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RESUMO

A identificagdo de modelos € uma das etapas detentes na escolha e
implementacdo de uma estratégia de controle paraistema industrial, pois influencia
diretamente no tipo de controle que sera adotddm de servir de base para o ajuste dos
parametros do controlador. A realizacdo da ideaiffio em malha fechada também tem se
mostrado muito importante por possibilitar o estuo sistemas que ja possuem um
controlador pré-existente, que apresentam comperttarintegrador ou que séo instaveis
em malha aberta.

Este trabalho apresenta um estudo de caso, ncéquallizada a identificacdo do
modelo de uma planta piloto para producao de ksetlie partir de metanol e éleo de soja.
A identificacao é feita em malha fechada a fim deagtir a seguranca da planta, que opera
em elevadas pressdes. Com o auxilio da ferrantEnidentificagdo do MatlalSgstem
Identification Toolbox empregou-se o método direto de identificacAocgahecido e
bastante difundido nos meios académicos e indisstria

Os resultados obtidos mostram a importancia doepdanento de perturbacdes e do
uso dos instrumentos corretos, além da influénoiaahtrolador, para se conseguir um

modelo que represente verdadeiramente o comportardersistema em estudo.
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1. INTRODUCAO

O controle de processos € uma das areas tecrasdgicdamentais para 0 aumento
da rentabilidade das unidades industriais e terangjdo a competitividade de muitas
empresas no atual mercado, que esta cada vez xigante. A aplicacdo das tecnologias
de controle nos mais variados processos industiiais muitos beneficios, tais como:
aumento da qualidade dos produtos; diminuicdo d@ssédade de reprocessamento de
produtos, ou seja, dispondo de um sistema de derdadeequado o percentual de produtos
fora de especificacao tende a diminuir, reduzinduantidade de produto que precisa ser
recirculada; aumento da confiabilidade dos sisterpas um controlador bem ajustado
evita que 0s equipamentos operem em regides instawendesejadas, onde a deterioracédo
das vélvulas, atuadores e instrumentos ligados@egso ocorre mais rapidamente; além
de garantir a seguranca da unidade e a liberapesadores de uma série de atividades
manuais e repetitivas.

Dentre as formas de controladores disponiveis,ijpo Proporcional-Integral-
Derivativo (PID) €, sem duvida, o mais usado entesias de malha fechada na area
industrial, pois este controlador apresenta umaitesa versatil, bom desempenho, possui
poucos parametros a serem sintonizados ou ajustadés de permitir uma facil
associagao entre os parametros de sintonia e mgdesfo.

No entanto, antes de se definir uma estratégiaodérole para um determinado
sistema e realizar o0 ajuste dos parametros doatadar, € de suma importancia estudar o
comportamento do sistema a fim de identificar o e@due melhor descreve o sistema.

A obtenc&do de um modelo pode ser feita atravéaatielagem caixa branca, caixa
preta ou caixa cinza. A modelagem caixa preta, éamiconhecida como modelagem
empirica, € mais rapida e facil que as demais,npaeguer a realizacdo de testes de
identificacdo, que consistem em alterar as varsaveanipuladas com o objetivo de
promover variagdes nas variaveis controladas emadsiterminar o comportamento do
sistema.

Os testes de identificacdo podem ser realizadosaelma aberta ou malha fechada.

A identificacdo em malha aberta em alguns casoBdanpm custos elevados, uma vez que



pode gerar produtos fora de especificacdo duramteriodo de testes, e também se torna
um procedimento inviavel nos casos em que a pkantestavel em malha aberta, possui
comportamento integrador ou quando o processo @& condicdes de operacdo muito
drasticas, como elevadas temperaturas e pressbaggstoes de seguranca. Dentro desse
contexto, a opgéo de proceder aos testes em nathada tem se mostrado uma solucao
eficiente para minimizar os problemas encontradendo se realiza a identificagdo em
malha aberta.

Apos se ter identificado uma série de modelos simm capazes de descrever o
comportamento da planta deve-se, entdo, definicutério para a escolha do modelo que
incorpora as caracteristicas de interesse do sstemginal. Alguns dos critérios de
validacdo sdo baseados em consideracfes estatistiteos consistem em quantificar o
erro obtido na predicdo da resposta ao degraupsesgem frequéncia, ou ainda, pela
localiza¢&o dos polos e zeros.

Depois de definir o modelo que melhor represenséstema, a proxima etapa diz
respeito a definicAo dos parametros do controla@ogjuste pode ser feito atraveés de
métodos classicos, como o de Ziegler e Nichols (Z\NJe Cohen e Coon (CC), Modelo
Interno (IMC), Integral do Erro, ou métodos maisd@mos, como 0 método de otimizagéo
sequencial iterativo (FACCIN, 2004).

Este Trabalho de Diplomacdo em Engenharia Quimdcabordar no Capitulo 2 a
metodologia de identificagdo de modelos atravésirda breve revisdo bibliografica. No
Capitulo 3, serédo descritos os fundamentos bapresentes na ferramenta de identificacao
do Matlab, oSystem ldentification Toolbo¥Em seguida, no Capitulo 4, sera apresentado
um estudo de caso, que consiste na identificacdordmodelo para uma planta piloto de
producéo de biodiesel a partir de dleo de sojagrmassmo capitulo serdo apresentados 0s
resultados obtidos a partir da aplicacdo dos métalgscritos no Capitulo 2. Por fim, o

Capitulo 5 ira reunir as conclusdes obtidas ampdatrealizacdo deste estudo.



2. IDENTIFICACAO DE MODELOS

A identificacdo de um modelo consiste na detergiinade uma equacao
matematica que seja capaz de reproduzir as priscgaaacteristicas observadas em um
sistema real, a qualquer instante de tempo. Essac@&q pode ser obtida através da
modelagem caixa branca, da modelagem caixa pretanoa da modelagem caixa cinza
(AGUIRRE, 2007).

