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RESUMO

Sabendo-se que 0s processos quimicos sédo, poezatprocessos dindmicos que
variam com o tempo, faz-se necessario monitorar éaimbém a habilidade de induzir
mudancas nas variaveis chaves de um processogpanaossamos garantir que 0 mesmo
ocorra nas condi¢cbes de estudo. Tendo em mentea@tancia do estudo do Equilibrio
Liquido-Vapor (ELV) de sistemas diluidos e a neickeste de se monitorar e induzir
mudancas nas variaveis adequadas do processo sEpfoor implementar um sistema de
controle para fazer o controle da temperatura ereissdo no Ebuliometro de Othmer afim
de que os dados medidos sejam mais seguros. Laggoegeto visa a automacdo do
Ebulidmetro de Othmer para utiliza-lo na determéitacgle dados de equilibrio liquido-

vapor da agua de producdo e de outros sistemasder@micos a baixas concentracdes.

Palavras Chaves: Termodinamica, Equilibrio LiqWgor, Automacéo.
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1. INTRODUCAO

O mundo em que vivemos € um mundo onde as mistpoasuem grande
importancia. Para qualquer lugar que voltemos nassacdo, podemos perceber que as
nossas vidas estdo conectadas com materiais caspdstuma incrivel variedade de
substancias quimicas. Muitas das coisas que fazeardgueiramente estdo relacionadas
com a transferéncia de substéncias de uma mistara putra, ou seja, ocorre a
transferéncia de uma substancia de uma fase paea 8o ocorre devido ao fato de que
guando duas fases entram em contato uma com a, @® tendem a trocar seus
constituintes até que a composicdo de cada umafadas se mantém em um valor
constante, quando isto ocorre diz-se que as fas&s em equilibrio.

As taxas de troca dos constituintes das fases depedo afastamento do sistema
em estudo do estado de equilibrio e para quantifistas taxas de trocas entre as fases é
necessario ter conhecimento do estado de equjlibucseja, conhecer as variaveis que
determinam o equilibrio, que séo elas: temperafressao e composicdes das fases (Van
Nesset al., 2000).

As composicdes de equilibrio das fases, na naaidds vezes, sdo bastante
diferentes umas das outras e é especificamentaiéstenca que permite que a separacao
destas misturas através de operacgdes unitariegoiaio: destilacdo, extracdo e absorgao.

Os dados de equilibrio liquido-vapor sdo medidosvas de células de equilibrio
liquido-vapor, o equipamento utilizado na deterrpdita dos dados apresentados neste
trabalho foi um Ebuliometro de Othmer modificadoge uma célula de equilibrio liquido-
vapor com recirculagdo apenas da fase vapor e énoogificacdo do Ebulibmetro de
Othmer convencional para o estudo de solu¢cdesddBui

Um processo quimico pode ser definido como senda ®qualquer unidade de
processamento ou a combinacdo de varias unidadpsodessamento que sao utilizadas
para converter matéria-prima em um produto acalpddquer através de mudancas
guimicas, fisicas, mecanicas ou térmicas.

Todo e qualquer processo quimico é, por naturemgyrocesso dindmico que varia
com o tempo, seja por interferéncias do meio egtegja por mudancas na operacao dos

equipamentos no qual é realizado, faz-se necessandorar e ter também a habilidade de
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induzir mudancas nas variaveis chaves do proceasn que possamos garantir que o
mesmo ocorra nas condi¢des de estudo estipulaltasgerador do equipamento.

Tanto na industria quanto no laboratério existertorés que interferem nas
medi¢Oes das varidveis que regem um processo podgar erros o que dificulta a
compreensao do fendmeno quimico ou fisico ineramigrocesso.

Mudancas estdo sempre acontecendo e se nenhumafacdiomada, entdo,
variaveis importantes relacionadas com a segurangajdade de medida, qualidade e
vazao de produto ndo conseguem manter-se no valenpido. Logo, surge a necessidade
de se intervir no processo afim de manter a quédid produto bem como a seguranca do
operador do equipamento.

Os chamados Sistemas de Controle possuem a furgdoadter variaveis de
processo, tais como: temperatura, pressao e cogaposin um valor fixo desejado.

Tendo em vista a necessidade manter as varidveiproocesso em valores
determinados e dessa forma garantir a ocorrénciaegigilibrio liquido-vapor foi
implementado a automacdo do Ebulibmetro de Othmen a finalidade de tornar o
equipamento mais preciso na determinacdo de daedosqdilibrio Liquido-vapor de

sistemas termodinamicos diluidos.
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2. ASPECTOS TEORICOS
2.1. O Equilibrio de Fases

O mundo em que vivemos € um mundo onde as mistpoasuem grande
importancia. Para qualquer lugar que voltemos nassacdo, podemos perceber que as
nossas vidas estdo conectadas com materiais carapdst uma incrivel variedade de
substancias quimicas. Muitas das coisas que fazeardgueiramente estdo relacionadas
com a transferéncia de substancias de uma mistara putra, ou seja, ocorre a
transferéncia de uma substancia de uma fase paea 8o ocorre devido ao fato de que
guando duas fases entram em contato uma com a, @i tendem a trocar seus
constituintes até que a composicdo de cada umafadas se mantém em um valor
constante, quando isto ocorre diz-se que o as &t@s em equilibrio. As composic¢oes de
equilibrio das duas fases, na maioria das vezeshastantes diferentes uma da outra e €
especificamente esta diferenca que permite a miggndeiros quimicos, separar estas

misturas através de destilacdes, extracdo e ayteacdes unitarias.
2.1.1. Caracterizacdo do Equilibrio

A composicéo de equilibrio de uma mistura depeledmuitas variaveis, tais como:
temperatura, pressao, natureza quimica e a coacéatde cada um dos componentes da
mistura em estudo.

O equilibrio é uma condicdo estdtica na qual n&orrem variacbes nas
propriedades macroscopicas de um sistema com wtdstp implica uma igualdade de
todos os potenciais que podem causar mudancastdieapda engenharia, a hipétese de
equilibrio é aceitavel quando leva a resultados pmuisao satisfatoria.

Se um sistema contendo quantidades fixas de espépiimicas e este for
constituido por fases, liquida e vapor, em intirontato e estiver completamente isolado,
entdo, ao longo do tempo, ndo hé tendéncia pacaraéocia de qualquer variagdo no seu
interior. A temperatura, a pressdo e a compogigiofases atingem os valores finais e
entdo permanecem fixas. O sistema esta em equilfo entanto, em nivel microscopico,
as condi¢Oes ndo sao estaticas. Em um dado inséansoléculas que constituem uma fase
ndo sdo as mesmas que a formavam em um instarggoantAs moléculas com

velocidades suficientemente altas posicionadasrogimpidade da interface superam as

Nascimento, R. J. A. Mografia — DEQ/UFRN — Natal/RN - BRASIL



-20 -

forcas superficiais e passam para a outra fasetu@ona taxa média de passagem das
moléculas € a mesma nas duas dire¢des, e ndonsétémcia liquida de matéria entre as

fases.

