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A certeza de que seremos interrompidos antes de terminar...  
Portanto, devemos:  
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Da procura, um encontro...  
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RESUMO 

 
 Este trabalho buscou dois objetivos principais. O primeiro deles consistiu em 
comprovar a potencialidade da aplicação de controladores PI-fuzzy em reatores de 
polimerização semi-batelada, com trajetórias de setpoint’s (valor de referência) pré-
definidas, tendo os parâmetros das funções de pertinência e fatores de escala determinados 
pelo método de sintonia ótima. O segundo objetivo compreendeu em possibilitar a utilização 
do programa de simulação em ambiente computacional, como ferramenta de trabalho para P 
& D de novos produtos. 
 O controle de reatores de polimerização é desafiante devido a vários fatores como a 
natureza multivariável e não linear, a existência de interações e tempos mortos, a cinética de 
reação complexa e a ausência de medições diretas das variáveis que caracterizam a estrutura 
macromolecular do polímero, dentre outros. Para o caso específico de reatores que operam 
em batelada ou semi-batelada, existem dificuldades adicionais associadas às necessidades de 
que algumas variáveis de processo obedeçam a trajetórias de setpoints pré-definidas e 
necessárias para a garantia das especificações do produto final. 
 O sistema em estudo deste trabalho compreende um reator semi-batelada, de escala 
comercial, para a produção de nylon a partir da −ε caprolactama. O problema de controle 
consiste em conduzir o sistema reacional ao longo de cada batelada, de modo que as 
trajetórias dos setpoints da temperatura da massa reacional e da pressão na fase gasosa sejam 
obedecidas por essas variáveis de processo, caracterizando-se, portanto, como um problema 
de controle tipicamente servo, com setpoints variáveis. 
 Dois estudos de caso foram testados e analisados. No primeiro caso, óleo quente e 
óleo frio são ambos disponibilizados e utilizados separadamente para o aquecimento ou 
resfriamento do meio reacional, respectivamente, conforme a temperatura esteja menor ou 
maior do que o valor do setpoint em um dado instante. No segundo caso, baseado em 
situações reais de unidades industriais, é disponibilizado apenas óleo quente ao longo de 
toda a batelada para o aquecimento da massa reacional. Para cada uma das configurações 
descritas, o sistema de controle compreendeu duas malhas de controle, sendo uma para o 
controle da temperatura na massa reacional e outra para o controle da pressão na fase vapor 
do reator. Para cada um dos estudos, foram comparadas duas estratégias de controle, quais 
sejam: controladores convencionais com algoritmo PID e controladores PI baseados em 
lógica fuzzy (nebulosa) (controle PI-fuzzy). 
 Para representar um caso real de um reator de escala comercial, foi adotado um 
modelo fenomenológico em todos os testes de simulação em malha fechada. O modelo é 
composto pelas equações da cinética de reação, balanços de massa e de energia, e 
correlações adicionais para a viscosidade e coeficientes de troca térmica. Foram 
consideradas as vaporizações da água e da −ε caprolactama presentes na massa reacional, e 
a variação da viscosidade na massa reacional, assim como o seu efeito sobre as taxas de 
transferência de massa e de energia. O modelo completo foi ajustado com base em um reator 
de nylon de escala comercial, já existente, e as condições do processo, assim como as 
trajetórias de pressão e temperatura, são equivalentes à realidade operacional praticada. 
 Os resultados obtidos comprovam a potencialidade da abordagem do controle PI-fuzzy 
para reatores de polimerização semi-batelada com setpoint variável. Os ajustes das regras e 
dos parâmetros das funções de pertinência mostraram-se capazes de produzir um bom 
desempenho em relação às trajetórias de setpoint especificadas, tendo-se, inclusive, redução 
de overshoot (sobre-sinal) na temperatura. 
 
Palavras-chave: Controle fuzzy; Lógica nebulosa; Nylon 6; Cinética de reação; 
Polimerização; Controle PID. 
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ABSTRACT 

 
This work was intended to achieve two goals. The first was to confirm the PI-fuzzy 

controller potential applicability in polymerization batch reactors. The second goal was to 
allow the simulation program as a tool in new products search and development. 
 The difficulty with measuring controlled variables, the existence of interactions, dead 
time and constraints, added to the nonlinear and multivariable nature of the system, poses a 
challenging problem for the control of polymerization reactors. For the batch and semi-batch 
reactors in particular, additional difficulties arise concerning process variables, such as 
reactor temperature and pressure, which have to follow setpoint trajectories to assure the 
quality of the final product. 
 The system analyzed in this work comprises a semi-batch reactor for the production of 
nylon 6 using the caprolactam as monomer. The control problem consists of tracking the 
temperature and pressure setpoint trajectories established for these variables. These 
trajectories are directly associated with each step of the process and their objectives. 
Therefore, there is a servo problem with variable setpoints. 
 Two case studies were analyzed. In the first, hot oil and cold oil are both available 
throughout the process and they are used separately for reactor heating or cooling 
procedures, while temperature increases or decreases from its setpoint value. In the second 
case, only hot oil is available during the entire batch. In each case study, the control system 
is performed with two loops, one for temperature and another for pressure control. For each 
simulation, two control strategies were analyzed and compared: conventional PID and PI-
fuzzy control. 
 A complete phenomenological model represents the process, including the kinetic 
mechanism, the reaction rate equations of the caprolactam and amino-caproic acid together 
with moment balances and macro-scale equations (mass and energy balances). The 
operational conditions and the design variables were selected according to an industrial unit 
installed in Brazil and some model parameters were adjusted to resemble these operational 
conditions. 
 The PI-fuzzy control strategy showed better results, considering the nonlinearities, the 
multivariable and the interactive behavior of the system. The adjustments in heuristic rules 
and in membership function parameters provide better control performance, considering the 
setpoint trajectories specified, with overshoot reduction in the temperature. 
 
Key words: Fuzzy controller; Nylon; Polymerization; PID. 
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1.1 Preliminares 
 O controle de reatores de polimerização é desafiante devido à natureza multivariável e 
não linear do problema, existência de interações e tempos mortos, cinética de reação 
complexa e ausência de medições freqüentes das variáveis controladas (Schork et al., 1993). 

Processos de polimerização que operam em batelada ou semi-batelada são típicos de 
algumas tecnologias, a exemplo da produção de PVC e nylon, e o problema de controle 
possui metas e dificuldades adicionais associadas à necessidade de que algumas variáveis de 
processos, tais como temperatura e pressão, obedeçam a trajetórias de setpoints (valores de 
referência) pré-definidas, cujo seguimento é importante para a garantia das especificações 
do produto final. Yabuki et al (2002) comentam que, em alguns casos, o controle é realizado 
em malha aberta. 
 As variações na viscosidade da massa reacional ao longo do processo de produção, e 
as variações nos valores dos coeficientes de transferência de massa e variações da 
capacidade de troca térmica, provocadas pela aderência dos polímeros que se acumulam nas 
paredes internas do reator a cada processo de produção, somam-se à lista de dificuldades 
(Antunes et al., 2005; Russell et al., 1998; Clarke-Pringle e MacGregor, 1997; Embiruçu, 
1996; Friedrich e Perne, 1995; Chylla e Haase, 1993). Essas questões fazem com que muitas 
das estratégias de controle convencional utilizadas em processos contínuos não sejam 
aplicáveis a processos em batelada e semi-batelada (Kozub e MacGregor, 1992). 
 Neste trabalho, foi adotado um modelo fenomenológico baseado na cinética de 
polimerização hidrolítica da −ε caprolactama para produção de nylon 6 em um reator semi-
batelada, para representar o processo e seus parâmetros (Wajge et al., 1994; Gupta, A. e 
Gupta, S.K., 1992, Gupta, S.K. e Kumar, A.,1987; Tai e Tagawa, 1983; Reimschuessel, 
1977, 1969). Em seguida, foram realizadas simulações com esse modelo e foram 
implementados controladores de temperatura e pressão em malha fechada, adotando 
estratégias de controle PID (Proporcional Integral Derivativo) convencional e PI 
(Proporcional Integral)-fuzzy (nebuloso), comparando-se os resultados de desempenho 
alcançados. 
 
1.1.1. Motivação 
 Este trabalho tem por objetivos comprovar a potencialidade de aplicação de 
controladores PI-fuzzy em reatores de polimerização semi-batelada, com trajetórias de 
setpoint’s pré-definidas, tendo os parâmetros das funções de pertinência e fatores de escala 
determinados pelo método de sintonia ótima, e possibilitar a utilização do programa de 
simulação em ambiente computacional, como ferramenta de trabalho para P & D de novos 
produtos. 
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1.2. Descrição do processo de produção de nylon 6 
 Existem dois tipos de processos industriais para a produção de nylon 6 a partir do 
monômero −ε caprolactama, que são a polimerização hidrolítica da −ε caprolactama, onde 
ela é misturada com água e a reação de polimerização acontece em uma faixa de temperatura 
entre 220 e 270 oC, e um segundo tipo de processo que é baseado no mecanismo de 
crescimento da cadeia iônica, usando como iniciador, por exemplo, o hidróxido de sódio e 
lactamatos de metais alcalinos. 
 Neste estudo, foi utilizado o primeiro tipo de processo, em um reator semi-batelada 
com volume de 2.7 3m , igual ao de uma unidade comercial existente, sendo provido de 
jaqueta por onde circula óleo quente ou óleo frio, para aquecimento ou resfriamento do meio 
reacional, e um agitador de baixa velocidade.(Figura 1.1). 
 

Bomba de vácuo

condensador

pulmão

AG

Óleo 
quente 

Óleo 
frio 

Saída de óleo

Vaso de 
preparação de 

matéria 
prima 

 
Figura 1.1. Reator semi-batelada para produção de nylon 6 com sistema de aquecimento e 

resfriamento. 
 
 Uma batelada ou corrida completa, através da utilização do método da polimerização 
hidrolítica da −ε caprolactama, tem a duração aproximada de 6 horas e compreende 
basicamente as seguintes etapas: 
 
1. Abertura dos anéis da −ε caprolactama: O reator semi-batelada é inicialmente 

inertizado com nitrogênio, e a −ε caprolactama sólida, com cerca de 1% de água 
desmineralizada e outros aditivos, são alimentados no reator através de um filtro, 
sendo aquecidos de uma temperatura inicial de 90 oC até 260 oC em 3 horas, pois a 
reação é endotérmica nessa etapa. Ocorre então a abertura dos anéis da 
−ε caprolactama, com a formação do ácido amino-capróico; 

2. Reação de poliadição: Nas 3 horas seguintes, a temperatura no reator é mantida em 
260 oC sob agitação. Nessa temperatura, a massa reacional líquida torna-se 
superaquecida e, além da desorção pela superfície livre do líquido, ocorre também a 
desorção pela formação de bolhas, provocando a vaporização da água e de uma 
pequena quantidade da −ε caprolactama, aumentando a pressão inicial de 2 
atmosferas até atingir um valor pré-determinado de 5 atmosferas em 3 horas, com a 
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utilização de uma válvula de controle para aliviar a pressão, sempre que a mesma 
ultrapassar o valor previamente estabelecido. O sistema é mantido nessa condição por 
uma hora, ocorrendo, então, a reação exotérmica de poliadição do ácido amino-
capróico linear; 

3. Reação de policondensação: Após a etapa anterior, inicia-se uma lenta 
despressurização da fase gasosa do reator, no intervalo de uma hora, até atingir a 
pressão atmosférica. Na seqüência, inicia-se a despressurização pelo acionamento da 
bomba de vácuo por uma hora, atingindo uma pressão de aproximadamente 0,55 
atmosferas. Essa pressão é mantida por mais uma hora sem agitação, para que ocorra a 
retirada da água, propiciando a reação de policondensação, na qual ocorrem as junções 
das cadeias formadas na etapa anterior, minimizando a dispersão; 

4. Retirada do polímero: O polímero é retirado do reator na forma pastosa pela abertura 
da válvula localizada no fundo do reator, mediante pressurização com nitrogênio, e, 
em seguida, solidificado por resfriamento com água e enviado para posterior lavagem, 
secagem e peletização. 