A modelagem caixa branca, também conhecida comielagem conceitual ou
rigorosa, se baseia na utilizacdo de equacOes rgoves do sistema, ou seja, equacdes
fisicas que descrevem os fendmenos que ocorrenstems real, para a construgdo de um
modelo matemético. Esse tipo de modelagem reqtetabconhecimento do sistema a ser
modelado, além de exigir um tempo consideravel pmrdeducdo e estimacdo de
parametros.

Uma alternativa que conduz a reducdo do tempoo gdistante o0 processo de
modelagem é a chamada modelagem caixa preta, eanpirj simplesmente, identificagao.
Para se obter um modelo através dessa técnica pa&eciso ter nenhum conhecimento
prévio do sistema, pois ele utiliza a relacdo desaa efeito existente entre as variaveis de
entrada e saida para a determinacdo do modelanPérgecessaria a realizacao de testes
de identificagcdo que podem acarretar em custosoip@ais elevados, pois tendem a gerar
produtos fora de especificacdo no periodo de testes

Outra forma de se obter um modelo € através deelegeim caixa cinza, que
consiste na fusao dos outros dois tipos de modalalyesse método, utiliza-se o conjunto
de dados obtidos experimentalmente e uma informagéiiar que pode ser proveniente
de equaco0es fisicas (AGUIRRE, 2007).

Dentre essas opc¢Oes de modelagem a que se déstacampirica, pela sua
simplicidade e facilidade de aplicacdo, além foeneesultados satisfatorios. Segundo
Machado (2004), a identificacdo pode ser dividade(quatro) etapas basicas, que séo: i)
planejamento de perturbacdes, coleta e tratamestaados, ii) selecdo da estrutura e tipo
de modelo, iii) identificacdo do modelo e iv) vali@dio dos modelos obtidos. Nas secdes a

seguir serdo discutidas cada uma destas etapaadapante.



2.1. Planejamento de Perturbactes, Coleta e Tratamis dos Dados

O planejamento de perturbacdes é feito, geralmesim base em dados do
histérico da planta, quando estes estdo disponiiisante o planejamento também é
importante levar em consideracdo os valores linges as variaveis do sistema podem
assumir e o tempo de engenharia disponivel paralzacdo dos testes. Os tipos de
perturbacdes mais conhecidos e aplicados sédotwalpegdo degrau atep PRBS Pseudo
Randon Binary Signglrelé ideal e relé com saturacdo (MACHADO, 2004).

A perturbacdo degrau ostep € aquela que promove uma variacdo brusca e
permanente em uma das variaveis do sistema, a pamtiinstante de tempo, t. Essa
variagdo abrupta faz com que a variavel atinja wvonvalor, superior ou inferior. Nos
testes de identificacdo € aconselhavel se reditegastanto no sentido positivo quanto
negativo, para obterem-se informagfes mais congpletdore o sistema. Esse tipo de
perturbacéo é preferivel pela sua facilidade deagio e de interpretacdo dos resultados
(COUGHANOWR e KOPPEI,, 1978).

A etapa de testes pode ser conduzida em malhdaalsm a presenca do
controlador, ou em malha fechada, quando o cowulmol@sta atuando na planta. A
identificacdo em malha aberta requer um period@mpra a aplicacdo dos testes, visto
gue a malha demora mais para atingir o estadoi@séaio, além de ndo poder ser aplicada
aos casos em que o0 sistema possui um comportanmagpador, € instavel em malha
aberta, e em plantas que ndo podem operar em @aiadine, pois trabalham em condicdes
criticas de temperatura ou presséao, por exempiajuestdes de seguranca. A fim de evitar
estes problemas, tem-se optado pela identificatéimalha fechada (RACOSKI, 2009).

Apoés a coleta dos dados é preciso realizar ontiext®o dos mesmos, que inclui a
filtragem, processo utilizado para remover ruidog godem mascarar comportamentos

importantes e prejudicar a correta identificacadondalelo.

2.2. Selecao da Estrutura do Modelo

A deciséo do tipo de estrutura de modelo mais waltay para representar o sistema

real é feita com base nas simplificacées que paradotadas para descrever o sistema e



nos tipo de modelos existentes. Segundo Aguirr@qR@s simplificacdes estdo associadas
aos conceitos de linearidade, invariancia no teenponcentracdo de parametros, que serao
discutidos a seguir.

2.2.1. Linearidade

Um sistema linear é aquele que satisfaz o priodflpi superposi¢cdo. Conforme a
definicdo proposta por Aguirre (2007), se um sisteénexcitado por um sinal de entrada
uy(t) e produz uma respostgty, e quando € excitado pox(l) gera um sinal y(t) de saida,
ele sera dito linear se ao produzir uma excitacégt)+b.u,(t) sua saida faa.y;(t)+b.y(t).

Caso o sistema néao satisfaca esse principio @asderado néo linear. A maioria
dos sistemas reais € nao linear, porém, deviddieuldade que essa nao linearidade
acrescenta em todo o processo de identificacaterprse trabalhar com um sistema linear

gue represente apenas as caracteristicas prindipaistema real.

2.2.2. Invariancia no tempo

Quando um deslocamento de tempo na entrada @onsistausa um deslocamento
de tempo na saida, diz-se que o sistema ¢é invanmentempo. Fisicamente, significa que a
dindmica ndo varia consideravelmente com o tem@soQontrario, o sistema é dito
variante no tempo (AGUIRRE, 2007).

2.2.3. Concentragao de parametros

Os parametros concentrados dizem respeito a@nsistque apresentam variacoes
somente com o tempo, ao contrario dos sistemaséanptros distribuidos nos quais as
variaveis sado funcao do tempo e do espaco.

