para que o algoritmo
atinja um minimo é uma medida de sua eficiéncia. Por outro
lado, o algoritmo tem que =ser suficientemente robusto para
que este minimo esteja o mais préximo possivel de um minimo
real (verdadeirod> de VNCB).

Os algoritmos que serfo apresentados (na verdade
categorias de algoritmos) diferem entre si na maneira em que
& feita a correg3o (A3.6). Os dois primeiros sio baseados na

procura em uma dada direcgdo, isto é:
2™ = h, a6

(A3.8)

Onde Aa(k) & avaliado uma Gnica vez para cada Q(k).

A3.2 M&taodo de Gauss-Newton

O método é baseado na linearizagio do modelo preditor

C <> > em relagdo aos parametros em torno de e™.

i=d

Al ~ (o> OQCL/Q) o
VL) = yt./8 D> + [ 361 ] ‘(!\6.L (A3.9)
=6 k)
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Onde ?(t/a‘h) é& o modelo preditor calculado com os

parametros ¥ e 0?_:9_;_/_9_) é a derivada parcial de
n 6—9”“

?(t,/e) em relagdo a &n, no ponto 6 = G(k’.

A solug3o analitica do problema de minimizagio ¢ dada

por:
Lt =NT 2
a Cy CLI-FLdd
av 8> [  LyeRemy ] (A3.10)
=T
S —t = = 0
IS oL _
para i=1,2, , d
Substituindo ?(t,) pelo modelo linearizado, ?L(t),
obtemos como solugdo os incrementos AB1, A€z, ... , A6d

14

que representam a melhor diregdc de busca caso o modelo

fosse linear. Deste modo a solugBo caso o modelo fosse

linear seria:

K u o 4 Ae™® (A3.11)
onde chamamos Ae‘k) ao vetor (AG;“,AG;M,...,AG;“). Na

realidade o sistema sendo ndo linear, Ae‘k) é uma direcgao de
busca valida em alguma vizinhanga de 6“0. Portanto a

busca é feita de forma iterativa, com:

g™ = g% + h 26™® (A3.12)
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Até encontrar uma vizinhanca de e“", ou seja um h.i <1,

[43)

tal que 8 SR

Ae(k) é obtido como soluc8c de um sistema de equacfes
G quag

lineares, deduzida=s de CA3.102 substituindo a express3o

CA3.9> do modelo linerizado em relagdo aos parametros. O

sistema pode ser colocado na seguinte forma:
A AT = Z 4 (A3.13)

onde A é uma matriz d x d e Z2 um vetor de dimensido d.

A é dada por:

T
A=X X (A3.14)

com @
3yt /6> avcrtrod| ... |ayc<Tso
L 001 8:6.““ 862 6:6‘“ agd 8:8‘“ =
ay 2T /8>
X = \ 961 9___9<k)

IV (Nt /8> Y (NT/8>
a61 e 364 g™

(A3.15)
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e Z dado por:

Z = X' E

(A3.16)
onde E ¢ o residuo, para @ = e"":
CyCrI-$cr ey
CyC21>-521.,6'% 3
ga | ST (A3.17)

CyCNTI-FCNT /8% 3>

A3.3 Mét.oado do Gradiente

O método do gradiente se baseia na utilizagdo do oposto
do gradiente da fungio objetivo, VN(S), como diregdo de
busca, j& que esta é& a diregdo em que a fungdo objetivo

decresce mais rapidamente:
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av (:8).1
N

ags
eze(k)

=
a VN(G)W (A3.18)

k> (03] ik <)
26" = VeV 973> = L Jo=6

r . ﬂ
a Vv >
N
964
L Je=a

k)

Pode se usar também um vetor normalizado:

(k)

13%9) %)
A8 = - YV 87 v I Vv 87 I (A3.19)
A procura por um G‘k“’ < e"" é feita de maneira
analoga:
g* w g 4 hj Vi (A3.20)

Existe uma relag8o importante entre o gradiente e o

vetor Z definido em (¢ J:

N v<vN<e"")) = 2 7 (A3.21)
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Para demonstra-la basta aplicar a regra da cadeia na

expressio ( >
L =NT
a VvV @ A
N _ A (k). . gy t./a>
301 ( k? 2 CyC)=-yL 768 ) [————ae‘,_ ] o
8=8 t=T 8=06 !
(A3.22)

A3.4 Método de Marquardt

0O método de Marquardt. ¢ mais eficiente que os dois
métodos anteriores, pois a direg8oc de procura é varlavel, e

é dada por:
A +x D A -z (A3.23)
J

A e Z jA foram definidos anteriormente, 1 é a matriz

a0, j

identidade, A& é o vetor de corregio para a iteragdo j

e Kj um parametro importante do método. A correcgio é feita

através de:

PO N RN X (A3.24)
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Se XJ, for pequeno o método se aproxima a:

A 0 =z (A3.25)

ou seja 26 & a diregio definida para o método de

Gauss-Newton. Se XJ, for grande a diregdo de AgR

val =se
aproximando daquela do método do gradiente.

KJ, vai sendo corrigido iterativamente através de um
algoritmo cujas minbucias nio serdo apresentadas aqui, mas
basicamente 7\j é mantido pequeno, e =6 ¢é aumentado nas

condigdes em que o algoritmo de (Gauss-Newton ndo é

sat.isfatério.
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