2.1.2 Critérios para a ocorréncia do Equilibrio de  fases
Para que duas ou mais fases estejam em equiilgios pré-requisitos devem ser
atendidos:
o As pressoes das fases devem ser iguais. Tém-geil@dbEO mecanico.
o Astemperaturas das fases devem ser iguais. Té@nt=qailibrio térmico.

2 Os potenciais quimicos devem ser iguais. Témsgudibrio termodinamico.

2.1.3 A Relacao fundamental do equilibrio de fases

A Energia de Gibbs relaciona-se diretamente compr@griedades termodinamicas
primarias, Temperatura e Pressao, através da $egequacdo para qualquer sistema
fechado. Este sistema é constituido de um fluidoafésico de composi¢do constante e
onde néo ocorre reacao quimica.

d(nG) = (nV)dP — (nS)dT (01)

Para o caso do sistema aberto temos que a Enéegi&ibbs ainda € uma
propriedade dependente da temperatura e pressa@om® a matéria pode ser retirada ou
adicionada ao sistema temos que a energia de Gilnlim sera dependente da quantidade
de moles das espécies quimicas inerentes ao sisRomanto, para sistemas abertos a
Energia total de Gibbs serd uma funcdo dependemtierdperatura e da pressdo, mas
também dependente do niumero de makgsiés espécies quimicas presentes no sistema.
Dessa maneira:

nG = f (T,P,n,n,,n,,....,n) (02)
O diferencial total da Energia de Gibbs, é:
d(nG) = [a(”(ﬂ dP+[a(nG)} ar+3 29| gy 03
6P Tn aT P,n i ani PT,n;

onde o somatério é realizado sobre todas as espgdimicas presentes.

d(nG) = (nV)dP - (nS)dT + Z[?} dn,

(04)
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A derivada da Energia de Gibbs em relacdo ao numeronoles presentes no
sistema possui um significado diferenciado.

O potencial quimico da espécie quimic& uma grandeza intensiva que por
definicdo apresenta-se como sendo:

_| 9(nG)
H = “on (05)
n P.T.n
Escrevendo a equacao (04) em termos do potendraiap temos:
d(nG) = (nV)dP - (nS)dT + > x.dn, (06)

A equacgdo acima representada é a relacdo fundamemite propriedades para
sistemas de fluidos monofasicos com massa constanteariavel e com composicao

também constante ou variavel (Van Netsd., 2000).
2.1.4 Equilibrio Termodinamico

Considerando-se um sistema fechado constituidaypas fases em equilibrio. No
interior do sistema fechado, cada uma das fases gistema aberto, livre para transferir
massa para outra fase, logo temos que a equachpd@é ser descrita para cada fase da

seguinte maneira:

d(nG) =(nV)“dP - (nS)“ dT + Z (e dn? (07)
d(nG)” = (nV)?dP - (nS)?dT + Z uPdn’ (08)

onde os simboloa e S identificam as fases e admiti-se que no equiliirie P séo

constantes ao longo de todo o sistema.
A variagdo total da energia de Gibbs total déesia bifasico € a soma destas
equacoes.

d(nG) = (nV)dP - (nS)dT + Z {odn + Z 1P dnf (09)

Como o sistema bifasico é fechado, a equacao &i)ém é valida. No equilibrio,
a comparacado entre as duas equacfes mostra que :

> ufdn? +>" pfdnf =0 (10)
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As variagbesdn”e dn’resultam da transferéncia de massa entre as fasas,

conservagio da massa requer dn” = -dn”, logo temos:

Z(/'{ia _,uiﬁ)dnia =0 (11)

Os dn‘ s&o independentes , a Unica forma de o lado esydesda equagéo ser nulo
€ através da imposicdo de que cada termo entratpses seja zero (Van Neasal.,
2000). Sendo assimy” = u” onde (i = 123,...,N)e N é o nimero de espécies presentes
no sistema.

Generalizando para um vazrde fases temogy’ = u” =...= u”.

Desse modo, vérias fases nas mesmas T e P est@guédibrio quando o potencial
guimico de cada espécie é o mesmo em todas as fases

2.1.4 Visao termodinamica do Equilibrio liquido-vap  or

O potencial quimico de uma espéciem uma mistura € definido pela relacdo
matematica que se segue (Van Natsd., 2000):

_|9(nG)
a _{ ani :|P,Tn (05)

v

OndeG é energia livre de Gibbsmeé o nimero de moles. O subscrito fora do colchete
especifica as propriedades mantidas constantese maso, a temperatura, a pressao, e o
numero de moles de todas as espécies exceto asaspec

Porém, costuma-se trabalhar com a fugacidadevas o potencial quimico para a
resolucéo dos problemas de ELV, por ter uma ecgrieé fisica de pseudo-pressao.

Como explicitado pela equacdo anterior, o potergudinico é funcdo da energia
livre de Gibbs, que por sua vez é definida em &alax energia interna e a entropia, duas
grandezas fundamentais para as quais valores nawemirdiretos sdo desconhecidos.
Logo, ndo héa valores mensuraveis diretos paraenpiatl quimico.

A origem do conceito de fugacidade vem da seg@gtecédo, valida somente para

espécies puras no estado de gas ideal:

GY =T,(T)+RT In(P) 12)
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Para um fluido real, pode-se escrever a equacdogana
GY =l (T)+RTIn f, (13)

Na Equacdo acima a pressdo € substituida pelaidaga, termo corretivo para
pressédo devido a néo idealidade do sistema, eagselpunidades de presséo.

A fugacidade no estado de gas ideal da espécia pugaal a sua pressao:
f9=pP (14)

As fugacidades podem ser determinadas atravésdlieientes de fugacidade)(
preferencialmente para a fase vapor com uma equigdstado, ou de coeficientes de
atividade y), usado para a fase liquida.

O coeficiente de atividade de uma espécie em &olécdefinido como sendo a
razao, nas mesmas temperatura e pressao, enteefagscidade real e o valor dado pela
regra de Lewis/Randall, que explicita o comportaimese solucdes ideais, fornecendo

dessa forma o modelo mais simples existente padepgndéncia de composicao de

fugacidade , ). Sendo assim, a regra de Lewis/Randall representpadrdo com o qual

0 comportamento real de solucbes pode ser comparado
Regra de Lewis/Randall:

A

f'49=xf (15)

O coeficiente de atividade € definido pela equagatematica abaixo:

A

f
(16)

Yot
i Xifi

f'“: E a fugacidade da espéciem uma solucéo ideal.

n

f.: E a fugacidade da espéciem solugao.
Em uma abordagem gama-phi, a equacao de isofugacma o ELV, pode ser

escrita como:

Yi@'P=xy, Piwtﬂw exf{_

V' (P-P%) (15)
RT

Onde:

y.: E a fragdo molar do componentea fase vapor.
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x.: E a fragdo molar do componemtea fase liquida.

P E a press&o de vapor do componeitero.

@™ E o coeficiente de fugacidade do vapor do compiziguro.
@' E o coeficiente de fugacidade na fase vapor depoments.
y.: E o coeficiente de atividade na fase liquida almponente.

V': E o volume do liquido saturado do componeémero.