Além de definir quais simplificacdes sdo validasgpo caso em estudo, também é
necessario escolher o tipo de modelo que seraaddi Existem 3 (trés) classificacbes
basicas, que sdo: estaticos ou dinamicos, detestinos ou estocasticos e discretos ou

continuos.



Os modelos estéticos representam a relagcdo eami@aveis que ndo sofrem
variagbes no tempo, podendo ser descritos por égsaelgébricas. Ja os modelos
dindmicos sao utilizados quando a evolugédo dadweis com o tempo é relevante.

A diferenciacdo entre modelos deterministicostecasticos reside na aleatoriedade
das variaveis. No caso de um sistema estocastgaida do processo em um determinado
instante de tempo, t, ndo pode ser exatamentendeteta a partir de dados referentes ao
passado, porém tal relacdo € verdadeira quandataale um sistema deterministico.

Os termos discreto e continuo séo usados pararcdeiial a relacdo do sistema com
o tempo. Se o0 sistema pode ser descrito atravasnde equacgdo diferencial e a sua
evolucdo ocorre continuamente ao longo do tempmesmo é chamado de continuo.
Porém, se o sistema é descrito por uma equacderardias e a sua representacao temporal
ocorre em instantes pontuais, ele € denominadeetisPAGUIRRE, 2007).

2.3. ldentificacao de Modelos

A etapa de identificacdo de um sistema que oparaalha fechada pode ser feita
utilizando-se os métodos direto ou indireto.

A técnica de identificacdo direta de modelos &asem aplicar um meétodo de
predicdo do erro aos dados de observagdo sem ewarsal presenca do controlador, ou
seja, os valores de entrada e saida séo tratados $® tivessem sido obtidos em malha
aberta (RACOSKI, 2009). Os modelos utilizados sie enétodo, geralmente, seguem a

Equacao 2.1.

y(t) = G(q) Lu(t) + H(a) Le(t) (2.1)

ondey(t) representa o sinal de saidé) é o sinal de entrada(t) é o ruido branco &(q) e
H(q) sédo funcdes racionais que representam o modeladid@mica e do ruido,
respectivamente.

O método indireto exige o conhecimento prévio pidmetros do controlador que
esta atuando na planta, pois além dos dados exgddi® emprega a equacdo do

controlador para a obtencdo do modelo. Tal métedtmma mais complicado, pois nem



sempre 0s parametros do controlador estdo dispsrduesdo conhecidos (MACHADO,
2004; RACOSKI, 2009).

2.4. Validacédo do Modelo

A determinacdo do melhor modelo para a plantastode € feita através da analise
do conjuntoM de modelos identificados na etapa anterior, piotsato conhecido como
validacdo. Existem diversos critérios de validaco modelos, um deles baseia-se na
medida do erro existente entre o valor predito peldelo e o valor dos dados de
observacdo, tal critério é denominado critério doo e(MACHADO, 2004).
Matematicamente, esse critério é formulado como problema de minimizagédo

guadrética, representado pela Equacéo 2.2.
2 " 2
Z[g(t)] = Z(yk - yk|k—1j (2.2)
k=1

sendo que(t) € o erro,y, € o valor medido g, € a predi¢do do modelo.

Porém, nem sempre o modelo que apresenta o menocaresponde ao modelo
gue representa melhor o sistema real. Por esseandiachado (2004) desenvolveu um
novo critério de validacdo baseado na derivada rdo @e predicdo. Este critério da
derivada também é um problema de otimizacao, oadeisca um modelo que minimize a

derivada do erro, formulada de acordo com a Equa¢g&o

de@] _g(d, _d;
Z{ dt } z dt Y dt yk|k—l (2:3)

k=1

onde de(t)/dt é o erro da derivadaly, /dté a derivada do sinal medidodey,/dt € a

derivada da saida prevista pelo modelo. Cabe taligue as derivadas séo calculadas

através da aproximacgéao por diferencgas finitas.



3. METODOLOGIA COMPUTACIONAL DE RESOLUCAO

7

O software utilizado para a resolucdo do problelmadentificacdo é o Matlab,
através da sua ferramerfsystem Identification Toolboxnserindo o comandaent no
workspaceé possivel ter acesso a interface deste softwaseeg mostrada na Figura 3.1.
Pelo menu Data” pode-se importar dados desrkspaceou obter um conjuntos de dados
gue servem como exemplo ilustrativo do funcionames programa. Por meio desta
janela, na coluna denominatfaperations”, é possivel realizar um preprocessamento dos
dados, removendo ruidos, médias, selecionando r@Esca orange de trabalho, entre
outras opcoes.

Os dados que serdo utilizados na estimacdo do londidam disponiveis no
“Working Data”. O menu‘Estimate” permite escolher qual o tipo de modelo sera atiliz
pelo software para a identificacdo do modelo, as opcdes disp@migdo: modelos
parameétricos, modelos espectrais e modelos baseadaorrelacbes. Todos os modelos
identificados pelo programa sdo mostrados nos gatés abaixo damenu“Models”,
selecionando um dos modelos € possivel ver a saidaodelo, a resposta transiente do

sistema, a resposta no dominio da frequéncia, los gdzeros da funcdo e o espectro de

ruido.
# lident: Untitled o =] 4|
File Options  Window Help
IData 'I IMDdeIs 'I
l Operations L
|<-- Preprocess 'I
=3
Working Data
I Estimate --» 'I
Drata Wiews Madel Views
To To
™| Time plot Workespace | | LTI wewer | [ biodel output = Transient resp
[T Data spectra [~ WModel resids [" | Erequencyiresp

[T Zeros andipoles

—IE wit Trach ‘aliation Data 1= Hoise speciium

Feady ta start. Try the Data popup.

Figura 3-1: Interface da ferramenta System | dentification Toolbox.