 
 Duas diferentes configurações foram testadas e analisadas no atendimento dos 
objetivos de controle delineados. Na primeira configuração, os óleos quente e frio são 
disponibilizados e utilizados separadamente para o aquecimento ou resfriamento do meio 
reacional, conforme a temperatura fique menor ou maior do que o valor do setpoint em um 
dado instante, permitindo uma melhor controlabilidade da temperatura. Na segunda 
configuração, apenas óleo quente é disponibilizado ao longo de toda a batelada para o 
aquecimento da massa reacional (Figura 1.2), limitando a controlabilidade da temperatura, 
em virtude de algumas unidades industriais adotarem essa estratégia de controle. 
 

  

Bomba de vácuo

condensador   

pulmão

Vaso de
preparação de 

matéria 
prima  

AG

Óleo 
quente 

Saída dos vapores

Saída de oleo 

 
Figura 1.2. Reator semi-batelada para produção de nylon 6 apenas com o sistema de 

aquecimento. 
 
 Para realizar os testes e a simulação em malha fechada, a primeira etapa deste trabalho 
compreendeu o estudo detalhado e a implementação de um modelo fenomenológico, 
considerando as equações de balanço do reator, integradas às equações do modelo cinético e 
às relações constitutivas. 
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 Visando dar uma conotação realista ao trabalho, foram adotadas as condições 
operacionais, as dimensões, as variáveis de projeto e as trajetórias de setpoints, assim como 
o ajuste dos parâmetros do modelo, de uma unidade comercial de produção de nylon 6 em 
reator semi-batelada, já existente no Brasil. 
 Um dos objetivos de controle para este tipo de processo é manter o valor desejado para 
o número médio do peso molecular, assim como para a distribuição do peso molecular. 
Como isso não é possível de se obter por uma medição direta durante o processo de 
produção, uma vez que as determinações dessas propriedades são feitas em laboratório, 
escolhem-se variáveis secundárias para serem controladas. 
 O controle da temperatura durante a reação de polimerização tem uma importância 
muito grande sobre as propriedades do polímero, com destaque para o peso molecular médio 
que, por sua vez, está fortemente relacionado com as características físicas e mecânicas do 
polímero nas aplicações comerciais. Essa é a variável de processo mais comumente 
escolhida para ser controlada. Antunes et al., 2005; e Russell et al., 1998, comentam que o 
objetivo real não é fazer com que o controlador siga a trajetória do setpoint, mas sim, 
conseguir obter as especificações desejadas para o produto final. 
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1.3. Organização da dissertação 
 O capítulo 2 descreve o modelo fenomenológico do sistema, constituído pelas 
equações de estado, através da cinética de reação, dos balanços de massa e energia, 
momentos da distribuição dos pesos moleculares, e relações constitutivas. 
 O capítulo 3 faz uma revisão bibliográfica sobre os assuntos relacionados aos sistemas 
de controle aplicados aos processos de polimerização em batelada e apresenta o problema de 
controle. Descreve a estratégia de controle baseada em lógica fuzzy. 
 O capítulo 4 apresenta os resultados comparativos das simulações em malha fechada 
usando as estratégias de controle convencional e PI-fuzzy, discutindo os métodos de sintonia 
aplicados em cada caso, ou seja, com sistema de aquecimento e resfriamento, e apenas com 
sistema de aquecimento. 
 O capítulo 5 apresenta as conclusões finais e as recomendações para a continuidade 
deste trabalho. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 2 
 
 

MODELAGEM 
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2.1. Preliminares 
 Segundo Aguirre (2004), modelagem matemática é a área do conhecimento que estuda 
maneiras de desenvolver e implementar modelos matemáticos de sistemas reais. Há várias 
formas e técnicas de se obter modelos matemáticos. Uma delas é a modelagem tipo “caixa 
transparente”, também conhecida como modelagem fenomenológica ou conceitual. Nesse 
caso, faz-se necessário conhecer o sistema a ser modelado, e estudar as relações 
matemáticas que descrevem os fenômenos envolvidos. A identificação de sistemas, por 
outro lado, é a área do conhecimento que estuda técnicas alternativas de modelagem 
matemática. Uma das características dessa técnica é a necessidade de pouco ou nenhum 
conhecimento prévio do sistema e, conseqüentemente, esse método é também referido como 
modelagem “caixa preta”, ou modelagem empírica. 
 As equações envolvidas na modelagem matemática apresentada neste trabalho foram 
estudadas por Wajge et al. (1994), Gupta, A. et al. (1992), Tai e Tagawa (1983) e 
Reimschuessel (1977; 1969). 
 O sistema estudado compreende a reação hidrolítica da −ε caprolactama, conforme o 
mecanismo da policondensação. O modelo adotado e analisado compreende a integração das 
equações da cinética de reação (microescala de modelagem) juntamente com as equações de 
balanço do reator (macroescala) e da descrição dos fenômenos de transferência de calor e de 
massa entre as fases existentes (mesoescala). 
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2.2. Cinética de reação do nylon 6 
 Os monômeros são pequenas moléculas que podem reagir quimicamente com outras 
do mesmo tipo para formarem moléculas bem maiores, denominadas de polímeros. A 
propriedade fundamental de um polímero é o tamanho da cadeia, que o diferencia dos 
compostos tradicionais, por apresentar tamanho muito grande e variável. O comprimento 
dessa cadeia determina, em grande parte, variações significativas nas propriedades desse 
componente (Embiruçu, 2001). 
 O nylon 6 é um polímero com estrutura molecular (–[NH–(CH2)5–CO]n), com peso 
molecular ao redor de 15000 g/mol no final da corrida, com aproximadamente 90% de 
conversão, e viscosidade em torno de 10 a 30 poise (Gupta, A. et al. 1992), tendo como 
monômero a −ε caprolactama, conhecido também como 6-caprolactama (Figura 2.1). 
 As aplicações mais comuns junto ao mercado consumidor estão na forma de fibras 
sintéticas encontradas nos tecidos dos vestuários de um modo geral, na fabricação de cordas, 
pára-quedas, cerdas de escovas de dente, tecidos de reforço para pneus, linhas e redes de 
pesca, tapeçarias, assim como na forma de termoplásticos. 
 

CN
H O

      
O

CCHNH
||

|52|
)( −−−  

Figura 2.1. Molécula do monômero −ε caprolactama. 
 

 A molécula do nylon 6 é formada por ligações amida )(
||

−−− NHC
O

, e, por causa disso, 
é também conhecida como poliamida. A Figura 2.2 ilustra sua representação química. 
 

−−−−−−−−−−−−−−−−− n

O

NHCHCHCHCHCHCHCHCHCHCHC ][ 2222222222

||
NHC

O
||

 
Figura 2.2. Estrutura molecular do nylon 6. 

 
 As reações consideradas estão apresentadas em seguida, com as respectivas espécies 
químicas. 
 Reação de abertura do anel do monômero −ε caprolactama ( 1C ), formando o ácido 
amino-capróico ( 1S ), onde W simboliza uma molécula de água: 
 

11

1

1

1'
1

SWC
k

K
kk =

⇔+            (2.1) 

 
 Reação de polimerização por policondensação: 
 

,...3,2,1,
2

2

2'
2

=+⇔+ +
=

nmWSSS nm

k

K
kk

nm      (2.2) 

 
onde mS , nS  e nmS +  são moléculas de polímero, para m e n = 1, 2, 3,..., tendo a água como 
um subproduto da reação, e nmS +  é a molécula do polímero com comprimento (m+n) 
formado como resultado da reação entre mS  e nS . 
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 Reação de polimerização por poliadição: 
 

11

3

3

3'
3

+
=
⇔+ n

k

K
kk

n SCS           (2.3) 

 
onde nS  é um polímero em fase de crescimento e 1C  é o monômero −ε caprolactama que 
está sendo adicionado a nS , para formar o polímero 1+nS . 
 Reação de abertura do anel do oligômero cíclico: 
 

5,...,2
,4

,4

,4'
,4

=⇔+
=

mSWC m

k

K
k

k
m

m

m

m
m

     (2.4) 

 
 O dímero cíclico é um oligômero cíclico contendo apenas dois grupos monoméricos 
na molécula. A representação de um oligômero de n unidades monoméricas pode ser feita da 
seguinte forma: 
 

O

n

HO

n CCHNCCHNHC
||

|152

|||

52|
])([)(: −−−−−− −        (2.5) 

 
 Reação de poliadição do oligômero: 
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k

K
k

k
mn SCS

m

m

m
m

+
=
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.5

,5

,5'
,5

         (2.6) 
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2.3. Constantes das taxas de reação e constantes de equilíbrio 
 Para que as reações de polimerização entre pequenas moléculas A e B aconteçam, elas 
primeiramente se difundem na massa reacional buscando aproximação umas das outras, e, 
então, interagir para formarem ligações químicas entre si. 
 O mecanismo é um pouco diferente na polimerização por reação de policondensação. 
As moléculas de cadeias longas dos polímeros, dissolvidas na massa reacional, encontram-
se bastante emaranhadas. Os grupos funcionais, normalmente situados nas extremidades 
dessas moléculas ficam dispersos dentro desse emaranhado. Então, a reação química entre 
os grupos funcionais pode não ocorrer, mesmo quando duas moléculas colidem. É 
necessária uma etapa adicional de coordenação de movimentos dos segmentos próximos que 
estão colidindo, aproximando os grupos funcionais para permitir que a reação química 
ocorra. Essa coordenação de movimentos dos segmentos é chamada de difusão segmental. 
 Como as difusões na massa reacional e segmental são dependentes dos comprimentos 
das cadeias das duas moléculas poliméricas envolvidas na reação, deve-se esperar que as 
constantes de reação também sejam dependentes dos comprimentos das cadeias dessas 
moléculas (Gupta e Kumar, 1987). Então, as constantes das taxas de reação direta são 
funções das concentrações dos terminais ácidos, e podem ser obtidas empiricamente através 
das equações mostradas na seção a seguir. 
 