R: E a constante universal dos gases.

O termo exponencial é chamado fator de Poyntingxmessa os desvios da fase
liquida devido ao efeito da presséo, onde o ligugeesenta-se na forma de liquido
comprimido. Para pressdes baixas, ou proximas ssfoede vapor, esse termo pode ser
desprezado.

O coeficiente de fugacidade do componente purdeomisturas pode ser calculado
por equacbes de estado. Quanto ao coeficiente ididade da fase liquida, a pratica
usualmente empregada para o seu calculo faz usnodelos derivados de expressdes
dadas para a energia livre de Gibbs em exd8Esqgjue relacionam-se com a composicao e
a temperatura através da expressao:

G® =RTIn(y) (16)

Existem varios modelos para a energia livre deb&ibm excesso na literatura. A
certa temperatura, a energia livre de Gibbs emssecé funcédo da composi¢cédo do sistema,
e em menor grau, da pressédo, sendo que para pdsE&as e moderadas, a dependéncia
da pressao pode ser desprezada. Assim, os mod#tadas para a representacdo do
coeficiente de atividade da fase liquida ficam emcéio da temperatura e composicédo do
sistema. Esses modelos levam em conta a energitedacao entre as moléculas, expressa
na forma de parametros binarios, bem como a orgedizdas mesmas na mistura. Alguns
exemplos de modelos s&o Wilson, NRTL, UNIQUAC e BAC.
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2.2. Controle de Processos Quimicos

Um processo quimico pode ser considerado comamdedd e qualquer unidade de
processamento ou a combinacdo de varias unidadpsodessamento que sao utilizadas
para converter matéria-prima em um produto acalpddquer através de mudancas
guimicas, fisicas, mecéanicas ou térmicas.

O estudo do processo quimico inclui conhecimengzessarios para realizagdo da
reacao, tanto em escala laboratorial quanto indydtis como: Balanco de massa, balanco
de energia, estudo cinético e das propriedadesagist quimicas dos intervenientes da
reacao e por isso concluimos que 0 processo quiniou processo dindmico e que varia
continuamente com o tempo tanto devido a intert@a8nexternas quanto por mudancas
,voluntérias ou ndo, na sua operacdo. Desta fopara, alcancar os objetivos basicos da
operacdo de um processo quimico faz-se necesséanionar, e ter habilidade em induzir
mudancas em variaveis chaves do processo queieBtisecamente ligadas a seguranca,
as taxas de producéo e qualidade dos produtos.

As duas tarefas, monitorar certas variaveis dagasn e induzir mudangcas em

variaveis adequadas do processo, sao as printipgi8es de um Sistema de Controle.

2.2.1. O Sistema de Controle

Como explicitado em (Corripio et al., 1997) oaisa de controle tem por funcéo
manter as variaveis do processo, tais como: Tenyasa pressées e composicoes, fixas
em um patamar estipulado pelo gerenciador do psoces

Todo sistema de controle apresenta trés companpriteipais, que sao:

< Sensor
< Controlador
< Elemento final de controle

Os trés componentes citados acima realizam trésragipes basicas ao
funcionamento de um sistema de controle.

< Tomada de medidas
< Tomada de decisbes

2 Implementacédo de acao
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Estas trés operacfes basicas estdo sempre pseeantem sistema de controle e
fazem parte de uroop, ou seja, cada etapa afeta e € necessaria eagdalida operacéo
seguinte, pois a partir da medida das varidveistoradas o controlador toma uma deciséao
e posterior a isso implementa uma acdo que podar aje ndo a tomada de medidas.
Quando a acao implementada ndo afeta a tomadadidaseliz-se que lmop esta aberto e
a situacdo de controle ndo é alcancada.

2.2.2. Variaveis de Processo

De acordo com o fluxo de informacéo, classificas&ariaveis de processo em:

< Variaveis de entrada: Varidveis que estimulam ¢esia e podem induzir
mudangas nas condi¢cdes internas do processo. A&veiar de entrada se
subdividem em variaveis manipuladas e variaveigudi®. As variaveis
manipuladas sao aquelas que estao dispostas pamars@anipuladas livremente
e as variaveis distarbio sdo aquelas que interfearasncondicdes do sistema,
mas nao estéo disponiveis para serem manipuladas.

2 Variaveis de Saida: S&o as variaveis através dais géo obtidas informacdes
sobre o estado interno do processo.

2 Variaveis de Estado: S&o variaveis que podem deridkss como o conjunto
minimo de varidveis essenciais para descrever @pampénte a condigdo
interna de um processo.

2 As variaveis de entrada e de saida podem ser elaskificadas como variaveis
medidas e ndo medidas.

2.2.3. Componentes de Sistemas de Controle

O Sistema de Controle de processos € a entidagldegu a responsabilidade de
monitorar as variaveis de saida, fazer decis6ea® smmo melhor manipular as variaveis
de entrada para obter o comportamento de saidg@dese efetivamente implementar tais
decisdes no processo.

Quando tais tarefas sao realizadas por um opergrse um sistema de controle
manual. No entanto, quando tais tarefas sdo redakzgor uma maquina, tem-se um
sistema de controle automatico.
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Tendo-se um Sistema de Controle automatico, esteordposto por quatro
elementos essenciais:

o Sensores :Sao os dispositivos usados para adquirir inforresgias
variaveis do processo, principalmente das variadeissaida. Na
maioria das aplicacbes de controle de processesrsores sao para
medir pressado (transdutores de presséo), temperg&rmopares e
termorresisténcias), nivel (sensores de nivel pessdo diferencial),
vazdo (fluximetro, rotdmetros), composicdo (crompaia,
espectrofotometria, densimetria) etc.

2 Controladores : Sdo os dispositivos responsaveis pela tomada de
decisdo de em quanto mudar as varidveis manipula8as
geralmente equipamentos eletrbnicos com rotinas ddeiséo
implementadas. Podem ser computadores ou equipasngntilares
com capacidade de processamento.

o Transmissores : Sdo dispositivos que transmitem os sinais dos
sensores e dos controladores. Podem ser eletror{gposndo
transmitem sinais padrbes de 4 a 20 mA ou 1 a 5) i
pneumaticos (quando o sinal transmitido é um flubeo ar com
presséo padrao de 3 a 15 psi).