Os principios mateméticos basicos utilizados gta ferramenta sdo apresentados a
sequir.
3.1. Estruturas de modelos polinomiais

A estimativa do modelo polinomial que ir4 repréae comportamento da planta

em estudo pode ser feita utilizando os seguinpes tile estruturas lineares:

AGQ)Y(t) = Z%u (t-nk) +%e(t) (3.)

onde A, B, C, D, E e F séo polinbmios que contém o operador deslocangnipé a
iésima entrada do sistenrma € o numero total de entradaskeé o atraso da iésima entrada
gue caracteriza o tempo morto. A variancia do rii@dmco, e(t), € assumido como sehdo
Para estimar os modelos polinomiais, deve-se g&ae@ ordem do modelo como
um conjunto de numeros inteiros que representacoefcientes de cada polindbmio que
for incluido na estrutura selecionadaapara A,nb para B,nc para Chnd para D enf para
F. Também €& necesséario especificar o numero det@soda entradagk, com tempo
morto.
O valor correspondente aos coeficientes do polind@o denominador é igual ao
numero de polos do sistema, assim como o valoodficente do polinbmio do numerador
€ igual ao numero de zeros mais 1 (um). Quandméardca deu(t) paray(t) contém um

atraso denk amostras, entdo os primeiros coeficiemiede B sédo zero (LJUNG, 1992).

3.2. Operador Deslocamento

A equacdo polinomial geral, Equacdo 3.1, é esaita termos do operador
deslocamento, denotado mpt. Para entender esse operador deslocamento de, tdavee

se considerar a seguinte equacéo de diferencange tiscreto:



y(t) + aiy(t _Ts) + azy(t - 2Ts) = b1u(t _Ts) + bzu(t - 2Ts) (3.2)

ondey(t) é a saiday(t) é a entrada € é o tempo de amostragem. Entdidé um operador

de mudancga de tempo que representa de forma cargracicoes de diferenca usando

q~'u(t) =u(t -T,). Substituindo na Equacao 3.2, tem-se que:

y(t) +a,q7y(t) +a,9°y(t) =b,g™u(t) +b,q*u(t) (3.3)
ou
A(Q) y(t) = B(aq)u(t) (3.4)
Neste caso,
AQ) =1+agq™ +a,q” (3.5)
B(q) =bq™ +b,q™ (3.6)

3.3. Modelos polinomiais discretos no tempo

As estruturas de modelos séo subconjuntos dogmimgeral descrito na Equacéo
3.1. Os modelos diferem pelo nimero de polindmigs sfio incluidos na estrutura. Assim,
estruturas de modelos diferentes oferecem difesenigeis de flexibilidade para a
modelagem dindmica e caracteristicas de ruido.glr&i3.1 mostra a representacdo em

diagramas de blocos das principais estruturas dielo®discretos.
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Figura 3-2: Diagramas de blocos das principais esituras de modelos discretos.

As caracteristicas béasicas destas estruturas opolis lineares encontram-se
resumidas na Tabela 3.1. Para o caso de ja passwairestrutura especifica para uma
determinada aplicac&o, o usuario pode decidir di@d@mnica e o ruido tém polos iguais ou
diferentesA(q) corresponde a situacdo na qual os polos séo igaeaso modelo dindmico
e 0 modelo de ruido. A utilizacdo de polos iguaisd®mendada quando os disturbios estdo
incorporados na entrada do sistefadetermina os polos exclusivos para a dinamica do

sistema, & determina os polos que irdo modelar os disturthidd NG, 1992).

Tabela 3-1: Resumo das principais caracteristicasod modelos polinomiais lineares presentes no

System ldentification Toolbox.

Estrutura .
Equacéo de tempo discreto Modelo de ruido
do modelo
O modelo de ruido € 1/A e encontra-se
u acoplado a dindmica do modelo. O ARX
ARX AlQ)y(t) = Z B (q)u, (t —nk) +e(t)

nao permite que os modelos de dindmica

e ruido sejam independentes. Fornece um
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modelo simples com uma 6&tima

representacao para o ruido.

Estende a estrutura do ARX
proporcionando maior flexibilidade para
a modelagem do ruido, pois utiliza o
ARMAX A(q)y(t)=2B.(q)ui(t—nk)+Ce(t) parametro C (média movel do ruido
Ii branco). Utiliza-se 0o ARMAX quando os
distarbios sédo provenientes da entrada, ou

seja, sao disturbios de carga.

Fornece uma parametrizacéo
independente para a dindmica e o ruido a
partir de funcbes polinomiais racionais.
Usa-se o BJ quando o ruido ndo e

Box-Jenkins i
O =3By iy + ED
F D :
(BJ) =R @ proveniente da entrada, mas de uma
perturbacdo primaria. Esta estrutura
fornece flexibilidade adicional para a
modelagem do ruido.
E recomendado para se obter
parametrizacdo da dinamica do sistema,
mas ndo para 0s casos em gque deseja uma
Output-Error _QB(Q) . L .
(OE) y(t)—ZF(q)Ui(t nk)+et) estimativa de modelo de ruido. Neste
i=1 T

caso, a equacao geral do modelo de ruido
¢ H=1 e a fonte de ruido branco, e(t),
afeta somente a saida.

Fonte: LJUNG, 1992.

O System Identification Tool GUI suporta apenasnaglelos polinomiais listados

acima.
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4. ESTUDO DE CASO

4.1. Producéo de Biodiesel

A maior parte de toda a energia consumida no ménatoveniente do petroleo, do
carvdo e do gas natural. Entretanto, o consumood@ustiveis fosseis apresenta um
impacto significativo na qualidade do meio ambiemepoluicdo do ar, as mudancas
climaticas, os derramamentos de 0leo e a geracésitkios solidos toxicos sdo resultados
do vasto uso e da producdo desses combustiveiss Bs$es fatores aliados ao iminente
esgotamento das reservas mundiais de petroleosnt@&ntivado o desenvolvimento de
novas fontes de energia renovaveis para diverszas dndustriais, visando reduzir ou
substituir os combustiveis de origem petrolifera.