2.3.1. Constantes cinéticas 
 As constantes ik  das taxas de reação i= 1, 2, 3, 4, 5 podem ser representadas 
empiricamente pela seguinte expressão: 
 

[ ]COOH
TR
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onde j

iA  são os fatores de freqüência, j
iE  são as energias de ativação, j (= 0, c) representa as 

parcelas independente e dependente das concentrações dos terminais ácidos, 
respectivamente, e ][ COOH−  representa a concentração molar total do grupo funcional 
ácido na massa reacional, que pode ser facilmente medida por titulação. 
 Conforme se pode deduzir das equações anteriores, as constantes 0

ik e c
ik  podem ser 

representadas pela expressão de Arrhenius: 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

−⋅=
TR

EAk i
ii

0
00 exp            (2.8) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

−⋅=
TR

EAk
c
ic

i
c
i exp            (2.9) 

 
 Para a reação de policondensação, espera-se que a constante de reação direta 2k  seja 
uma função complexa dos comprimentos m e n das cadeias das moléculas envolvidas. Pode-
se notar, entretanto, que a reação reversível envolve uma molécula grande e uma pequena, e 
espera-se também que a correspondente constante desta taxa de reação, '

2k , seja função 
apenas da cadeia de comprimento nmP +  (Gupta e Kumar, 1987). 
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 Sendo ik  a constante da taxa de reação da i-ésima reação, e iK  a constante de 
equilíbrio para a i-ésima reação, então, a constante da taxa de reação reversa da i-ésima 
reação pode ser representada por: 
 

i

i
i K

k
k =

'
  i = 1, 2, 3, 4, 5         (2.10) 

 
 A dependência da temperatura para as constantes de equilíbrio iK , é definida pela 
seguinte relação termodinâmica: 
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ

−Δ
=

R
T
HS

K

i
i

i exp  i = 1, 2, 3, 4, 5      (2.11) 

 
2.3.2. Constantes termodinâmicas 
 As constantes necessárias para os cálculos das taxas e constantes de equilíbrio das 
reações químicas apresentadas anteriormente estão apresentadas na Tabela 2.1, e seus 
valores foram baseados nos resultados de uma série de experimentos realizados por Tai et 
al. (1983). A primeira linha dessa tabela apresenta os valores das constantes necessárias para 
o cálculo da taxa e constante de equilíbrio da reação de abertura do anel da caprolactama, a 
linha 2 para a reação de policondensação, a linha 3 para a reação de poliadição, a linha 4 
para a reação da abertura do anel do dímero cíclico, e a linha 5 para a reação de poliadição 
do dímero cíclico. 
 

Tabela 2.1. Constantes das taxas de reação e constantes de equilíbrio 
i 0

iA  0
iE  c

iA  c
iE  iHΔ  iSΔ  

 kg·mol-1·h-1 J·mol-1 kg2·mol-2·h-1 J·mol-1 J·mol-1 J·mol-1·K-1 
1 5.9874·105 8.3198·104 4.3075·107 7.8703·104 8.0268·103 -3.2997·101 
2 1.8942·1010 9.7389·104 1.2114·1010 8.6504·104 -2.4883·104 3.9496·100 
3 2.8558·109 9.5606·104 1.6377·1010 8.4148·104 -1.6923·104 -2.9068·101 
4 8.5778·1011 1.7577·105 2.3307·1012 1.5652·105 -4.0176·104 -6.0766·101 
5 2.5701·108 8.9141·104 3.0110·109 8.5374·104 -1.3263·104 2.4384·100 

 
 A entalpia está representada por iH  e a entropia por iS . O índice (i) identifica cada 
uma das cinco reações da cinética de reação. 
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2.4. Momentos estatísticos e pesos moleculares 
 Os polímeros são normalmente descritos por um gráfico ou função analítica da fração 

molar ou fração mássica do oligômero ou polímero Sn, tendo 
∑ ⋅

⋅
)(Sn

)(Sn

n

n  no eixo das 

ordenadas, e o comprimento da cadeia n no eixo das abscissas, função esta comumente 
chamada de distribuição dos pesos moleculares (Figura 2.3). 
 

 
Figura 2.3. Gráfico da distribuição dos pesos moleculares. 

 
 Para a determinação da distribuição dos pesos moleculares do polímero formado, 
evitando-se as técnicas mais sofisticadas de integração numérica das equações para as 
espécies individuais do processo de polimerização, por envolverem um número infinito de 
equações, é utilizada muitas vezes a chamada técnica dos momentos, uma vez que qualquer 
função de distribuição do peso molecular pode ser equivalentemente representada por uma 
série infinita de momentos. 

A vantagem dessa última representação é que os três primeiros momentos são 
comumente suficientes para caracterizar as principais propriedades do produto. Assim 
sendo, foram considerados os momentos de ordem 0, 1 e 2 para as cadeias de polímero, 0μ , 

1μ  e 2μ , definidos a partir da equação geral do somatório do k-ésimo momento não 
normalizado kμ  da distribuição, definido por: 
 

[ ]n
k

n
k Sn ⋅= Σ

∞

=1
μ             (2.12) 

 
onde k é a ordem do momento e [ ]nS  representa a concentração molar da espécie nS . Neste 
caso, o momento de ordem zero da distribuição de comprimento de cadeia, 
 

[ ]n
n

o SΣ
∞

=

=
1

μ =[S],            (2.13) 

 
fornece em qualquer tempo, a medida do total de moles do polímero por unidade de volume 
na massa reacional. Por outro lado, o momento de ordem um: 
 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ...4321 4321
1

1 +⋅+⋅+⋅+⋅=⋅= Σ
∞

=

SSSSSn n
n

μ       (2.14) 
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é proporcional ao total de massa por unidade de volume. O momento de ordem dois não tem 
interpretação física; 
 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ...4321 4
2

3
2

2
2

1
2

1
2 +⋅+⋅+⋅+⋅=⋅= Σ

∞

=

SSSSSn n
n

μ      (2.15) 

 
 O comprimento molecular médio em número, Mn, e o comprimento molecular médio 
em massa, Mw , assim como também o índice de polidispersividade Q, que é uma medida da 
largura da distribuição e está relacionado com sua variância, podem ser representados pelas 
seguintes equações: 
 

∑

∑
∞

=

∞

=

⋅
==

1

1

0

1

n
n

n
n

n

S

Sn
M

μ
μ           (2.16) 

∑

∑
∞

=

∞

=

⋅

⋅
==

1

1

2

1

2

][

][

n
n

n
n

w

Sn

Sn
M

μ
μ            (2.17) 

n

weight

M
M

Q =             (2.18) 

 
 Multiplicando-se Mn e Mw pelo peso molecular da unidade repetida (caprolactama), 
que neste caso é 113 g/gmol, obtém-se respectivamente o peso molecular médio em número, 

_

nM , e o peso molecular médio em massa, 
_

wM . 
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2.5. Equações de balanço 
 Com relação às análises feitas para os fenômenos de transferência de calor e de massa 
envolvidos, e à estruturação dos balanços de massa e de energia, as seguintes hipóteses 
foram consideradas para a modelagem matemática: 
 

 Transferência de calor do óleo quente circulante no interior da jaqueta para a 
massa reacional na fase de aquecimento, e da massa reacional para o óleo frio 
circulante no interior da jaqueta na fase de resfriamento; 

 Vaporização da água e da −ε caprolactama presentes na massa reacional; 
 Aumento da pressão na fase vapor devido ao aquecimento da massa reacional; 
 Variação na viscosidade da massa reacional durante o processo de 

polimerização, e o efeito dessa variação sobre as taxas de transferência de 
massa e energia; 

 Cinética das reações envolvidas na formação do nylon 6, conforme descrita na 
seção 2.3. 

 
 Um balanço global na fase líquida fornece: 
 

vT
T R

dt
dF

−=              (2.19) 

 
onde a taxa de evaporação é dada pela evaporação do monômero e da água: 
 

vwvmvT RRR ⋅+⋅= 018.0113.0           (2.20) 
 
 Para um componente C, o balanço na fase líquida fornece: 
 
[ ] [ ]

T

vT

T

vC
C F

RC
F
Rr

dt
Cd

⋅+−−=           (2.21) 

 
 No início do processo de produção do nylon 6, a vaporização do monômero e da água 
ocorre apenas através da superfície livre do líquido. Após o início da fase de aquecimento, a 
massa reacional torna-se supersaturada, ocorrendo também a desorção pela formação de 
bolhas. O modelo fenomenológico também leva em consideração a presença do gás não 
condensável (nitrogênio), conforme equações 2.36, 2.37, 2.39, 2.40 e 2.41. 
 As taxas de reação do monômero −ε caprolactama, [ ]1C , do ácido amino-capróico, 
[ ]1S , do dímero cíclico, [ ]2C , e da água, [ ]W , na fase líquida são dados por: 
 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )10
'
30131

'
1111

SkCkSkWCkrc −+⋅⋅−⋅+⋅⋅−= μμ       (2.22) 
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ] [ ]( )

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]3
'
52152

'
3113

210
'
210121

'
1111

SkCSkSkCSk

SSWkSSkSkWCkrS

⋅+⋅⋅−⋅+⋅⋅−

−+−⋅⋅++⋅⋅−⋅−⋅⋅= μμ
   (2.23) 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )210
'
50252

'
4242

SSkCkSkWCkrc −−⋅+⋅⋅−⋅+⋅⋅−= μμ       (2.24) 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ] [ ]2
'
42410

'
2

2
02

1
'
111 2

SkWCkSWkkSkWCkrW ⋅+⋅⋅−−⋅⋅−
⋅

+⋅+⋅⋅−= μμ   (2.25) 

 
 Assim, os balanços materiais para o monômero −ε caprolactama, [ ]1C , para o ácido 
amino-capróico, [ ]1S , para o dímero cíclico, [ ]2C , e para a água, [ ]W , são dados por: 
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[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )

[ ] ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+⋅
⋅+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−−+⋅⋅−⋅+⋅⋅−=

F
RRC

F
R

SkCkSkWCk
dt
Cd

vwvmvC 018.0113.0
1

10
'
30131

'
111

1

1

μμ
     (2.26) 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ] [ ]( )

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+⋅
⋅+

+⋅+⋅⋅−⋅+⋅⋅−

−+−⋅⋅++⋅⋅−⋅−⋅⋅=

F
RRS

SkCSkSkCSk

SSWkSSkSkWCk
dt
Sd

vwvm 018.0113.0

][

1

3
'
52152

'
3113

210
'
210121

'
111

1 μμ

    (2.27) 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )

[ ] ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+⋅
⋅+

+−−⋅+⋅⋅−⋅+⋅⋅−=

F
RRC

SSkCkSkWCk
dt
Cd

vwvm 018.0113.0

][

2

210
'
50252

'
424

2 μμ
     (2.28) 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]

[ ] [ ] ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+⋅
⋅+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⋅+

+⋅⋅−−⋅⋅−
⋅

+⋅+⋅⋅−=

F
RRW

F
RSk

WCkSWkkSkWCk
dt
Wd

vwvmvw 018.0113.0
2

2
'
4

2410
'
2

2
02

1
'
111 μμ

   (2.29) 

 
 Uma boa modelagem da concentração de água é muito importante no processo de 
produção do nylon 6 pela polimerização hidrolítica da −ε caprolactama, para poder predizer 
o desempenho do reator, já que esta quantidade afeta significativamente as propriedades do 
produto, sendo uma das variáveis mais importantes (Gupta et al., 1992). 
 A técnica dos momentos estatísticos é um método de redução de ordem que permite o 
tratamento com um número finito de equações. Os momentos de ordem 0, 1 e 2 são 
variáveis de estado do sistema, cujas dinâmicas são descritas pelas seguintes equações de 
estado: 
 

[ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )
[ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )

[ ] [ ]( )

[ ] [ ]( ) [ ] [ ]

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⋅+

+⋅⋅+⋅⋅+−−⋅−

−−⋅−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−⋅⋅+⋅⋅−

−−−⋅+−⋅+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅

⋅
−

−⋅−⋅⋅+⋅−⋅⋅+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+⋅
⋅+⋅⋅−⋅⋅−

=

2

2

24

018.0113.0

2
0

2

025013210
'
5

10
'
3

0
01

'
2002

210
'
511

'
3

0
1

'
2

2
'
4241

'
111

0025013

0

μ

μμμ

μμμμμμ

μμμμ

μμμ

μ

k

CkCkSSk

SkWkk

SSkSkWk

SkCWkSkWCk
F

RRCkCk

dt
d

vwvm

    (2.30) 
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[ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )
[ ] ( ) [ ]( )

[ ] [ ]( )

[ ] [ ]( ) [ ] ( ) [ ] ( )
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⋅⋅+
+⋅+⋅⋅++⋅⋅+⋅−−⋅−

−−⋅−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
−

⋅⋅+⋅⋅−

−+⋅−⋅+−⋅+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −⋅
⋅

−

−⋅−⋅⋅⋅+⋅−⋅⋅+

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ⋅+⋅
⋅+⋅⋅−⋅⋅−

=

102

01250113211
'
5

11
'
3

112'
2102

101
'
501

'
3

1
2

'
2

2
'
4241

'
111

1125113

1

22
42

2
24

2

018.0113.0

μμ
μμμμμ

μ
μμμ

μμ

μμμμ
μ

μ

μμμ

μ

k
CkCkSSk

SkWkk

Skk
Wk

SkCWkSkWCk
F

RR
CkCk

dt
d

vwvm

  (2.31) 

[ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )
[ ] ( ) [ ]( )

[ ] [ ]( )

[ ] [ ]( ) [ ] ( )
[ ] ( ) ( ) ⎪

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

+⋅⋅+⋅+⋅+⋅⋅+

++⋅+⋅⋅+⋅−−⋅−

−−⋅−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
⋅

−⋅⋅⋅+⋅⋅−

−−⋅+⋅−⋅++⋅−⋅+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −⋅
⋅

−

−⋅−⋅⋅⋅+⋅−⋅⋅+

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ⋅+⋅
⋅+⋅⋅−⋅⋅−

=

2
120210225

01213212
'
5

12
'
3

212
3

'
2202

1012
'
5012

'
3

2
3

'
2

2
'
4241

'
111

2225213

2

44

24

822
3

3
1

442
24

4

018.0113.0

μμμμμμ

μμμμ

μ
μμμ

μμμ

μμμμμμ
μ

μ

μμμ

μ

kCk

CkSSk

SkWkk

Skk
Wk

SkCWkSkWCk
F

RR
CkCk

dt
d

vwvm

 (2.32) 

 
 Observa-se nas equações acima, termos que dependem de 2S , 3S  e 3μ , espécies que 
não foram alvos de balanços e, portanto, não podem ser calculadas. A realização de balanços 
para estas espécies não resolveria o problema, visto que apareceriam variáveis adicionais, 
tais como 4S , 5S  e 3μ . Assim, a fim de interromper essa hierarquia de equações, 
Reimschuessel (1977) propôs as seguintes equações de fechamento. 
 
[ ]3S = [ ]2S = [ ]1S             (2.33) 

01

2
1022

3
)2(

μμ
μμμμμ

⋅
−⋅⋅⋅

=           (2.34) 

 
para os oligômeros lineares no líquido e para o momento da distribuição. 
 
 Um balanço de massa global na fase gás fornece: 
 

[ ]
dt
dTC

T
V

dt
dP

TR
V

RRV
NC

i
i

gg
vwvmT ⋅⋅+⋅

⋅
−+= ∑

=1

        (2.35) 

 
 O volume na fase gás, Vg, pode ser calculado pela diferença entre o volume total do 
vaso e o volume na fase líquida, e a pressão no reator acima da superfície líquida pode ser 
calculada da seguinte forma: 
 

TRNWMP vvv ⋅⋅++= ])[][]([ .         (2.36) 
 
 Logo: 
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( ) ( ) ( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⋅⋅+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅⋅++=

dt
Nd

dt
Wd

dt
MdTR

dt
dTRNWM

dt
dP vvv

vvv ][][][][][][   (2.37) 

 
 Para a simulação em malha fechada, a vazão de gás que sai do reator através da 
válvula de controle foi calculada a partir da seguinte equação (Control valve handbook, 
1997): 
 

)(

52064.59
Rankine

t TGP
PXPCvV

⋅
⋅

Δ
⋅⋅⋅⋅= ,       (2.38) 

 
onde X representa o curso do eixo do obturador da válvula de pressão, G é a densidade do 
gás (ar a 60 oF), e a vazão é calculada em scfm (standard cubic feet per minute). 
 
 Os balanços de massa do monômero, da água e do nitrogênio na fase vapor fornecem: 
 

])[][]([
][][

vvv
g

v
T

g

vm
v

NWMV
MV

V
R

dt
Md

++⋅
⋅

−=        (2.39) 

])[][]([
][][

vvv
g

v
T

g

vw
v

NWMV
WV

V
R

dt
Wd

++⋅
⋅

−=        (2.40) 

])[][]([
][][

vvv
g

v
T

v

NWMV
NV

dt
Nd

++⋅
⋅

−=         (2.41) 

 
 O primeiro termo do lado direito das expressões acima (equações 2.39 e 2.40) se 
referem à massa do componente entrando na fase gasosa devido à vaporização, enquanto o 
segundo termo se refere à massa do componente saindo da fase gasosa através da válvula de 
controle da pressão. No caso do nitrogênio (equação 2.41), é considerada apenas sua retirada 
da fase gasosa. 
 
 O balanço de energia para o reator resulta em: 
 

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )
( ) ( )

( )( ) FTTC
TTRRC

TTCRCR

TRTRHrFTTAU

dt
dT

r
l

mixp

rvwvm
l

mixp

r
v

wpvw
v

mpvm

rwvwrmvmii

NC

i
j

⋅−⋅⋅+
−⋅⋅+⋅⋅+

+−⋅⋅⋅+⋅⋅−

−⋅+⋅−Δ−⋅⋅+−⋅⋅

= −

=
Σ

3
,

,

,,

1

100925.2
018.0113.0

018.0113.0
1000

λλ

   (2.42) 

 
 A equação acima leva em conta os termos de troca térmica, calor latente de 
vaporização do monômero e da água, calor de reação e entalpia de saída de material. O 
termo ( )( ) 13

, }100925.2{ −− ⋅−⋅+ FTTC r
l

mixp  refere-se ao aquecimento da mistura líquida de 
uma temperatura rT  até T. 
 
2.5.1. Equilíbrio de fases e taxas de transferência 
 Correlações para as taxas de vaporização, equilíbrio de fases, troca térmica e 
propriedades físicas podem ser encontradas em Wajge et al. (1994), e são também descritas 
neste item, e as relações constitutivas, no item 2.6. 
 São consideradas na modelagem do processo de produção do nylon 6, a desorção pela 
superfície livre do líquido no reator, e a vaporização através das bolhas formadas na fase 
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líquida devido à supersaturação, que pode ser resultado do aumento da temperatura, pela 
despressurização, ou por uma reação química. 
 Os valores dos coeficientes de transferência de massa volumétricos para as bolhas, e 
para o fator de correção em cada região de baixo e alto borbulhamento, foram 
correlacionados como função da supersaturação relativa da solução e do número de 
Reynolds na fase líquida, detalhados no item 2.6. 
 As taxas de vaporização da água e da −ε caprolactama foram descritas em termos de 
coeficientes de transferência de massa e concentrações de equilíbrio interfacial. Ocorrendo o 
borbulhamento, as concentrações da fase líquida da água e da −ε caprolactama na interface 
da bolha *

1][ bC  e *][ bW , respectivamente, são necessárias para os cálculos da transferência de 
massa através da bolha. Entretanto, sendo a desorção por borbulhamento do monômero 
−ε caprolactama desprezível, sua taxa de vaporização, levando em consideração apenas a 

desorção pela superfície livre do líquido, foi calculada através da seguinte expressão: 
 

( ) ( )*
11mL, ][][ ffvm CCakFR −⋅⋅⋅=          (2.43) 

 
onde 
 

[ ] [ ] [ ] [ ] TRM
P

CWC v
sat

mm
f ⋅⋅⋅

⋅
+

=
γ

1*
1           (2.44) 

 
é a desorção de 1C  pela superfície livre do líquido, e a taxa de vaporização da água foi 
calculada através da seguinte expressão: 
 

( ) ( ) ( ) ( )*
wL,

*
wL, ][][][][ bbffvw WWakFWWakFR −⋅⋅⋅+−⋅⋅⋅=     (2.45) 

 
onde o primeiro termo da equação acima é devido à desorção pela superfície livre do líquido 
sem borbulhamento, e o segundo é devido ao borbulhamento. 
 A transição da desorção qüiescente para a desorção pela formação de bolhas ocorre 
quando a soma das pressões parciais da água, da −ε caprolactama e do nitrogênio na massa 
reacional excede a pressão total do sistema. 
 Gupta e Kumar (1987), e Gupta et al. (1992), estudaram várias correlações de 
equilíbrio líquido-vapor, e chegaram à conclusão que o melhor resultado obtido com dados 
industriais foi aquele calculado usando correlações para os coeficientes de atividade da 
−ε caprolactama e da água baseados nos dados experimentais de Giori et al. (1970). O 

equilíbrio líquido-vapor para um sistema multicomponente pode ser representado na 
abordagem assimétrica por: 
 

sat
iiigii PxPy ⋅⋅=⋅⋅ γϕ            (2.46) 

 
 Tendo em vista as baixas pressões encontradas nos reatores de produção de nylon 6, a 
fase gás foi tratada como gás ideal, ou seja, 1=iϕ . 
 Snell et al. (1969) também estudaram o equilíbrio líquido-vapor para a 
−ε caprolactama, e propuseram a seguinte equação para a pressão do vapor saturado da 
−ε caprolactama, ajustada para a equação de Clausius-Clapeyron: 

 
[ ]

[ ]KT
kPaPsat

m 023.70240063.13
3.101

ln −=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅         (2.47) 



Wakabayashi, C. – M.Sc., PPGM/UFBA, 2007 Cap. 2 - Modelagem 
 

 

20

 
 A pressão de vapor saturado da água foi calculada pela equação recomendada por Reid 
et al. (1977): 
 

[ ]
[ ] 13.46

44.38166703.11
3.101

ln
−

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
KT

kPaPsat
w         (2.48) 

 
 Os coeficientes de atividade para o monômero e para a água podem ser obtidos pelas 
funções lineares abaixo: 
 

m
mmf

mm x⋅
−

+=
95.0

0
0

ββ
βγ           (2.49) 

m
wwf

ww x⋅
−

+=
95.0

0
0

ββ
βγ           (2.50) 

 
onde 0mβ , mfβ , 0wβ e wfβ  são constantes que foram obtidas experimentalmente através do 
ajustamento de dados industriais ao modelo proposto, e a conversão do monômero, xm, pode 
ser calculada como (Wajge et al., 1994): 
 

1010

1

][
][0.1
ξ−⋅

⋅
−=

CF
CFxm           (2.51) 

 
 Do equilíbrio entre as fases vapor e líquido, as seguintes expressões podem ser 
obtidas: 
 

[ ] [ ] [ ] [ ] TRW
P

CWW v
sat

ww
f ⋅⋅⋅

⋅
+

=
γ

1*           (2.52) 

[ ] [ ] ( )
( )PP

PPCW sat
ww

sat
mm

b −⋅
⋅−⋅

=
γ

γ1*           (2.53) 
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2.6. Relações constitutivas 
 Foram adotados os seguintes valores para os calores latentes de vaporização para o 
monômero e para a água na temperatura KTr  15.473= , e para os calores específicos do 
monômero puro e da água pura na fase vapor: 
 

• 10193.51 −⋅⋅= molkJmλ ; 
• 12559.34 −⋅⋅= molkJwλ ; 
• 11

, 6426.1 −− ⋅⋅⋅= KkgkJCv
mp ; 

• 11
, 9963.1 −− ⋅⋅⋅= KkgkJCv
wp . 