< Elementos Finais de Controle S&o os dispositivos com a tarefa de
implementar no processo o comando de mudanca enpatb
controlador. Podem ser valvulas de controle, relbembas,

ventiladores, resisténcias elétricas, alarmes, etc.
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2.2.4 Configuracdes de Sistemas de Controle

Dependendo da estrutura do processo de tomadecdgid em relacdo a reunidao de
informacao e da implementacéo das decisbes, uanmgstie controle de processo pode ser
configurado de diferentes formas, dentre as quaigug mais se destacam sahaop
FeedBack e o Loop Feedforward que sé&o as estruturas de controle mais utilizadas
industria. Existem também estruturas de contradés momplexas que sao utilizadas
guando a estrutureedback ou feedforward ndo sdo adequadas ao processo ou nao Ssao
eficientes o suficiente para produzir os resultaekygerados, mas na maioria dos casos as
estruturas feedback ou feedforward sado eficientes, produzem 6&timos resultados e
apresentarem certa simplicidade e por esses mo#uata hoje continuam sendo as

estruturas de controle mais utilizadas.
2.24.1 CONFIGURAQAO FEEDBACK

O controladorfeedback opera da seguinte maneira, um sensor/transmissde @
saida da variavel controlada; gera um sinal propoat a essa leitura e manda esta
informacgdo para o controlador onde a mesma € c@uparom csetpoint. O controlador
entdo calcula o sinal a ser implementado na vdridaeipuladatendo por base o erro que
é a diferenca entre a medida eetpoint. A informacao que deixa o controlador é enviada
para o atuador ou elemento final de controle qudementa a mudancga no processo afim
de manter o Processo sempre satpoint. Abaixo segue o diagrama de blocos de um
controladoifeedback genérico.
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Figura 1 - Esquema de Controle FeedBack

2.2.4.2 CONFIGURACAO FEEDFORWARD

Na estrutura de Controfeeedforward, como mostra a figura a seguir, a informacéo
da variavel de entrada disturbio é obtida e envjEda o controlador, tal que a decisdo do
controlador é tomada com base na informacédo dedmtantes do processo ser afetado
pelo disturbio. A principal caracteristica destafiquracao é a escolha de medir a variavel
de distarbio em vez da variavel de saida que sejadlesntrolar. Apesar das vantagens
deste controlador em relacdo a acdo antecipatdgnianconveniente nesta configuracao € o
fato de que o controlador ndo tem informagcdo sabreondicbes de saida do processo e,
portanto, ndo € habil para determinar a precisd@atapensacdo aos distirbios pelo

processo.
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mit) Feedback Sp
controller |<——
(FBC)
d,(t c(t)
1{0) Process

dn(t) .

Figura 2 — Esquema de Controle FeedForward

2.2.4.3 CONFIGURACAO MALHA ABERTA

Na estrutura de Controle em Malha Aberta, a decidd controlador ndo esta
baseada em qualquer informacdo (medida) do pracAsagéo € implementada a partir de

situacdes predefinidas.

Controlador
' Variavel Distarbio

]
]
I
|
]

Elemento
Final
— Processo ——»

Variavel Manipulada Variavel de Saida

Figura 3 — Esquema de Controle em Malha Aberta
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2.2.5 ANALISE DINAMICA DE PROCESSOS

E fato que as variagdes nas condicbes internasat@$3o podem ser visualizadas
através das mudancas observadas nas variaveifdde ague nos revela que a maneira de
um processo responder a uma mudanga na variavehtdeda depende da natureza da
mudanca, mas também depende da natureza intridggracesso.

Para qualquer mudanca na entrada, a respostaodespo apresenta informacéao
sobre a natureza intrinseca do processo em quéétita mesma linha, se a natureza
intrinseca do processo € conhecida e caractertmfiarma adequada, entdo a resposta do
processo a qualquer tipo de mudanca na variavehttada pode ser predita e € através da

analise dindmica de processos que se busca c@actenatureza intrinseca dos processos.

A Andlise Dinamica de Processos consiste na andbiscomportamento dindmico
(dependente do tempo) de um processo em respeétma tipos de entradas e é através de
tais estudos que uma ampla variedade de processisspodem ser caracterizados em um
namero relativamente pequeno de categorias, beimdef. Portanto, o principal objetivo
da andlise dindmica é investigar e caracterizaoroportamento do sistema quando um
processo € submetido a varios tipos de mudancantnada. Esta investigacdo pode ser

realizada de duas formas: Experimentalmente oicteoente.

A Analise Dinamica de Processo é feita experinter@ate quando é possivel
implementar mudangas na variavel de entrada deraoe$so real e gravar as respostas a
essas mudangas para uma analise posterior.

Na Analise Dinamica feita teoricamente é feita apauxilio de alguma ferramenta
matematica que nos permita representar o proceakod abordagem tedrica necessita de
trés requisitos basicos para ser utilizada: O nwodetematico do processo, funcdes bem
caracterizadas que representem as perturbacfesadaseis de entrada e finalmente

técnicas de resolucdo das equacbes matematicaaradatas de andlise.
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2.2.5.1 REPRESENTACAO DO MODELO DE PROCESSO

Os modelos matematicos que relacionam apenasriweaia de entrada e saida
podem ocorrer na forma de uma relacdo de funcatrashsferéncia nos dominios da
transformada de Laplace e da transformada Z, dteneente dos modelos no estado
estacionario que ocorrem no dominio do tempo odamoinio do tempo e do espaco.

A representacdo no dominio da transformada relaces entradas do processo
(varidveis manipulada e de distarbio) com as saiskgundo uma equacédo algébrica no
dominio da transformada de Laplace:

y(s) = G(s).u(s) + G, (s).d(s) (17)

Onde G(s) e &s) sao as funcbes de transferéncia do process® alistirbio,
respectivamente, no dominio da transformada deatepl
Uma funcéo de transferéncia G(s), geralmente éran& de dois polinébmios.
G(s) = % (18)
Onde o polinémio do numerador N(s) € de ordem ‘@’molindbmio do denominador D(s) &
de ordem “n”. Para processos reais, € uma condeéessaria que r < n.
Fatorando tais polinbmios, a funcao de transfeaéica:
G(9) = (s-z)s-2,)0.0s-z) (19)
(s—p)Us—p,)LL.Ls— p,)
Sendo as raizes (zi, z3,..., z) do numerador N(s) chamadas de “zeros” e as raizes

(p1, P2, .-, Pn) do denominador D(s) chamadas de “pdlos”.
Os polos e zeros de uma funcdo de transferéncia sdo muito Uteis na

caracterizacdo do comportamento dinamico de um processo.
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2.2.5.1 COMPORTAMENTO DINAMICO DE SISTEMAS DE PRIME IRA ORDEM

Muitos processos e sistemas de controle podemepegsentados dinamicamente
por equacdes diferenciais lineares de 12 ordens. fraicessos sdo comumente chamados
de “sistemas de primeira ordem” e sua representgeda (padrdo) € dada pela equacao
abaixo: onde K (' sdo os parametros caracteristicos de um sisteriociiem chamados

de “ganho do estado estacionario” e de “constamtempo”, respectivamente.

. YO Ly K (20)
dt
Aplicando a transformada de Laplace na equacaod@fy temos:
: u{d{f)} Ly} = K Lu®}
rOSTYS) -y (0) |+ y(5) = K Ci(s)
y(s) Or 35+ 1] = K (s)
V() = i) 2

(r$+])

Avaliando a equacgao anterior pode-se perceber quacio de transferéncia do

sistema de primeira ordem é dada pelo termo eaténfeses.

¥y&) ( K ) (22)
u(s)

T-5+1)

A andlise dindmica de um sistema de primeira ordeem como dos outros

sistemas também, é feita submetendo o sistemaesds/perturbacdes ou entradas ideais.
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— Resposta de um sistema de primeira ordem a uma per  turbacéo degrau.