Segundo Gamba (2009) uma das alternativas paubstitaicdo de combustiveis
fosseis é o biodiesel, pois 0 mesmo apresentaipdagles similares ou melhores as do
diesel mineral, como densidade, viscosidade, nurdera@etano, ponto de fulgor, entre
outras.

O biodiesel € composto de alquilésteres de agdmss de cadeia longa, derivado
de dleos vegetais ou de gorduras animais, confespecificacdo contida na Resolucéo
ANP n°7 (Agéncia Nacional do Petroleo, 2008) e ASDBI’51-08 American Standard
Testing Methods2008). Por ser biodegradavel, ndo toxico e, esslemente, livre de
enxofre e aromaticos, € considerado um combusoabgico.

Estudos realizados comprovam que as emissdes s#s galuentes, tais como o
monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), mastos poliaromaticos (CPAs) de
alto poder carcinogénico, materiais particuladosPMoxidos de enxofre (SOx), séo
inferiores para o biodiesel em comparacdo ao desselencional, demonstrando que o uso
deste em substituicdo ao combustivel féssil trandgs beneficios para 0 meio ambiente
(JULIATO, 2006; SOUZA, 2010).

O biodiesel pode ser usado puro ou misturado eselem diversas proporcdes. A
mistura de 2% em volume de biodiesel ao diesel etedleo € chamado B2 e assim

sucessivamente, até o biodiesel puro, denominad®.BRara cada quilograma de diesel
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ndo usado, um equivalente a 3,11 kg de @€xara de ser produzido e mais um adicional
de 15% a 20% referente a sua energia de produ¢adRAVAL, 2007).

Existem trés maneiras de se produzir biodiesehréirpde Oleo vegetal: pirdlise,
micro-emulsdo e transesterificacdo. O processo ma&lo industrialmente é o de
transesterificagdo, no qual ocorre a transformalghtriglicerideos em moléculas menores
de ésteres de acidos graxos.

A reacédo de transesterificacdo pode ser desddtmaneira geral, como uma reacao
em que um eéster é transformado em outro pela madawac porcdo alcoxi. Esta
transformacéo ocorre em trés etapas sequenciaigoroee mostra a Figura 4.1,
inicialmente as moléculas de triglicerideos saovedidas em diglicerideos, depois em
monoglicerideos e, finalmente em glicerol, proddaium mol de éster alquilico a cada
etapa reacional. Quando um éster alquilico reage con alcool, o processo de

transesterificacdo € denominado alcodlise.

Triglicerideo (TG) + R'OH  sge—aDiizliceridec (DG) + R'OCR,
Digliceriden (DG) + R'OH =—= Monoglicerideo (MG) + R'O0R;

Monoglicerideo (MG) + R'OH =—= Glicerol (GL) + R'OOR,

Figura 4-1: Etapas da reacao de transesterificacao.

Os A&lcoois, que sao considerados agentes de dtariSeacdo, usados nos
processos sao os alcoois metilico (metanol), et{itanol), propilico, butilico e amilico. O
metanol é o mais utilizado devido ao seu baixoccasis suas propriedades fisico-quimicas
(polaridade e menor cadeia carbodnica).

A transesterificacdo de Oleos vegetais correspaadama reacdo reversivel.
Portanto, o rendimento da reacdo depende do desmta do equilibrio em favor dos
ésteres, e para se obter um rendimento elevadizool &&m que ser usado em excesso
juntamente com a otimizacdo de outros fatores canemncentracdo do catalisador, a
temperatura e a agitacdo do meio reacional.

A alcodlise pode ser conduzida por uma variedaeoths tecnolégicas em que

diferentes tipos de catalisadores podem ser engwegaomo bases inorganicas, acidos,
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catalisadores heterogéneos, bases organicas easnZntransesterificagdo também pode
ocorrer sem qualquer catalisador, utilizando métsolo condi¢cdes supercriticas (GAMBA,
2009).

4.2. Descricéo da Planta Piloto

A planta em escala piloto na qual sera baseadotedialho visa a obtencéo de
biodiesel através da rota catalitica. O sistema oéposto por dois tanques de
armazenamento dos reagentes, metanol e 6leo dedsga bombas Hp Séries 1100,
utilizadas normalmente em cromatdgrafos por fonreenevazfes exatas, um reator de inox
recheado com catalisador, uma valvula de contreld,Ripo linear com diametro do
orificio de 0,042", G igual a 0,000036 e rangeabilidade de 15:1, eamgue aberto para
armazenamento dos produtos.

O reator é envolvido por um leito fluidizado de earareia a fim de manter a
temperatura constante durante a reacdo. A areidoguwa o leito é fluidizada através da
injecdo de ar comprimido na parte inferior do reatdilizando-se um compresseruma
valvula do tipo borboleta. O aquecimento do arit® fatravés da utilizacdo de 4 (quatro)
resisténcias elétricas que se encontram dentreitidofluidizado. Cabe salienta que o reator
de leito fixo onde ocorre a reacdo de transestagfio e o sistema de aquecimento estdo
separados fisicamente, logo a transferéncia der coleito fluidizado para o meio
reacional ocorre atraves da parede de inox dorrgatsepara os dois sistemas.

A reacdo de transesterificacdo acontece dentree@or de leito fixo, em regime
continuo, com uma vazéo total de 0,30 mL/min, seéh@835 mL/min de metanol e 0,225
mL/min de 6leo de soja. A temperatura do sistentraaétida a 200°C e a pressao de
operacdo em torno de 50 bar. A presséo elevadandsger todos os componentes na fase
liquida, o que favorece a reacdo de producéo dbdsiel. Uma representacao esquematica

do retor € mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4-2: Representacao do reator de leito fixotilizado na producéo de Biodiesel.