 
 O coeficiente de transferência de calor para o filme interno da massa reacional, que se 
encontra próximo à parede do reator, foi expresso por: 
 

[ ]
[ ]( ) 17.0

121

sPa
h

KmhkJh ref
i ⋅

=⋅⋅⋅ −−−

η
        (2.54) 

 
onde refh  foi obtido de Wajge et al. (1994), que, através de um procedimento de estimação 
de parâmetros não linear, obteve os melhores valores para os seguintes parâmetros: refh , 

0mβ , mfβ , 0wβ  e wfβ . Analisando dados industriais, eles comentam que variáveis, tais como 
temperatura, pressão e comprimento médio da cadeia, são sensíveis a esses cinco 
parâmetros. 
 O coeficiente global de transferência de calor pode ser obtido pela expressão: 
 

ss

p

i k
e

h

U
+

=
1

1             (2.55) 

 
sendo ssk a condutividade térmica do aço inoxidável e ep a espessura da parede do reator. O 
calor específico e o peso específico da mistura reacional foram obtidos através das seguintes 
expressões: 
 

[ ] [ ]( )15.273100925.20925.2 3111
, −⋅+=⋅⋅ −−− KTKkgkJC mixp     (2.56) 

 
[ ] [ ]( )[ ]15.273105663.01238.11000 33 −⋅−⋅=⋅ −− KTmkgρ      (2.57) 

 
 Wajge et al. (1994) consideraram em seu estudo duas situações para a desorção dos 
vapores: desorção qüiescente e desorção pela formação de bolhas. 
 
2.6.1. Desorção qüiescente 
 O estudo da desorção qüiescente e da desorção pela formação de bolhas (item 2.6.2), é 
necessário para o cálculo das taxas de evaporação da água e da caprolactama, e a partir 
destes, calcular o volume dos vapores de água e da caprolactama gerado durante o processo 
de polimerização. 
 Para uma massa reacional de 1600 kg de mistura, com 8,584 moles de 
caprolactama/kg de mistura, e 2,8 moles de água/kg de mistura, o número médio do 
comprimento da cadeia polimérica do nylon 6 obtido ao final de uma corrida ficou ao redor 
de 11000 (Figura 2.4), com aproximadamente 91% de conversão (Figura 2.5). A viscosidade 
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ao final da corrida, na temperatura do reator, ficou com aproximadamente 165 poise (Figura 
2.6). 
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Figura 2.4. Número médio do comprimento da cadeia polimérica. 
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Figura 2.5. Conversão de monômero. 
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Figura 2.6. Viscosidade (poise). 

 
 Uma grande fração da quantidade total de desorção pela superfície livre do líquido, 
assim como através das bolhas, é retirada muito antes de chegar no estágio final da 
polimerização, estando o peso molecular muito abaixo dos 11000 g/mol mencionado 
anteriormente. Então, as correlações de transferência de massa obtidas com líquidos 
Newtonianos por Hikita e Konishi (1984) são usadas sem nenhuma correção. Estes autores 
fizeram um estudo de obtenção das correlações para os coeficientes de transferência de 
massa quando a desorção ocorre através das bolhas formadas devido à supersaturação do 
líquido, utilizando um vaso agitado provido de chicanas. Esses experimentos foram feitos 
em sistemas de baixa viscosidade. Entretanto, como a viscosidade não controla a nucleação 
das bolhas, decidiu-se assumir que a transição da desorção qüiescente, que é a evaporação 
pela superfície livre do líquido, para a desorção pela formação de bolhas ocorre quando a 
soma das pressões parciais da água e da −ε caprolactama na massa reacional, bΩ , 
ultrapassa a pressão total do sistema: 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
⋅⋅

+
+
⋅⋅

=Ω
][][

][
][][

][

11

1

WC
PW

WC
PC sat

ww
sat

mm
b

γγ         (2.58) 

 
 Os valores dos coeficientes de transferência de massa da fase líquida na desorção pela 
superfície livre no reator, sob condições de não borbulhamento, Lfk , foram preditos usando 
a equação empírica dada por Hikita e Konishi (1984) e apresentados a seguir. 
 

[ ]

33.07.02

360
6322.0 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅
⋅⋅⋅

⋅=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅

ii

rLf

sPa
ndDk

ϑρ
η

η
ρ

ϑ
      (2.59) 

 
 Os números de Reynolds e de Schmidt são representados pelas seguintes equações: 
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[ ]poise
ndN s

η
ρ⋅⋅⋅

=
2

Re
6 ,           (2.60) 

[ ]
i

isc
poiseN

ϑρ
η

⋅⋅
=

360. ,           (2.61) 

 
e o número de Sherwood por 
 

33.0
.

7.0
Re,, 322.0 iscqish NNN ⋅⋅= ,  i= 1: monômero, 

i= 2: água,       (2.62) 
 
e também por 
 

( )
i

rqfiL
qish

Dk
N

ϑ

⋅
= ,,

,, ,           (2.63) 

 
 Foram adotados os seguintes valores para os coeficientes de difusividade iϑ , onde o 
índice i=1 representa o monômero e i=2 representa a água: 
 

• 81088.2 −⋅=mϑ  [ ]12 −⋅hm ; 
• 6106.3 −⋅=wϑ  [ ]12 −⋅hm . 

 
 A área interfacial efetiva, qfa , , sob condições de não borbulhamento, foi assumida 
como sendo igual à área interfacial geométrica, e igual a 8,13 m-1, sendo dada por: 
 

ρ

π

F

D
a

r

qf

2

,
4

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

= ,            (2.64) 

 
onde o índice f se refere à superfície livre da fase líquida. 
 Finalmente, os coeficientes de transferência de massa volumétrico da fase líquida para 
a desorção pela superfície livre do líquido, fLf ak ⋅ , do monômero e da água, sob condições 
de não borbulhamento, podem ser expressos por: 
 

qfmLfmL akak ,,, )()( ⋅=⋅           (2.65) 

qfwLfwL akak ,,, )()( ⋅=⋅            (2.66) 
0)( , =⋅ bwL ak , tendo em vista a ocorrência da desorção sem a formação de bolhas (2.67) 

 
 Como o vapor da água representa a maior parte da fase vapor, para a temperatura do 
processo em torno de 260 Co , e sendo a razão da pressão do vapor da água e da 
−ε caprolactama em torno de 50:1, a contribuição da transferência de massa da 
−ε caprolactama é insignificante. 
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2.6.2. Desorção pela formação de bolhas 
 A supersaturação da solução é a força motriz para a taxa de desorção pela formação de 
bolhas. Sendo *

b ][W  a concentração da fase líquida na interface da bolha, a supersaturação 
relativa σ  foi definida como: 
 

*
b

*
b

][
][][

W
WW −

≡σ             (2.68) 

 
 Esta variável foi utilizada para correlacionar o coeficiente de transferência de massa 
volumétrico, bLb ak ⋅ , sob condições de borbulhamento. Hikita e Konishi (1984) fizeram 
gráficos dos valores dos coeficientes de transferência de massa da fase líquida pela 
formação de bolhas, bLb ak ⋅ , em função dos valores da supersaturação relativa σ , com os 
números de Reynolds da fase liquida, ReN , servindo como parâmetros. As curvas, para cada 
valor de ReN , mostraram um comportamento linear, com dois diferentes coeficientes 
angulares, sinalizando a existência de duas regiões separadas com respeito ao efeito da 
supersaturação relativa. Para baixos valores de σ , isto é, na região de baixo borbulhamento, 

bLb ak ⋅  é proporcional a 78.0σ , enquanto para altos valores de σ , na região de alto 
borbulhamento, bLb ak ⋅  varia de forma proporcional a 5,2σ . Estes autores fizeram também 
gráficos de bLb ak ⋅  em função do ReN , para dois diferentes valores de σ  (0.15 e 0.40), 

observando uma proporcionalidade entre bLb ak ⋅  e 50.0
ReN , na região de baixo 

borbulhamento, e uma proporcionalidade entre bLb ak ⋅  e 93.0
ReN , na região de alto 

borbulhamento. As equações correlacionando estas variáveis, nas diferentes condições de 
borbulhamento, são descritas nas seções seguintes. 
 
2.6.2.1. Região de baixo borbulhamento ( cσσ < ) 
 Para esta região, a seguinte correlação foi empregada: 
 

[ ] 36001077.6)( 78.05.0
Re

61
, ⋅⋅⋅⋅=⋅ −− σNhak bwL        (2.69) 

 
 Os coeficientes de transferência de massa qüiescentes volumétricos para a fase líquida 
foram representados por: 
 

qfmLfmL akak ,,, )()( ⋅=⋅            (2.70) 

qfwLfwL akak ,,, )()( ⋅=⋅            (2.71) 
 
 No trabalho desenvolvido por Hikita e Konishi (1984), os valores do fator de 
melhoramento adimensional, Φ , através do qual o coeficiente de transferência de massa 
volumétrico para a superfície livre do líquido, fLf ak ⋅ , é aumentado pelo borbulhamento no 
líquido agitado, foram calculados e correlacionados em termos da supersaturação relativa da 
solução, σ , e do número de Reynolds, ReN , da fase líquida. Então, quando cσσ < , isto é, 
na região de baixo borbulhamento, o valor de Φ  é independente de σ  e de ReN . Portanto, o 
valor de Φ  resulta em um valor próximo da unidade, indicando que o efeito de 
melhoramento no valor de ffL ak ⋅, , para esta condição de borbulhamento, pode ser 
desprezado. 
 O fator de melhoramento adimensional, Φ , foi representado pela seguinte equação: 
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**
fLf

fLf

ak
ak
⋅
⋅

=φ             (2.72) 

 
onde **

fLf ak ⋅  é o coeficiente de transferência de massa volumétrico para a superfície livre do 
líquido, sob condições de não borbulhamento. 
 