A funcao perturbacéo degrau de magnitude A € dada p

0, t<0 A
u(t) = J ou u(s)=— (23)
A, t20 S
Substituindo a funcéo degrau no sistema de prinoettam temos:
y(s) [ K | A
T :‘SJ — e
o ltes+l) s
[ K A a b
y(s) = ===
lts+1) s s 1s+1
[1 T
(s)=K-A|—- 24
’ ls 1541 ‘ 24)
Aplicando-se a transformada inversa de Laplace:
(25)

' -1
yt)=K-A|l-er~ 'J

— Resposta de um sistema de primeira ordem a uma per

turbacdo pulso

retangular.
A funcao perturbacdo tipo pulso retangular de ntadeiA e duracéo b é dada por:

D t<0
A
uf)=<A. 0<t=b ou u(s)=—
D. 5B

g
s (1=7) (26)

Substituindo a funcéo pulso retangular no sisteen&drdem temos:

K-A K-A —bs (27)

-i-(l—e_b“’) & y(s)= — e
S (t-s+1)-s (t-5+1)-s

[ K
}{b}_kt-s+1]
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Aplicando a transformada inversa de Laplace:

1

K-ﬂ-(l—eft}. t=hb (28)
1, —(t-b)

K-A-(l-e" )-K-A-(1-e * ). t=b

y(t)=

2.2.5.2 COMPORTAMENTO DINAMICO DE SISTEMAS DE PRIME IRA ORDEM COM
ATRASO

Na dindmica de processos € muito comum encongi@nsas onde ocorre um atraso
perceptivel entre o instante em que a perturbagd@plémentada na entrada do sistema e o
instante que o efeito esperado é observado, outeej@s um periodo que o sistema nao
apresenta manifestacées a perturbacdo implemeristies sistemas sdo chamados de
sistemas com atraso de tempo ou sistemas com teoo.

O processo de puro atraso apresenta a seguimg@&ofaie transferéncia G(s) =ces,
logo um sistema com atraso deve possuir este teansnia fungéo de transferéncia e deve-
se perceber que o tempo de atraso € um parametnooguajuda a definir as caracteristicas
do processo estudado.

Um sistema de primeira ordem com atraso podeepeesentado pelo diagrama de

blocos mostrado a seguir.

ufs) wis) yis)

—h—glig}= »o(s)=¢ y S

Figura 4 - Representacdo de um sistema de primei@dem com atraso.
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— Teorema da Translagéo

O teorema da Translagéo trata da translacao déungao no eixo do tempo.
A funcdo que sofreu a translacdo € a funcédo @iigicrescida de um tempo de
atraso que € causado por um retardo no transpqtte é conhecido como Tempo Morto.

O teorema da translagao diz que:

L[ft-t)]=e*F(s) (29)

A Laplace ndo possui informacéo sobre a funcdonaiigpgara tempo negativo, logo
a funcédo com atraso deve ser zero para qualqu@otemnor que o tempo de atraso como

esta exemplificado na figura apresentada a seguir.

t

Figura 5 — Representacéo de uma fungdo com Tempo d&aso

Parar =t-t, out=t, +7

L [f (t —to)] = T f (1) g S(to*7) m(to +7) (30)

T:_to

(o]

=[f(r)e™ e~ mr

T
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= e'“OJ f (7)™ [Mr

T

= e_StO F (S) (31)

— Funcéao de transferéncia do sistema de primeiraord  em com atraso

O tempo morto é uma caracteristica inerente densis logo deve ser inserido na
funcéo de transferéncia. O teorema da translag@omigra que a transformada de Laplace
de uma funcdo com tempo morto € igual a transfoardel Laplace da funcéo original
vezes o termoe *°, o que pode ser observado a partir do desenvalorda equacéo (30)

a qual originou a equacéo (31).
Entdo temos que a funcéo de transferéncia dorsstie primeira ordem com atraso

se fica na seguinte forma:

K S (32)
yi(s)= -8 LS

— Resposta de um sistema de primeira ordem com atras 0 a uma

perturbacéo degrau.

A funcado perturbacdo degrau de magnitude A é dettagqmuacdo (23), mostrada
anteriormente.

Substituindo a fungédo degrau no sistema de prinoeglam temos:

_ K s, (33)
y(s)_(rEs+1)® Bg
Sendo:%(s): K
(r5+1) S
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Observa-se que a funcéo acima se apresenta da mesmaa que a funcdo de um
sistema de primeira ordem com a uma perturbaca@uegesolucdo mostrada

anteriormente demonstra que a inversa de Laplatengdo anterior é:

-1,
l—-erT J

Sabendo queL‘l{ f(s) Eda‘bg} = L‘l{ f (s)} = f(t); ondet=t-b et-b=0, temos que:

—(t-to)
bt

y(H)=K-A

0;t<t,

t —(t-to) (35)
y()KDAE{l—e d >t

— Resposta de um sistema de primeira ordem a uma per turbacdo pulso
retangular.

A funcéo pulso retangular é dada pela equacédo (26).

Substituindo a fungéo pulso retangular no sisteend®rdem com atraso temos:

— K —slth _ A~ b3
W)=y o) (36)

K psh [—é K [—éﬂé_sm" s 37
(1 B+1) S (®+1) S (37)

y(s) =

Sabendo queL‘l{ f(s) Eda‘bg} = L‘l{ f (s)} = f(t); ondet=t-b et-b=0, temos que:
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0;t<t,

y(t)sK DAd1-e

KOAOl1-e

—-(t-tg)
T

—(t-tg)
T
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t, <t<(t, +a) (38)

~(t-(tg +2))
-KOAQl1-e 7

Onde ‘@’ representa a duracéo do pulso retangular.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA
EXPERIMENTAL
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Materiais e equipamentos
3.1.1 Materiais utilizados no estudo do Equilibrio Liquido-Vapor

Foram estudados dois tipos de sistemas termodinamic
2 Agua de producdo — um sistema real e de grandelegiti@gde por possuir
muitas substancias em solucdo, dentre elas dedtasan os sais e
hidrocarbonetos
<o Sistema agua/n-Decano a 100, 200 e 500 ppm.

<2 Sistema agua/xileno no ponto de saturacéo e ditédal.

3.1.2 Materiais utilizados na Curva de Calibragdo d os Sensores de

Temperatura.

2 Agua destilada que foi adicionada as células devid

2 Agua utilizada pelo banho para manter constaneéen@ératura da amostra.
3.1.3 Materiais utilizados na Analise dinamicado p  rocesso.

2 Agua destilada.
3.1.4 Equipamentos utilizados no estudo do Equilibr  io Liquido-Vapor.

Os experimentos de equilibrio liquido-vapor foramalizados em um
Ebulibmetro de Othmer de baixa pressdo que reaifapénas a fase vapor, cujo diagrama
esquematico esté disposto abaixo.
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Figura 7 - Aparato desenvolvido para a Célula Othmeautomatizada e para baixas concentracdes.
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O Ebuliémetro de Othmer modificado é basicamentstitnido de uma célula de
circulagdo com dispositivos de medi¢cdo de tempexaudispositivos auxiliares, tais como

agitador magnético e banho termostatico.