4.3. Caracterizacéo do Problema de Controle

A planta de biodiesel possui duas malhas de denteedback uma malha de

temperatura e uma malha de presséo, que sao nasstradrigura 4.3.

= ) c, Pot T

G(s)

Figura 4-3: Representagdo esquematica das malhas @enperatura e presséo do sistema.

A malha de temperatura é composta por um mediedemperatura, um termopar
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do tipo K, que transmite o valor de temperatura ideedho leito fluidizado para o
controlador, que por sua vez manda um sinal p@@encidmetro que regula a intensidade
da energia que € transmitida ao ar atraves datémesias elétricas. Este sinal enviado pelo
controlador € baseado no erro existente entre ar vaédido e csetpoint promovendo
variacdes de 0 a 100% na poténcia fornecida aensast

J& o controle de presséao é feito por uma nfek@backormada por um medidor de
pressdo, um mandémetro, e uma valvula de controlead@o. O mandmetro transmite o
valor medido a cada instante para o controladeon, €ste valor o controlador calcula o erro
e envia um sinal com a acdo de controle para ailalque esta localizada na saida do
reator. Esta valvula se movimenta de acordo comessfio no interior do sistema, se a
pressdo estd abaixo detpoint a valvula recebe um sinal do controlador parairdima
abertura, se esta acima, recebe um sinal para anmeerabertura, ou seja, é feita uma
variacdo na vazao de saida dos produtos a fim deema pressao desejada dentro do

reator. O P&I do sistema de producédo de biodiesgkésentado na Figura 4.4.

@ )

B-01 B-02

TQ-01 TQ-02 7003

C-01

Figura 4-4: P&l da planta piloto de producéo de bialiesel.

4.4. Identificacdo do Comportamento da Planta

A identificacdo do modelo que melhor represengéestma iniciou com a realizagéo
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de teste degrau rsetpointdas malhas de temperatura e pressao.

Inicialmente, procedeu-se a partida do sistema,sguencontrava fora de operacéao,
ligando primeiramente as bombas que conduzem gemess, metanol e 0leo de soja. Em
seguida, ligou-se o compressor que fornece o @ass&do para promover a fluidizacdo do
leito responsavel pelo agquecimento do sistema. G®raquipamentos em funcionamento
fez-se a insercdo dos valores sktpointpara a pressdo, 50 bar, e para a temperatura,
200°C. Em 12,5 minutos a malha de presséo alcamg@alor dosetpoint e depois de mais
22 minutos a temperatura chegou ao valor desejadm, o sistema demorou 34,5 minutos
para atingir o estado estacionario.

Com o sistema em regime permanente, iniciou-seatizacdo dos testes de
identificagdo. Primeiro, fez-se uma perturbacacalega malha de pressao, de 50 bar para
60 bar, enquanto a temperatura foi mantida corest#yos 1 min, o valor de 60 bar foi
atingindo, o sistema permaneceu nesta faixa degwgsor aproximadamente 15 min. Em
seguida, fez-se uma perturbacdo de igual intensidqaatém em sentido contrério,
retornando ao valor inicial de 50 bar.

A malha de temperatura foi, entdo, perturbada sonmdegrau de 10°C, de 200°C
para 210°C. Transcorrido um tempo de 3,5 min aiksgi o valor de temperatura desejado.
Aproveitando este novo patamar de temperaturazoease unstepna malha de presséo,
levando o sistema de 50 bar para 70 bar, esteva@pde pressao foi alcancado em 3 min.
Em seguida, fez-se a diminuicdo da temperaturagaedor inicial, enquanto a pressao se
manteve em 70 bar.

Tendo os dois parametros, temperatura e pressfmrnado aos seus valores
iniciais, produziu-se uma perturbacdo simultaneaistema, arbitrandsetpointsde 205°C
e 60 bar. Apés terem sido alcancados os dois patama reducdo dos valores de
temperatura e pressao também foi feita de formaltinea.

Outras variacOes foram feitas rempointsda temperatura e da pressao, seguindo o
mesmo procedimento descrito anteriormente, apeass @bterem-se mais dados que
possam confirmar o comportamento do sistema. Todprocedimento de testes foi
realizado em malha fechada a fim de garantir araega da unidade e os resultados
obtidos para a malha de temperatura e pressao temtese nas Figuras 4.5 e 4.6,

respectivamente.
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Figura 4-5: Resultados do teste degrau para a malhde temperatura.
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Figura 4-6: Resultados do teste degrau para a malhde pressao.
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E importante salientar que egepsinseridos ncsetpointda malha de temperatura
foram de no méaximo 10°C, pois durante a realizagée testes de identificacdo os
profissionais responsaveis pela planta de proddedmodiesel estavam coletando amostras
do produto final, para posterior avaliacdo da cosd@ obtida nas condi¢cdes de operacao ja
mencionadas anteriormente. Como a temperatura é dasaprincipais variaveis de
interesse para a reacdo, os limites fixados pelufsspionais da CIENTEC tiveram que ser
respeitados. Ja para a malha de pressdo a fldaidiera maior, porque a operagdo em
altas pressbes tem por objetivo apenas manteragentes na forma liquida, logo foi
possivel realizastepsde até 20 bar.

Ao analisar os dados obtidos, percebe-se que ifzarda temperatura os valores
referentes as medidas da variavel controlada eraorge quantizados, pois a variagao se
da em patamares e ndo de forma suave. Este problemaantizacdo ocorre porque o
medidor de temperatura presente no sistema possaiampla faixa de medicéo, entre
-190°C a 1200°C, e a placa de converséao do simdbgino para digital € de 12 bits, estes
dois fatores levam a uma resolucado (ou quantizadgi)34°C (= (1200 + 1902, isto é
diferencas de temperaturas menores que este ealyéb a serem simplesmente truncados
para o valor inferior mais proximo. A quantizagimle ser percebida na Figuras 4.5, onde
se pode ver que a temperatura foi discretizadaédrde uma sequéncia de degraus. Além
deste problema constata-se due presenca de ruido em ambas as malhas, o que pode
prejudicar a correta identificacdo do modelo.