2.6.2.2. Região de alto borbulhamento ( cσσ > ) 
 Os gráficos de Φ , para cada valor de ReN , apresentaram um comportamento linear, 
indicando que φlog  é proporcional a ( cσσ − ), e seu coeficiente angular aumenta com o 
decréscimo de ReN , indicando uma proporcionalidade entre Φ10log  e 81.0

Re
−N . Então: 

 
81.0

Re10 )(522log −⋅−⋅≡Φ Ncσσ          (2.73) 
[ ] 36001045.2)( 5.293.0

Re
61

, ⋅⋅⋅⋅=⋅ −− σNhak bwL        (2.74) 
 
 Neste caso, cσ  é o valor de σ  na interseção das Equações 2.69 e 2.74, e foi 
representado por: 
 

25.0
Re81.1 −⋅= Ncσ             (2.75) 

 
 As faixas de ReN  e σ  nas quais as Equações 2.69, 2.74 e 2.75 são válidas são (Hikita 
e Konishi, 1984): 
 

• 2190< ReN <14000; 
• 0.038<σ <0.80. 

 
 Os coeficientes de transferência de massa volumétricos para a fase líquida sob 
condições de borbulhamento, e corrigidos pelo fator Φ , são: 
 

Φ⋅⋅=⋅ qfmLfmL akak ,,, )()(           (2.76) 
Φ⋅⋅=⋅ qfwLfwL akak ,,, )()(           (2.77) 

 
2.6.3. Correlação da viscosidade 
 Todos os polímeros aumentam a viscosidade do solvente no qual estão dissolvidos. 
Esse aumento permite, através de métodos convenientes, determinar os pesos moleculares 
dos polímeros. Como os métodos de determinação da viscosidade não são baseados em leis 
físicas rigorosas, eles devem ser ajustados com padrões que tenham distribuições de pesos 
moleculares bastante estreitas. 
 O estudo da viscosidade no processo da polimerização é importante para os balanços 
de massa e de energia, porque sua variação durante o processo de polimerização interfere 
diretamente nos coeficientes de transferência de massa pela superfície livre do líquido e pela 
formação de bolhas, afetando na quantidade de vapores de água e caprolactama formados, e 
consequentemente, na pressão do reator. Afeta também, nos coeficientes de transferência de 
calor global, e do líquido na interface com a parede do reator, durante o processo de 
polimerização, afetando nos balanços de energia do sistema. 
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 A viscosidade do monômero mη , a viscosidade específica spη , relacionada com o 
aumento da viscosidade do fluido devido a todas as moléculas de polímero dissolvidas, e a 
viscosidade relativa rη , adimensional, que é uma relação entre a viscosidade da solução e a 
viscosidade do solvente, estão relacionadas através das seguintes equações: 
 

[ ] [ ] ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅= −

KT
cpm

364.3636exp107969.2 4η , para KT 15.473>      (2.78) 

( )
0

0

η
ηηη −

=sp ,            (2.79) 

0η
ηη =r              (2.80) 

 
 A viscosidade reduzida redη  é representada pelo aumento da viscosidade do fluido, por 
unidade de concentração do polímero dissolvido, c: 
 

( )
c
sp

red

η
η =             (2.81) 

 
onde c é dado por: 
 

13,11 μ⋅=c   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
mistura de  100

polímero de 
kg

kg         (2.82) 

 
 A viscosidade intrínseca [η ] é o limite da viscosidade reduzida quando c tende a zero, 

ou ainda o limite da viscosidade inerente, ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0

ln
η
η , quando a concentração da solução do 

polímero, c, tende a zero: 
 

cc c
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c
red

c

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

===
→→→

0

000

ln
][ limlimlim

η
η

η
ηη         (2.83) 

 
 A idéia de fazer a concentração (c) do polímero tender a zero é eliminar a interação 
intermolecular do polímero. 
 A viscosidade intrínseca da mistura reacional pode ser ainda representada pelas 
seguintes equações: 
 

75.0
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5424
678.4

)(
1875][

1][ limlim

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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η
ηηη

η
  ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
polímero de 

mistura de  100
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kg    (2.84) 

 

 Para 
][
0.21

η
<c , a viscosidade específica pode ser representada por: 
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 Para 
][
0.21

η
>c , tem-se: 

 
[ ] 3097.12)(log5log 68.0'

1010 −⋅⋅= ws MCpoiseη        (2.86) 
 

 Para 31568.0' >⋅ ws MC  e 5000>wM , e sendo '
sC  a concentração do polímero na 

solução, têm-se: 
 

[ ] 503.3)(loglog '
1010 −⋅= ws MCpoiseη        (2.87) 

 
onde: 
 

1
5' 103.11 μρ ⋅⋅⋅= −

sC  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

mistura de 
polímero de 

3cm
g        (2.88) 

No próximo capítulo, será apresentada uma revisão bibliográfica sobre os assuntos 
relacionados aos sistemas de controle aplicados aos processos de polimerização em batelada, 
e apresentando o problema de controle. Descreve ainda, a estratégia de controle baseada em 
lógica fuzzy. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 3 
 
 

SISTEMAS DE CONTROLE 
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3.1. Preliminares 
 Os processos de polimerização em batelada e semi-batelada são largamente 
utilizados nas indústrias devido à sua flexibilidade operacional. O grande desafio reside em 
desenvolver o projeto de um sistema de controle eficiente para esse tipo de processo, uma 
vez que existe uma série de dificuldades envolvidas, como o comportamento não linear do 
processo de produção e a ausência de estado estacionário, o que impõe naturalmente 
trajetórias dinâmicas para as variáveis de processo, no sentido de viabilizar a obtenção de 
um produto com as propriedades desejadas. Devido a essas dificuldades, alguns reatores, 
ainda hoje, operam em malha aberta (Yabuki et al., 2002). 
 Uma grande quantidade de nylon 6 é produzida em batelada e uma dificuldade para o 
controle de qualidade do produto final deste tipo de reação é que as variáveis envolvidas no 
processo de polimerização que deveriam ser controladas, tais como MI (Melting Index, 
índice de fluidez), resistência ao impacto, transparência e outras características físicas do 
produto, não podem ser medidas diretamente durante o processo de produção, uma vez que 
esses testes são feitos em laboratório (Vieira et al., 2003). 
 Como o controle da temperatura durante a reação de polimerização tem uma 
importância muito grande devido aos efeitos que causa nas propriedades do polímero, como 
o peso molecular médio e a distribuição de peso molecular, diretamente relacionados com as 
propriedades citadas anteriormente, esta será uma das variáveis a serem controladas no 
processo. O problema de controle da temperatura em um reator de nylon se caracteriza por 
ter setpoint variável, fazendo com que esta variável de processo tenha que seguir uma 
trajetória pré-definida ao longo de toda a batelada. 
 Outra dificuldade relacionada a reatores de nylon é a definição de um modelo 
fenomenológico representativo do comportamento do processo. Estudos realizados por Joly 
e Pinto (2003), relatam que até a metade dos anos 80, não apenas pelas restrições 
computacionais, mas decisivamente pelas poucas publicações disponíveis, não era fácil 
construir um bom modelo fenomenológico. Até então, as informações sobre a cinética de 
reação do nylon 6 estavam restritas a poucos trabalhos pioneiros, como os de Ogata (1960, 
1961). 
 Chylla e Haase. (1993) apresentam um estudo focado no controle da temperatura de 
um reator batelada para produzir vários produtos em escala industrial. A estratégia de 
controle adotada foi uma configuração cascata com algoritmo PI (Proporcional Integral) 
para o controlador escravo. Aplicou-se uma perturbação degrau no sistema para a 
determinação da curva de reação, estando o reator cheio com água. Mesmo a jaqueta tendo 
um comportamento integrador, uma sintonia satisfatória pode ser obtida considerando-o 
como um modelo de primeira ordem. A saída do controlador mestre com algoritmo PID 
(Proporcional Integral Derivativo) fornece o setpoint para o controlador escravo, e os 
parâmetros de sintonia para esse controlador foram escolhidos empiricamente. Os autores 
chegaram à conclusão de que o sistema cascata com algoritmo PID tinha deficiências no 
desempenho, e seria desejável que um, ou mesmo os dois controladores, fossem substituídos 
por controladores com um melhor algoritmo de controle. Como o objetivo daquele estudo 
era verificar a dinâmica da temperatura do sistema, foi usado um modelo do processo 
simplificado e os autores recomendam que os modelos da cinética de reação, da viscosidade 
e da transferência de calor, apresentados naquele trabalho, não sejam utilizados no projeto 
de controle avançado, por serem representações rudimentares do comportamento do sistema. 
Os autores comentam que os algoritmos podem ter parâmetros de sintonia para produtos 
específicos, mas algum guia deve ser fornecido, como a seleção dos parâmetros, quando do 
projeto do controlador. São permitidos ajustes automáticos em quaisquer dos parâmetros, 
desde que não sejam baseados em informações não disponíveis para o sistema de controle, 
como coeficientes de transferência de calor, ou o número de bateladas. 
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 Clarke-Pringle e MacGregor, (1997) também pesquisaram o desempenho de um 
controlador de temperatura para um reator batelada para vários produtos distintos, utilizando 
o mesmo modelo apresentado por Chylla e Haase, (1993) para as simulações, procurando 
avaliar todas as dificuldades inerentes a esse tipo de processo. Eles chegaram à conclusão de 
que é possível obter um bom desempenho com controladores PID para sistemas onde existe 
apenas uma condição de operação, e que seja consistentemente repetida. Nessas 
circunstâncias, existe pouco incentivo para investir em estratégias de controle mais 
elaboradas. Para condições de produção de vários produtos em um mesmo reator batelada, 
os controladores PID terão um desempenho ruim, exigindo serem sintonizados 
freqüentemente. Nessas circunstâncias, os controladores adaptativos não lineares se mostram 
mais promissores. 
 Ozkan et al. (2001) pesquisaram teórica e experimentalmente a aplicação de um 
sistema de controle preditivo não linear baseado no algoritmo de matriz dinâmica estendido, 
no processo de polimerização de estireno em um reator batelada de vidro com volume de 1.1 
litros, provido de jaqueta. Foi determinado o perfil ótimo para a trajetória da temperatura, 
com o objetivo de obter o produto com uma qualidade desejada para o polímero. Foram 
avaliados dois tipos de modelos para o controle da temperatura, sendo um paramétrico e 
outro não paramétrico. Para o modelo não paramétrico, foi obtida a curva de reação do 
processo para a determinação da matriz dinâmica do sistema, e para a obtenção do modelo 
paramétrico, foi utilizada a estrutura NARMAX (Nonlinear Auto-Regressive Moving 
Average with eXogenous variable, auto-regressiva não linear com média móvel e variável 
externa) para relacionar a energia térmica de entrada para a jaqueta, escolhida como variável 
manipulada, com a temperatura no reator. A experiência laboratorial mostrou que a 
temperatura pode acompanhar a trajetória definida, e o modelo não linear implementado no 
controlador é aceitável para as variações dos parâmetros do sistema. Os resultados das 
simulações também foram bons, concordando com os resultados experimentais. Pelo fato de 
muitos processos químicos na indústria terem naturezas não lineares, a implementação de 
controladores não lineares baseados em modelos nas indústrias é muito promissora, quando 
comparada aos controladores lineares. 
 Embiruçu (1996) ressalta que os resultados obtidos com controle ótimo e com 
procedimentos de otimização do estado estacionário são fortemente dependentes da 
qualidade do modelo do processo e freqüentemente têm um custo computacional muito alto, 
sendo estas duas importantes razões para o fraco impacto da teoria do controle ótimo sobre 
algumas aplicações práticas industriais. O problema é contornado pela introdução das 
técnicas do controle preditivo, onde o problema da otimização é continuamente reformulado 
pelo novo critério de desempenho (objetivos ou restrições) e do novo modelo (baseado na 
variável medida). O autor comenta ainda que, os controladores preditivos lineares 
apresentam melhores desempenho e robustez do que os controladores PID convencionais. 
Fez também, pesquisas sobre o controle ótimo e a otimização do estado estacionário para 
reatores de polimerização e constatou que essa questão está centrada em três linhas de 
investigação. A primeira é a seleção do ajuste do melhor estado estacionário (otimização do 
estado estacionário). A segunda é a seleção da melhor estratégia de controle que levará o 
sistema de certa condição inicial, para outra condição final especificada (controle servo 
ótimo), e a terceira é a seleção da melhor estratégia de controle que reduzirá os impactos 
negativos dos distúrbios no processo (controle regulatório ótimo). A existência de poucas 
pesquisas sobre a otimização do estado estacionário para reatores de polimerização, quando 
comparado com aquelas devotadas ao controle ótimo de tais reatores, talvez pelo fato da 
maioria dos processos de polimerização ainda operarem em bateladas. 
 Antunes et al. (2005) realizaram um teste experimental em um reator de vidro com 
volume de um litro, para operar em bateladas, e implementaram um controlador de 
temperatura PID-fuzzy para produção do metacrilato de metila (MMA, Methyl 
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MethAcrylate), com o objetivo principal de demonstrar experimentalmente a qualidade desse 
controlador. Foi utilizado um controlador PID-fuzzy híbrido, sendo o valor da saída do 
controlador composto por dois componentes, que são avaliados independentemente. Um 
deles é a parcela correspondente à saída de um controlador PI-fuzzy na forma de velocidade, 
e o outro correspondente à saída de um controlador PD-fuzzy na forma de posição. Além da 
vantagem de usar conjuntos de regras bidimensionais, ao invés de tridimensionais, a 
abordagem híbrida simplifica a sintonia do controlador, sendo usados quatro ganhos como 
fatores de escala. Foi utilizada a curva de reação do processo para se obter apropriadamente 
as funções de pertinência. A sintonia do controlador foi feita alterando o fator de escala da 
saída do controlador. Um filtro digital foi usado com sucesso para evitar o comportamento 
oscilatório da temperatura de reação. A manipulação da vazão de água de resfriamento, 
através do controlador fuzzy, foi suficiente para dar um comportamento suave à temperatura, 
principalmente, no período final do processo de batelada. Os resultados foram comparados 
com outros obtidos com um controlador PID convencional, e a conclusão foi que o 
controlador fuzzy se mostrou mais efetivo e confiável para esse tipo de processo, 
apresentando um desempenho melhor do que o controlador PID. 
 Altinten et al. (2003) estudaram o desempenho de um controlador de temperatura 
fuzzy com algoritmo genético em um processo de polimerização do estireno, utilizando um 
reator de 1,1 litros em vidro e com jaqueta também de vidro. A maior dificuldade encontrada 
no projeto desse sistema de controle fuzzy foi a obtenção completa e correta do conjunto de 
regras de controle. Por essa razão, o algoritmo genético foi utilizado off-line (fora de linha), 
por limitações na capacidade de processamento do computador, para a obtenção das funções 
de pertinência e da matriz de regras. Nos últimos anos, algoritmos genéticos têm se 
mostrado métodos eficientes e sistemáticos, e têm sido aplicados no melhor entendimento do 
complexo e irregular espaço das funções de pertinência, nos projetos de controladores fuzzy 
(Ng e Li, 1994). O desempenho do controlador projetado por Altinten et al. (2003) foi 
examinado experimentalmente e por meio de simulações, sendo acompanhadas variáveis, 
tais como conversão, peso molecular e temperatura, sendo que esta última tinha que ser 
controlada em um perfil ótimo ao longo do tempo (setpoint). Os perfis ótimos de 
temperatura foram determinados, para três diferentes concentrações iniciais de iniciador, de 
modo a produzir, com 50% de conversão, um polímero com peso molecular numérico médio 
de 52000 g/moles, no menor tempo possível. Estas trajetórias ótimas foram utilizadas como 
setpoints para o controlador fuzzy. O controlador apresentou bom desempenho e os 
resultados experimentais mostraram um bom acompanhamento da temperatura em relação à 
trajetória definida pelos setpoints. Foram observados um pequeno overshoot (sobre-sinal) e 
uma pequena oscilação na temperatura, sem apresentar, porém, offset (erro estacionário). 
 Nagarajan et al. (1998) também implementaram um controlador preditivo fuzzy para 
o controle de temperatura na produção de resinas em sistemas a batelada. Existem ainda 
diversas referências abordando outras estratégias de controle para reatores batelada e semi-
batelada em processos de polimerização, com a utilização, por exemplo, algoritmos 
adaptativos lineares (Defaye et al., 1993), controladores não lineares (Soroush e Kravaris, 
1992; Cott e Macchietto, 1989) e controladores preditivos baseados em modelo (Inglis et al., 
1991). Diversas pesquisas também têm sido realizadas abordando a estimação de estados 
para o controle da qualidade do produto final em reatores batelada e semi-batelada, como os 
trabalhos de Joly e Pinto (2003), Yabuki e MacGregor (2002; 1997), Russell et al. (2000; 
1998) e Kozub e MacGregor (1992). 
 