3.1.5 Equipamentos utilizados na Obtencdo da Curva  de Calibracdo dos

Sensores de Temperatura.

A curva de calibracdo, Tensao(Vgrsus Temperatura(°C), foi realizada com a
utilizacdo de um banho termostatico (TE - TECNAL)eqtinha por fungdo manter
constante a temperatura desejada e com o auxililmdermopar () previamente calibrado

para medir a temperatura que estava sendo medmagsnsores de temperatura.
3.1.6 Equipamentos utilizados na Analise dindmicad o Processo.

Programa desenvolvido para a aquisicdo dos daddendgeratura e pressao do
Ebulidmetro de Othmer.
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3.2 Procedimento experimental
3.2.1 Procedimento experimental do estudo do Equili ~ brio Liquido-Vapor.

No Ebulibmetro Othmer modificado coloca-se a enwld@ estudo. Um agitador
magnético Fisatom (100x100 mm, Mod. 752 A, Pot. &thax, 230) foi usado no
refervedor do ebulibmetro, para misturar a faséidim e a fase vapor condensada retornada
do amostrador, e na fase vapor condensada. O mamgato visual da ebulicéo, realizado
para controlar a condensacéo parcial ou eventyp&raguecimento do sistema, requer um
controle da porcentagem, entre 0 e 100%, de ageatingque deve ser desenvolvida pela
manta de aquecimento. O banho termostatico (TETEBANAL) apos estar devidamente
ligado a temperatura estabiliza-em 5°C para a 4gua de circulacao.

Apés os condensadores do Ebulibmetro de Othmiarees sob refrigeracao,
introduz-se a mistura em torno de 500 mL em suaat@mie mistura para se adquirir um

nivel adequado e os experimentos foram realizagoess&o atmosfeérica.

3.2.2 Procedimento Experimental para obtencdo da Cu  rva de Calibracao dos
sensores de temperatura.

O banho termostatico foi utilizado para manter tamte a temperatura nos dois
frascos de vidro utilizados no experimento. Fdifai leitura da voltagem correspondente a
uma dada temperatura fixa e conhecida em grausu€els

As medidas foram realizadas através da utilizaliaim software desenvolvido
para este fim.

Partindo-se de uma temperatura de 5°C foram eelliz medidas de 5°C em 5°C
até 90°C. Ao atingir a temperatura desejada efatgav3d medidas afim de se obter uma
média das medidas.

3.2.3 Procedimento Experimental da Analise dinamica do Processo

No Ebulibmetro de Othmer colocou-se 500mL de &gestildda. Um agitador
magnético Fisatom (100x100 mm, Mod. 752 A, Pot. Bf8ax, 230) foi utilizado afim de
manter a mesma temperatura em todo o liquido.

As perturbacgdes no processo foram feitas no amasto.
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Foram implementadas perturbactes degrau de 20%,8oe 50% de magnitude
no agquecimento na manta, partindo da temperatutdeate até que a temperatura da
amostra se estabilizasse.

O processo anteriormente citado foi repetido tampéra as perturbacdes do tipo
pulso retangular, foi implementado dois tipos deysbacéo pulso retangular: Pulso Unico
com 50% de aquecimento na manta e Pulso duplo ¥ & 50%, 40% e 80% de
aquecimento na manta.

Apés cada perturbacdo esperou-se a estabilizacaterdperatura para poder

implementar o proximo pulso até que se procedegargla estabilizacdo de temperatura.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E
DISCUSSOES
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Resultados preliminares — Agua de producio e s

Decano

-47 -

istema agua/n-

Abaixo estdo listados alguns resultados prelimgaobtidos com agua de

producdo e o sistema agua/n-Decano a 100ppm, qeé&ramoser o mais estavel com

relacdo as outras concentra¢des 200 e 500ppm.

Tabela 1 — Resultados de Equilibrio Liquido — Vapode agua de producéo.

Agua de producdo — emuls&o inicial 111,1 mg/L 90nRyIL 20,86 mg/L
Equilibrio — Fase liquida 52,87 mg/L 33,19 mg/L 6Emg/L
Equilibrio — Fase vapor (condensado) 43,71 mg/L 58 Tmg/L 36,14 mg/L

Agua de producéo — emuls&o inicial 97,95 87,63 20,3
Equilibrio — Fase liquida 74,22 37,95 36,27
Equilibrio — Fase vapor (condensado) 26,17 17,06 119,

Agua de producdo — emulsao inicial 107,9 mg/L Q4nhg/L 13,37 mg/L
Equilibrio — Fase liquida 42,67 mg/L 27,94 mg/L 4,718 mg/L
Equilibrio — Fase vapor (condensado) 15,64 mg/L 95 9ng/L 5,68 mg/L

Emulséo dgua/n-Decano — emulséo inicia 3,66 mg/L mgfL 3,66 mg/L
Equilibrio — Fase liquida 34,40 mg/L 0 mg/L 34,46/n
Equilibrio — Fase vapor (condensado) 2,55 mg/L fLmg 2,55 mg/L

Os resultados obtidos, a priori sugerem que aviager no equilibrio liquido-vapor

€ mais rica em 6leos que a fase liquida.
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4.2. Curvas de Calibracdo dos sensores de temperatu  ra

A curva de calibracdo dos sensores de temperaturadlizada afim de associar
devidamente a leitura realizada pelos mesmos demperatura medida.

O sinal proveniente dos sensores é da ordem Aesendo necessario a utilizacéo

de um transmissor de temperatura para amplifi@&ttansforma-lo em um sinal padréo de
4 a 20 mA que atravessa um resistor onde a tens@aligla. O transmissor de temperatura
utilizado foi do tipo Txrail com saida de 4 — 20 raAlois fios com alimentacao pelo loop.

A construgdo da curva de calibracdo teve por olgetlacionar a Tensdo medida
com a temperatura, pois cada valor de tensdo dguavama temperatura especifica.

As curvas obtidas apresentaramigtial a 0,9999 e 0,9998, respectivamente o que
demonstra que a temperatura obtida pelas equasfesealmente muito proxima a real

medida pelos sensores.

Curva de Calibragdo - Termopar 1

100,0
90,0 1
80,0 4

70,0 1
y = 72,2159x - 63,6275

2 _
60,0 | R? = 0,9999

® Curva de Calibragdo 1

50,0 1 . . =
— Linear (Curva de Calibragéo 1)

Temperatura (T)

40,0

30,0 1

20,0 1

10,0 4

0,0 T T T T T T 1
0,8000000 1,0000000 1,2000000 1,4000000 1,6000000 1,8000000 2,0000000 2,2000000
Tenséo (V)

Figura 8 — Curva de Calibracao do sensor 1.
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Curva de Calibragéo - Termopar 2

y = 72,3648x - 63,7600
R? = 0,9998

® Curva de Calibragéo 2
— Linear (Curva de Calibracéo 2)

0,0
0,8000000 1,0000000 1,2000000

Nascimento, R. J. A.