A malha de presséo apresenta ainda um comportamease integrador, conforme
pode ser visto na Figura 4.7, pois a abertura baikgax, mantém-se em torno de um valor
médio, Xwdio de 26%, quase independentemente do valosalpoint assumido pela
pressao.
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Figura 4-7: Comparacéao entre os valores da variavehanipulada, x, ao longo do tempo com o valor

médio observado.

Para evitar possiveis erros de identificacdo chsspelos ruidos, fez-se a filtragem
dos dados com o auxilio do comandiilt disponivel no Matlab.

Apoés a filtragem, optou-se por plotar em um megréfico as duas variaveis
controladas,T e P, e suas respectivas variaveis manipula&as,e x, com o intuito de
verificar a existéncia de uma possivel relacdoeeas malhas 1 e 2. Este gréafico é

apresentado na Figudar.
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Figura 4-8: Estudo da relagédo entre as malhas dertgeratura e pressao.
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Analisando o gréfico acima se percebe pelas lidh&s F e H que ao produzir uma
perturbacdo degrau na malha da presséo, tendopeertaomra constante, ndo ha variacao
significativa na temperatura nem alteracdo da pwéiornecida ao sistema, o que leva a
concluséo de que a presséo néao interfere na maltergeratura.

J& ao comparar o comportamento registrado quarmstarbacdo degrau foi feita
na malha de temperatura, mantendo a pressao ctnstata-se que apesar do valor de
pressdo permanecer praticamente constante, a efarid@anipuladax, sofre alteracbes
bruscas a fim de manter a pressao no valor desegd@ode ser visto principalmente nas
linhas B, C, E e G. Conclui-se, entédo, que a ma¢éhtemperatura exerce influéncia sobre a
malha de pressao, fato que deve ser consideradoppaceder a correta identificacdo do
modelo.

Portanto, na etapa de identificacdo do modelo déhande pressdo dever-se-a
considerar os dados de pressao, abertura da vélvetaperatura.

Depois de perceber as peculiaridades de cada redlodbackque compdem o
sistema, aplicou-se o0 método direto de identifioagd@m o auxilio da ferramentystem
Identification Toolboxdo Matlab, descritos nos Capitulo 2 e 3 desteathabh para cada
uma das malhas.

No caso da malha 1, realizou-se a identificagaosiderando, primeiramente,
apenas os dados de temperatura e poténcia e endssegansiderando os dados de
temperatura, poténcia e abertura da vélvula. Pamglaa 2, de pressédo, utilizou-se o
mesmo método com os dados de pressao, abertuidwvidave temperatura. Os resultados

obtidos serdo apresentados na secao a seguir.

4.5. Resultados e Discussao

A aplicacdo do método de identificacdo direta dados referentes a malha de
temperatura, através da ferramenta System Idatidic do Matlab, resultou nos modelos

gue constam na Figura 4.9.
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Figura 4-9: Modelos identificados para a malha deemperatura.
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Os modelos ARX e BJ_2 foram identificados apei&s os dados de temperatura e
poténcia. J& o BJ_1 foi identificado utilizandodzlos de abertura da valvula, além da
temperatura e poténcia. Em ambas as situacOesrduestque melhor representou o
sistema dentro de todo a janela de observacdoBokalenkins (BJ). O que também pode
ser conferido na Figura 4.10, que mostra as reapasd degrau para os dois tipos de

modelo.

BJ 2
. o BJ 2

0 5000 10000 15000
Blue: Model output, Black: Measured output

ARX
ARX

0 5000 10000 15000
Blue: Model output, Black: Measured output

Figura 4-10: Resposta dos modelos BJ_2 e ARX ao dag.

Apesar do modelo ARX ter se ajustado muito bem dexfos experimentais em
alguns pontos, em outros pontos ele apresentouoampartamento crescente enquanto 0s
dados do sistema real mantinham um valor constaiteestrutura do modelo BJ,

considerada neste caso a melhor opc¢éo, é repréaqrekn Equacédo 4.2.
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_B@ ., C@
t) = t t 4.2
YO = £ U0+ 5y €O 4.2)

A Tabela 4.1 contém os parametros encontradosgpeagao em que a influéncia da

presséo sobre a malha de temperatura ndo foi evadal

Tabela 4-1: Parametros obtidos para a malha de tengpatura sem considerar a influéncia da presséo.

B(a) C(q) D(a) F(q)

0,001414¢™ 1+0,9908¢ ™ 1-104™ 1-104™

Resultando no polinémio da Equacéo 4.3.

0,001414q™
1-100"

1+0,99081 ™

AT(t) = i

APot(t) + et) (4.3)

Quando a identificagdo foi feita levando em coasiddo a influéncia da presséo
sobre a malha de temperatura os parametros olitichoe 0s que se encontram listados na
Tabela 4.2.

Tabela 4-2: Parametros obtidos para a malha de tengpatura considerando a influéncia da presséo.

B1(a) B2(q) C(a) D(a) k() F(a)

0,001376¢™" | 0000156684 | 1-09905¢™" | 1-104™" | 1-1™ | 1- 099860 ™

Estes parametros resultam na Equacéo 4.4.

0,0013760™
1-10™

0,00015664™
1-0,9986 "

, 1+099054™

o=t GO

AT(t) = APot(t) + AX(1)
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Comparando os polindbmios obtidos para cada casepmova-se que a influéncia da
pressdo na temperatura ndo € relevante, pois oslosadentificados sdo muito parecidos
para ambas as situagdes testadas.