Wakabayashi, C. – M.Sc., PPGM/UFBA, 2007 Cap. 3 – Sistemas de Controle 
 

 33

 
3.2. O problema de controle 
 Conforme descrição do processo apresentado no Capítulo 2, considerando a natureza 
intrinsecamente transiente do processo analisado, o problema de controle consiste em 
conduzir o sistema reacional ao longo de cada batelada, fazendo com que variáveis 
auxiliares sejam monitoradas e controladas para garantir a qualidade do produto final, de 
modo que as trajetórias de setpoints da temperatura na massa reacional e da pressão na fase 
gasosa, apresentadas na Figura 3.1, sejam devidamente obedecidas por essas variáveis de 
processo. Dessa forma, tem-se um problema de controle tipicamente servo, com setpoints 
variáveis, e o atendimento a esses perfis dos setpoints tem importância fundamental na 
garantia da qualidade final do polímero produzido. 
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Figura 3.1. Setpoints dos controladores de temperatura e de pressão. 

 
 A estratégia de controle utilizando sistema de aquecimento e resfriamento oferece 
maior controlabilidade em relação ao atendimento da trajetória de temperatura, sobretudo no 
que diz respeito à rampa de aquecimento e à ocorrência de overshoot (sobre-sinal) no início 
da etapa de temperatura constante, do que o sistema utilizando apenas o aquecimento. Para 
cada uma dessas configurações, o sistema de controle compreendeu duas malhas de 
controle, sendo uma para o controle da temperatura na massa reacional, e outra, para o 
controle da pressão na fase vapor do reator. 
 No caso específico da utilização de óleo quente e óleo frio, a malha de controle da 
temperatura contemplou uma estratégia split-range (faixa dividida), com uma faixa de escala 
da temperatura de 40 oC a 460 oC, para uma faixa correspondente do sinal na saída do 
controlador de 4 a 20 mA, operando duas válvulas de controle para manipular as vazões de 
óleo quente e óleo frio. Este sinal é dividido em duas faixas de trabalho. Uma faixa de 4 a 12 
mA, destinada para o posicionador da válvula de controle de resfriamento, que está 
calibrado para enviar um sinal de saída proporcional de pressão de 0.2 a 1.0 kgf/cm2 para o 
atuador da válvula de controle, proporcionando uma abertura da válvula de 0 a 100%. A 
outra faixa de saída do controlador é de 12 a 20 mA, e é destinada ao posicionador da 
válvula de aquecimento, que envia uma saída proporcional de pressão de 0.2 a 1.0 kgf/cm2 
para o atuador dessa válvula, proporcionando uma abertura de válvula de 0 a 100%. 
 A malha de controle da pressão no reator, através da respectiva válvula de controle, 
manipula a vazão de retirada de vapor, reduzindo a pressão sempre que esta estiver acima do 
valor desejado. Para uma faixa (range) de escala de pressão de 0 a 10 kgf/cm2, a saída do 
sinal do controlador correspondente será de 4 a 20 mA, e este sinal será enviado para o 
posicionador da válvula de controle. Para essa faixa do sinal de entrada, o posicionador foi 
calibrado para enviar um sinal de saída correspondente entre 0.2 a 1.0 kgf/cm2 para o 
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atuador da válvula de controle, proporcionando uma abertura de válvula de 0 a 100% (figura 
3.2). 

 
Figura 3.2. Controladores de temperatura (split-range), e de pressão, operando com sistema 

de aquecimento e resfriamento 
 

A Figura 3.3 apresenta o sistema de polimerização para o caso particular do reator 
operando somente com aquecimento, tipo de configuração utilizado por algumas indústrias 
para o controle da temperatura no reator, como mencionado anteriormente. 
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Figura 3.3. Controladores de temperatura e pressão, operando apenas com o sistema de 

aquecimento. 
 
 Foram analisadas e comparadas duas estratégias de controle para cada uma das 
configurações, quais sejam: controle PID e controle PI baseado em lógica fuzzy (PI-fuzzy). 
Em ambos os casos, os parâmetros de sintonia dos controladores foram obtidos através de 
procedimentos de sintonia ótima, que consistem na resolução de um problema de otimização 
para minimizar os desvios entre as variáveis controladas e as respectivas trajetórias dos 
setpoints. 
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3.3. Controladores convencionais com algoritmo PID 
 Mais de 90% das malhas de controle existentes nas indústrias são do tipo PID. 
Nesses controladores, o sinal de saída do controlador u(t) é composto por três parcelas: a 
ação proporcional, a ação derivativa e a ação integral, sendo representado matematicamente 
por: 
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onde a ação proporcional contribui com um sinal na saída do controlador proporcional ao 
erro e(t) entre o setpoint e a variável controlada. Quanto maior o ganho proporcional Kc, 
maior o sinal de correção na saída do controlador para um mesmo valor do erro, mas essa 
ação nem sempre elimina o offset. 
 A ação integral é representada pelo segundo termo da expressão entre colchetes da 
Equação 3.1, e tem a capacidade de eliminar o offset, pois, enquanto existir o erro, o sinal na 
saída do controlador continuará aumentando devido a essa ação, até que o erro e(t) seja 
eliminado. 
 A ação derivativa, representada na Equação 3.1 pelo terceiro termo da expressão 
entre colchetes, tem a função de antecipar a ação de controle. 
 O algoritmo PID também pode ser colocado na forma discretizada, e, para isso, é 
necessário fazer algumas aproximações. Assim, para a ação derivativa: 
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onde T  é o período de amostragem. Para a ação integral a seguinte aproximação pode ser 
feita: 
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 Desta forma, a equação do sinal na saída do controlador na forma discretizada pode 
ser representada por: 
 

( ) ( ) ( )( )[ ]T1kTk
d

k

0n
Tn

i
T)(kT)(k EE

T
E

T
Ec ⋅−⋅

=
⋅⋅⋅ −⋅

⋅
+⋅

⋅
+⋅= ∑ TKTK

K cc
c    (3.4) 