1

1,4000000 1,6000000 1,8000000 2,0000000 2,2000000

Tenséo (V)

Figura 9 — Curva de Calibracao 2
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4.3. Analise Dinamica do Processo

A andlise dindmica de processos € 0 estudo de amsmeistemas respondem
dinamicamente, no tempo, quando uma perturbacéaligada nas variaveis de entrada do
sistema em estudo e dessa forma pode-se determsnparametros desconhecidos da
equacao que rege o processo de estudo.

Com o intuito de se determinar a equagao que ifb@nb processo em estudo,
foram realizadas perturbacdes nas variaveis dadmtDe posse da resposta do sistema em
estudo, o Ebuliobmetro de Othmer, as perturbacdpkeimentadas foi possivel determinar o
modelo matemético que descreve seu comportamesrtocbmo os parametros do modelo
e que sao inerentes ao processo.

A seguir estdo expostos os graficos que mostraes@osta do processo estudado
guando submetido a uma mudanca na sua variaveitdala.

As mudancgas implementadas na entrada do sisteara:fo

— Perturbacédo Degrau de 20% de magnitude.

— Perturbacédo Degrau de 30% de magnitude.

— Perturbacao Degrau de 40% de magnitude.

— Perturbacédo Degrau de 50% de magnitude.

— Perturbacgéo Pulso Retangular Gnico de 50% de toaigni

— Perturbacdo Pulso Retangular duplo de 30% e 50%nagnitude,
respectivamente.

— Perturbacdo Pulso Retangular duplo de 40% e 80%nagnitude,
respectivamente.

Os graficos mostrados a seguir mostram que 0 pocgIesenta comportamento
semelhante a um sistema de primeira ordem comoatfagvaliacdo desta suposicao foi
feita e a mesma confirmada de acordo com a denagéstia seguir.

Este topico foi restrito a demonstracdo da andis&mica do processo e o

tratamento dos dados seré apresentado ao lon@gpido seguinte.
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Curva de reagao/Perturbacéo degrau 30%

120,0000

100,0000

80,0000

60,0000

40,0000

20,0000

0,0000
0,0000 50,0000 100,0000 150,0000 200,0000 250,0000

Tempo(min)

Figura 10 — Curva de reagdo do processo quando subtido a uma perturbacdo degrau de 30% de
magnitude no aquecimento.

Curva de Reacao / Perturbacdo degrau 60%

120,0000

100,0000 /M"'

3) 80,0000 "."F
N—r
o
=} e
60,0000
©
S
(5]
o
E 400000
(5]
I—

20,0000

0,0000

0,0000 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000 30,0000 35,0000 40,0000 45,0000 50,0000
Tempo(min)

Figura 11 - — Curva de reacgdo do processo quandolzuetido a uma perturbagéo degrau de 60% de
magnitude no aquecimento.
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Gréfico Temperatura x Tempo em variaveis desvio

80,0000

70,0000

60,0000

50,0000

40,0000

30,0000

20,0000

Temperatura - Desvio

10,0000

0,0000 T T T T T T T T 1

0,0000 10,0000 20,0000 30,0000 40,0000 50,0000 60,0000 70,0000 80,0000 90,0000
-10,0000

Tempo - Desvio

Figura 12 — Curva de reacéo do processo quando subtido a uma perturbacdo degrau de 40% de
magnitude no aquecimento.

Grafico Temperatura x Tempo em variaveis desvio
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60,0000

50,0000
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Temperatura - Desvio

20,0000

10,0000

0,0000 T \ \ \ \ \
0,0000 50,0000 100,0000 150,0000 200,0000 250,0000 300,0000

Tempo - Desvio

Figura 13 — Curva de reacao do processo quando subtido a uma perturbacdo degrau de 30% de
magnitude no aquecimento.
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Curva de reacao/Perturbacéo Pulso retangular 5

Sequiéncial

60,0000 80,0000 100,0000 120,0000 140,0000 160,0000 180,0000

Tempo(min)

Figura 14 - Curva de reagdo do processo quando suletido a uma perturbagdo pulso retangular 50%
de magnitude no aquecimento.

80,0000

70,0000

60,0000

50,0000

40,0000

30,0000

20,0000

10,0000

0,0000
0,0000 20,0000

Cunva de reagao/ Perturbagao Pulso retangular 40% e 80¢

40,0000

60,0000

Sequéncial

80,0000 100,0000 120,0000 140,0000

Tempo(min)

Figura 15 - Curva de reagéo do processo quando suletido a uma perturbagdo com dois pulsos
retangulares de 40% e 80% de magnitude no aquecimin respectivamente.
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Curva de reacao/Pulso retangular 30%/50%

70,0000

60,0000

50,0000

40,0000

30,0000

Temperatura(<C)

20,0000

10,0000

0,0000
0,0000 10,0000 20,0000

30,0000

40,0000 50,0000 60,0000 70,0000 80,0000 90,0000 100,0000

Tempo(min)

Figura 16 - Curva de reagdo do processo quando suletido a uma perturbagdo com dois pulsos
retangulares de 30% e 50% de magnitude no aquecimt respectivamente.
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4.4. |dentificacdo do Processo

De acordo com os resultados da anélise dindmicpraltesso percebeu-se que o
Processo apresenta um comportamento semelhantengmortamento a um sistema de
primeira ordem com atraso.

As equacdes utilizadas na identificacdo do procesgoosterior estimacao de
parametros foi a equacdo de um sistema de prirogiean com atraso, como sera descrito
a seguir e comprovou-se que a mesma descreve mdamgnto do sistema.

Ii =
yi(s) = g2 LS (32)

T-5+1

O software STATISTICA foi utilizado na determinagdos parametros da equacéo
caracteristica do processo.
1) Processo: Primeira Ordem com Atraso
Perturbagéo: Degrau

Equacéo Caracteristica do Sistema frente a umarpagio degrau.
0;t <t,
t —(t-tp)
Yk tad1-e >t (35)
o > Tempo de inicio da Perturbacéo.

Equacao utilizada no software STATISTICA

y 30 _exp = iif (t _30 < t,;0; Ka E(l— exp (_ (t _tzlo — tO)jN (39)
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Perturbacao Degrau 30%
80 T T T T T T T T T T T

70t

60 F

40}

30F

20 p

Temperatura_variavel desvio

-10 " " " " 1 1 1 1 1 1 1

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 © ¥ 30 ep
0y 30 calc

t variavel desvio

Figura 17 — Gréfico experimental e tedrico de reagiido processo frente a uma Perturbagdo Degrau de
30% de magnitude no aguecimento.

Perturbacdo Degrau 60%
90 T T T T T T T T T

80 1

70 F

60

50 F

| desvio

a_variave

40}

30F

20

Temperatur

10

-10 " " " " L " " " "

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 ° Y00
oy 60_calc

t varidwel desvio

Figura 18 — Gréfico experimental e tedrico de reagiido processo frente a uma Perturbagcdo Degrau de
60% de magnitude no aquecimento.
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2) Processo: primeira ordem com atraso

Perturbac&o: Um Pulso Retangular

0;t<t,

—(t-to)

y(t)sK Al-e T

—(t-to)

KOAOl-e *

<< (t + @)

~(t=(to +a))
-KDOAO1-e !