Em seguida, aplicou-se 0 mesmo método de ideatdiz para os dados BeT e x
referentes a malha 2. Porém, ndo foi possivel obter modelo que represente o
comportamento da pressao frente as variacoes agatizno sistema, conforme pode ser

visto na Figura 4.9.
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Figura 4-11: Modelos identificados para a malha dpresséo.
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Uma provavel causa para o insucesso na idengiiicdp modelo para a malha de
pressdo se deve ao fato de néo ter sido utilizaatpuacdo da valvula neste procedimento,
visto que o software sozinho néo foi capaz de i@hac de forma correta as duas entradas,
x e T, com a saida, P.

A influéncia da temperatura na malha de pressassiyelmente, se deve ao fato de
gue a vazao de saida dos produtos, dada pela Eqddgaddepende ndo s6 da abertura da
valvula, relacionada #x), mas também da presséo dentro do sist®maue por sua vez
depende da temperatura. Quanto maior a temperathaiary a agitacdo das moléculas e

maior a pressao que sera exercida sobre as paledeator.

F = f(JFe ORY D12
R (4.1)

ondeY € o fator de expanséao, Z é fator de compressioidcdios gases g & a temperatura
dentro do reatorf- € a vazdo de saida dos produt@sgé o coeficiente de vazaGy é a
razao entre a massa especifica do gas frente rafldida e a massa especifica doRy ¢ a
pressédo dentro do sistemB£€ a pressao atmosférica

Considera-se que a Equacéo 4.1 é a mais adeqaeddgscrever a vazao de saida
dos produtos, pois apesar de se desejar que areagéa na fase liquida e os produtos
também saiam na forma liquida, constatacdo visi#@l,se sabe ao certo o que acontece
dentro do reator. O fato dos produtos se encomtraua fase liquida ao serem despejados
no tanque de armazenamento pode ser explicadagedansacdo dos mesmos ao longo da
tubulacdo de descarga, pois esta Ultima possui uémetto muito pequeno,
aproximadamente 0,11 cm, o que favorece a tramgfiar&e calor entre a tubulacdo e o
meio ambiente. Além do mais, a analise dos dadbdasbpara a pressdo nos leva a crer
gue o comportamento do fluido € semelhante ao dgasnpois quando ha uma variacao
da temperatura o fluido se expande ou se contzantitb com que o obturador da valvula se
movimente a fim de corrigir este desvio.

Outra possivel explicagdo para este comportanpode ser o fato da mistura estar

muito proxima da sua temperatura critica, regidoadtarizada pelo comportamento
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andmalo do sistema, ou seja, apesar dos componestiaem na forma liquida os seus
comportamentos se assemelham ao de um gas.

Porém, independentemente do motivo que leva ensést agir desta maneira, ndo €
possivel descartar a relacédo existente entre adwesa temperatura. Logo, uma sugestao
para trabalhos futuros € a utilizacdo da equacadimensionamento da valvula para
realizar a identificacdo da malfeedbackesponsavel pelo controle da presséo do sistema,
visto que somente os dados experimentais ndo ferditientes para gerar um modelo

capaz de representar de forma adequada o compattadeesistema.
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5. CONCLUSOES

O estudo da identificagdo de modelos em malhatipossibilitou a percep¢éo de
aspectos importantes quanto a metodologia e aadiake®ncontrados para se obter um

bom modelo para o sistema.

Primeiramente, pode-se constatar que antes derirocprocedimento de testes
deve-se planejar de forma adequada a série delpylies que serd aplicada ao sistema,
com o intuito de verificar possiveis influénciasseentes entre as malhas que compdem a
planta. Neste estudo de caso, observou-se que ha fealdbackque controla a presséo
dentro do reator é influenciada pela temperaturéeiio de fluidizacdo, pois ao aumentar
ou diminuir a temperatura do leito, a abertura @aula sofre variacdes a fim de manter a
pressdo constante. Tal comportamento s6 foi obderpmrque as perturbacdes foram
realizadas de forma planejada, em uma malha devead@orque perturbacfes simultaneas
acabam por encobrir o real comportamento das \&sav

Outro ponto importante, que interfere diretamert@rocedimento de identificacéo,
diz respeito ao tipo de instrumento que estd iadtaha planta. Conforme se constatou
neste estudo, os dados da variavel controlada dhant® temperatura encontram-se
guantizados, por causa do uso de um medidor deetatopa inadequado, que possui um
range de temperatura muito maior que a faixa deagge da planta, o que implica no
registro de dados que possuem uma variacdo de r&im@e maior que 0,34°C. Uma
solucdo para este problema seria trocar o tipo e@idor utilizado, para um que possua
uma faixa mais proxima da temperatura 6tima deéegagu limitar o range do medidor
instalado.

Para a malha de temperatura conclui-se que adores exerce uma influéncia
consideravel, sendo o modelo obtido com dados dgdratura e poténcia capaz de
representar de maneira satisfatéria os dados d&apla

JA para a malha de pressdo, ndo foi possivelifidantum modelo que
representasse os dados obtidos através dos testes) controlador que atua na referida
malha possui um parametro correspondente a ac@orpronal muito elevado, o que faz

com que 0 mesmo seja muito agressivo, ou sejagageraerro implica em uma variagdo na
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abertura da valvula muito intensa, dificultando @reta relacdo entre as variaveis
manipulada e controlada. Uma possibilidade parzr#ar obter um modelo para a malha
de pressao seria modificar os parametros do cadwola fim de tornar a acdo de controle
mais branda, além de se levar em conta no procethme equacdo que descreve o

comportamento da valvula. Sendo que estas suggsbdesn ser testadas e estudadas em
trabalhos futuros.
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