(38)

Equacao utilizada no software STATISTICA

r={ i<t onadicenf (128 )]s ssorafi-of-[0129)

(40)

Onde o termoa representa a duracdo em minutos da perturbacdlenmaptada, desse

modo temos que o term€15) demonstra que a perturbacdo implementadadienaedo

de 15 minutos, sendo assim o0 seu término se demidBtos apds o seu inicio. Esta

informagcdo € de crucial importancia na determinacks parametros do modelo

matematico do processo, logo deve estar presentengdelo fornecido ao software

utilizado.
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Pulso Retangular 50%
Scatterplot (pulso3 10v*1651c)

; ; ; ; j j ; oy
40 60 80 100 120 140 160 180 y calc
Tempo_ variavel desvio

Figura 19 — Grafico experimental e tedrico de redp do processo frente a um pulso retangular de 50%

3) Processo: Pri

Perturbacéao:

0;t <t,

K OA, [

K 0A, O

K OA, O

K OA, O

de magnitude no aquecimento, respectivamente.

meira Ordem com Atraso

Dois Pulsos Retangulares

~(t=to)
1-e * [t <t<(t,+a)

—-(t-tg) - (t=(ty +a))

l1-e ° —KDAlE{l—e ’ 1> (t, + a)

~(t-to, )

l1-e 7 ;t01<t<(tol+c)

—(t-to,) = (t=(tg, +c))
[1-e 7 -KOA O1-e ’ 6> (t, +c)
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Lo > Tempo de inicio da perturbacéo.
a-> Tempo de durac&o do primeiro pulso retangular.

b Tempo entre o término do primeiro pulso retangalarinicio do

segundo.
'[o1 - Tempo de Inicio do segundo pulso retangular, apde, +a+b.

C > Tempo de duracédo do segundo pulso retangular.
Equacéo utilizada no software STATISTICA.

y:(iif(t <t,,OKL[A [J1- exp(MDJ

-iif| t<(t, +15)0KD°l[€ ﬁm
+iif{ t<(t, + 490K A, kex’{wm

tal

—iif| t<(t, +590 K A, 1‘9X{wm

tal
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Perturbacao Pulso retangular
Dois pulsos: Pulso retangular 30%
Pulso retangular 60%

35

B = N N w
o (4] o (4] o

Temperatura_variavel desvio

o

-20 6] 20 40 60 80 100

tempo_variavel desvio

O y calc

Figura 20 — Grafico experimental e teérico de reagiido processo frente a dois pulsos retangulares de
30% e 60% de magnitude no aquecimento, respectivamie.

Perturbacgdo Pulso retangular
Dois P ulsos: Pulso retangular 40% e Pulso retangular 60%

50

>
(Wi
i

20 r

10 ¢

Temperatura_variavel desvio

©y

-10 (] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 y_calc

t_variavel desvio

Figura 21 - Gréfico experimental e tedrico de reap do processo a dois pulsos retangulares de 40% e
60% de magnitude no aquecimento, respectivamente.
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Nos graficos mostrados anteriormente, os dadoszehfamam o gréafico de dados
experimentais e em vermelho temos o grafico conatiges calculados a partir do modelo
matemético fornecido ao software.

Abaixo sdo mostrados os parametros estimados canilizacdo do software
STATISTICA a partir do modelo matematico calculado.

A estimacdo de parametros foi feita a partir dooshétcomputacional de Gauss-
Newton.

Parametros Estimados

4.5 Resultados de Equilibrio Liquido-Vapor — Sist  ema agua/Xileno

Os resultados obtidos dos experimentos de Equilibiquido — Vapor (ELV) do
sistema Binario agua / Xileno mostra que a faseovapostra-se mais concentrada nos
componentes organicos de menor volatilidade. Esteportamento esta de acordo com
sistemas que formam duas fases liquidas e apresemttenOmeno de azeotropia. No

azeo6tropo o componente menos volatil se apresentaaor quantidade na fase vapor.

Tabela 2 — Resultados preliminares de Equilibrio Lquido-Vapor do sistema binario agua / xileno
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Curva de Temperatura x Tempo e Temperatura Liquido -------------
— e Temperatura vapor -------------
120,00
100,00 - —
80,00 -
e
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o
o
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e
40,00 -
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0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Figura 22 — Grafico “Temperatura x Tempo” na obtengo de dados de VLE do sistema xileno/agua.

Abaixo estdo listados novos experimentos que woafn o comportamento
observado e descrito acima. Os experimentos foealizados com o sistema binario agua /
xileno. Foram feitos experimentos o sistema nasslbilidade maxima (pontos 1 e 2) e
com o sistema diluido 1:1 (pontos 3 e 4), ou sgjmesentando 50% da solubilidade
maxima.

Tabela 3 — Resultados de Equilibrio liquido — vapodo sistema Binério agua / xileno a Pressao
atmosférica.

Solugéo Inicial 0,1990 117,0588
Fase Liquida - X 0,0060 3,5294 1
Fase Liquida - X 0,0030 1,7647 5
Solugéo Inicial 0,2610 153,5294
Solugéo Inicial -

50% 0,1760 103,5294

Fase Liquida - X 0,0060 3,5294 3
Fase Liquida - X 0,0000 0,0000 4

Nascimento, R. J. A. Mografia — DEQ/UFRN — Natal/RN - BRASIL



-63 -

CAPITULO 5

CONCLUSOES
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5. Conclusoes

As curvas de calibracdo dos sensores de temperajuresentaram “Rmuito
proximos da unidade o que demonstra que as medigiBsvolts, realizadas estao
linearmente relacionadas com a temperatura; sesglm @ partir das equacdes das curvas
de calibracdo pode-se estabelecer uma relacaa lemtee a temperatura e medida que
chega a placa de aquisicdo de dados alocada naitamhop.

O modelo matemético testado foi sugerido a pdeiobservacdo dos graficos de
resposta do sistema a diversas perturbacdes dsdized processo. Observando-se o perfil
dos graficos foi sugerido que o0 processo se caizet@ por ser um sistema de primeira
ordem com uma peculiaridade, a qual constatou-se@quocesso sofria udelay, ou seja,
ao infligirmos qualquer mudanca nas variaveis deada do processo, este leva um certo
tempo parademonstrar qualquer mudanca nas variaveis de saidariaveis medidas.

As curvas obtidas na Andlise Dinamica do processestnam que O pProcesso se
comporta como um sistema de primeira ordem cons@tfato este que foi comprovado e
possibilitou a estimacéo de parametros da equagécege 0 processo.

A estimacédo de parametros foi feita a partir do @mdnateméatico proposto e para
tal utilizou-se o software STATISTICA e optou-selpenétodo numérico de Gauss-
Newton. Os método numérico utilizado apresentouRiram torno de 0,9923 o que mostra
gue os parametros calculados estdo condizentess@arametros reais.

Os resultados de Equilibrio Liquido-Vapor (ELV) idlbs dos sistemas diluidos:
agua de producgéo e sistema binério agua / xilersirmmgue a fase vapor mostra-se mais
concentrada nos componentes organicos de menotilidalde, nessas condicbes de
diluicéo.
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