 
 Simplificando, a equação final para o PID na forma discreta fica: 
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3.4. Controladores baseados em lógica fuzzy 
 As redes neurais artificiais e lógica fuzzy são dois dos principais desenvolvimentos 
metodológicos relacionados ao que se convencionou chamar de controle inteligente. As 
redes neurais artificiais representam a abordagem conexionista da inteligência artificial 
enquanto a lógica fuzzy faz parte da abordagem cognitiva. 
 A lógica fuzzy foi introduzida primeiramente por Zadeh (1965) como forma de 
controlar e processar informações vagas e lingüísticas. Ele raciocinou que técnicas 
quantitativas convencionais de análise de sistemas são intrinsecamente inadequadas para 
lidar com sistemas humanísticos, e as formulou no princípio da incompatibilidade: “Quando 
a complexidade do sistema aumenta, nossa habilidade para fazer afirmações precisas sobre 
seu comportamento diminui, até que um limite é alcançado, além do qual a precisão e a 
significância (ou relevância) têm características quase mutuamente exclusivas” (Brown e 
Harris, 1994). 
 A propriedade dos controladores inteligentes, especialmente os controladores fuzzy, é 
de serem baseados em experiências práticas e nos padrões de raciocínio, e não em modelos 
matemáticos. Enquanto o controle convencional se apóia no conhecimento das equações 
diferenciais representativas do comportamento dinâmico do sistema, o controle fuzzy utiliza 
regras lógicas no algoritmo de controle, com a intenção de descrever numa rotina a 
experiência humana, intuitiva e heurística, para controlar um processo. Controle fuzzy tem 
sido utilizado em aplicações que vão do controle de eletrodomésticos ao controle de 
satélites, do mercado financeiro à medicina, e tende a crescer cada vez mais, sobretudo em 
sistemas híbridos, que incorporam abordagens conexionistas e evolutivas, no que é chamado 
hoje em dia de soft computing (computação avançada). A lógica fuzzy é uma das tecnologias 
atuais bem sucedidas para o desenvolvimento de sistemas para controlar processos 
sofisticados. O poder do método heurístico está na sua habilidade de possibilitar a 
construção de funções relacionando entradas e saídas, e representá-las por um conjunto de 
regras lingüísticas, de acordo com uma experiência prévia, e estratégias já freqüentemente 
utilizadas. 

Um controlador fuzzy a base de regras, faz um mapeamento das entradas para as 
saídas do sistema fuzzy, e é caracterizado por um conjunto de regras do tipo (condição --> 
conseqüência), ou na forma modus ponens (se – então). 
 

SE <condição> ENTÃO <conseqüência> 
 
 Normalmente, as entradas do sistema fuzzy são associadas com as premissas, e as 
saídas com os conseqüentes. 

Para uma forma MISO de regra lingüística, tem-se: 
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As variáveis lingüísticas, representadas por iu
~

, são usadas para descrever as 

entradas iu ,  ,...2,1=i , e qy
~

 para descrever as saídas qy , variáveis crisp (números reais), 

para ,...2,1=q  e iMp ,...2,1=  (Passino e Yurkovich, 1998). 
j

iA
~

 e 
p

qB
~

 serão definidos no 
item 3.4.1. 
 Assim, as ações de controle são definidas em função das diversas faixas de valores 
que as variáveis de estado do problema podem assumir. Estas faixas (usualmente mal 
definidas) de valores são modeladas por conjuntos fuzzy, denominados de variáveis 
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lingüísticas (Sandri e Correa, 1999). Isso pode ser feito sempre, mesmo diante da 
complexidade de obtenção de um modelo matemático. 
 Na abordagem fuzzy, uma função real de relação entre a entrada e a saída é 
aproximada por seções que cobrem regiões da função. Em vez de especificar um valor exato 
de um ponto na função de entrada versus saída, a seção indica um conjunto de valores 
plausíveis, e quanto maior for a cobertura da região, mais incerta, ou seja, mais fuzzy se 
torna um valor nesse conjunto para representar um ponto real. Cada uma dessas regiões é 
expressa por uma regra. Da mesma forma, quanto menos incertas (fuzzy) forem as regras, 
menores serão as regiões. Se as regras contivessem números reais em vez de conjuntos 
fuzzy, elas se tornariam pontos (Shaw e Simões, 1999). 
 Os principais elementos que compõem um controlador baseado na lógica fuzzy são: 
fuzzificação, base de conhecimentos, conjunto de regras, e defuzzificação. 
 
3.4.1. Fuzzificação 
 Para a descrição do processo de fuzzificação é necessário definir inicialmente, o 
universo de discurso, a variável lingüística e a função de pertinência. 
 Os universos de discurso das variáveis de estado iu de entrada, e qy de saída, 
assumem valores sobre os universos de discurso iU  e qY , respectivamente, contendo todos 
os valores possíveis que elas podem assumir. 

 As variáveis lingüísticas, representadas por iu
~

 e qy
~

, são as descrições simbólicas 

que descrevem as entradas iu  e as saídas qy do sistema fuzzy, sendo representadas pelas 

respectivas funções de pertinência, então, logo que iu  e qy  assumem valores sobre o 
universo de discurso iU  e qY , respectivamente, as variáveis lingüísticas assumem valores 
lingüísticos, que são usados para descrever características dessas variáveis. 

j

iA
~

representa então, o valor lingüístico “j”, da variável lingüística de entrada iu
~

, 
definido sobre o universo de discurso iU . Se existirem vários valores lingüísticos definidos 

sobre iU , então, a variável lingüística iu
~

 assume elementos do conjunto de valores 

lingüísticos representados por 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

== i

j

ii NjAA ,...2,1:
~~ , e 

p

qB
~

representa o valor lingüístico 

“p”, da variável lingüística de saída qy
~

, definido no universo de discurso qY . 

A variável lingüística de saída qy
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Valores lingüísticos são geralmente descritos por termos como “positivo grande”, 

“zero”, e “negativo grande”. Por exemplo, se assumimos que 1

~
u  representa a variável 

lingüística velocidade, então, o índice subscrito 1 de 
j
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representando, p.ex., o erro, o 
índice sobrescrito “j” representará o valor lingüístico da variável lingüística erro, p.ex.: 
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, definido no universo de 
discurso iU , e a função de pertinência )( iA

uj
i

μ  (função de pertinência associada com o 

conjunto fuzzy j
iA ) que mapeia iU  entre [0,1], o conjunto fuzzy denominado j

iA  é definido 

como }:)(,{( iiiAi

j

i UuuuA j
i

∈= μ . Esse conjunto fuzzy é simplesmente um conjunto crisp de 

pares de elementos do universo de discurso acoplados com seus valores de pertinência 
associados, então, seja A para caracterizar o conjunto fuzzy (Passino e Yurkovich, 1998). 
 Esse conjunto fuzzy A é definido por uma função de pertinência )( iA

uj
i

μ : U→[0,1]. 

Essa função associa a cada elemento de iu  pertencente a U, o grau )( iA
uj

i
μ , com o qual iu  

pertence a A. A função de pertinência )( iA
uj

i
μ  indica o grau de compatibilidade entre iu  e o 

conceito expresso por A: 
 

• 1)( =iA
uj

i
μ  indica que iu  é completamente compatível com A; 

• 0)( =iA
uj

i
μ  indica que iu  é completamente incompatível com A; 

• 1)(0 << i
j
iA uμ  indica que iu  é parcialmente compatível com A, com grau )( iA

uj
i

μ  

(Sandri e Correa, 1999). 
 
 Fuzzificação, então, é um processo que converte as entradas, freqüentemente 
grandezas contínuas no domínio dos números reais e representadas pelo valor iu , 
provenientes de sensores, em valores discretos )( iA

uj
i

μ , para cada valor de iu . 

 Um número muito grande de valores lingüísticos (funções de pertinência) 
sobrecarrega o sistema, pelo fato de necessitar de um número maior de regras a serem 
definidas e executadas. Por outro lado, este excesso de valores lingüísticos possibilita um 
ajuste mais fino nas ações de controle. Normalmente, a escolha do número de valores 
lingüísticos é feita de forma heurística. A grande maioria dos controladores fuzzy, na prática, 
utiliza entre 3 e 12 valores lingüísticos (Campos e Saito, 2004). 
 
3.4.2. Base de conhecimento 
 A base de conhecimento possui as informações a respeito dos universos de discurso, 
dos valores lingüísticos e das funções de pertinência de todas as variáveis do sistema. Ela 
contém também as regras de produção que associam as variáveis lingüísticas de entrada com 
as de saída. Pode-se dizer que a base de conhecimento de um controlador fuzzy é o “cérebro” 
do sistema, onde está localizada a inteligência do mesmo (Campos e Saito, 2004). 
 
3.4.3. Procedimento de inferência ou raciocínio fuzzy 
 A etapa de raciocínio fuzzy consiste em utilizar as regras de controle e a base de 
dados, na presença das variáveis de entrada medidas no processo, satisfazendo parcialmente 
as condições de utilização das regras (ou os antecedentes das regras), inferindo as ações de 
controle de acordo com o estado do sistema, aplicando o operador de implicação, conforme 
o procedimento de inferência adotado. 
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 Sandri e Correa (1999) comentam que, em um dado controlador fuzzy, é importante 
que existam tantas regras quantas forem necessárias para mapear totalmente as combinações 
dos termos das variáveis. As premissas são relacionadas pelos conectivos lógicos, dados 
pelo operador de conjunção (e) e pelo operador de disjunção (ou). Em geral, as regras têm a 
forma de um sistema de múltiplas entradas e múltiplas saídas (MIMO, Multi Input-Multi 
Output), mas podem se converter em vários sistemas com múltiplas entradas e uma saída 
(MISO, Multi Input-Single Output). Por exemplo, a regra MIMO abaixo, e representadas por 
duas saídas: 
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é equivalente a duas regras MISO do tipo: 
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3.4.4. Defuzzificação 
 Existem várias estratégias de defuzzificação, e neste trabalho, foi aplicado o método 
COA (center of area), centro da área, ou centróide. 

Após a avaliação em paralelo de todas as regras, o resultado final é representado por 
um único valor real crisp

qy , um número real, que é o centro da área das contribuições de todos 
os conseqüentes do conjunto de regras, denominado de centróide. Então, seu valor pode ser 
representado por: 
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sendo ∫ ⋅
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μ  (função de pertinência associada com o conjunto 

fuzzy qB ), tal que 0)(^ ≠⋅∫
q

qy
qq

B
dyyμ  para todas as entradas ii Uu ∈ , onde mi ,...,2,1=  

(Passino e Yurkovich, 1998). 
 Dentre as alternativas de implementação de uma estratégia de controle fuzzy, podem-
se destacar as seguintes abordagens: 
 

• Controle fuzzy baseado em regras 
Compreende a efetiva implementação de um sistema de inferência fuzzy com o 
objetivo específico de controle. Ou seja, regras lingüísticas são disparadas de modo 
paralelo e o conseqüente de cada regra contribuirá para a ação de controle. Dentre os 
mecanismos de inferência, destacam-se os modelos de Mamdani e os de interpolação 
de Takagi-Sugeno e Tsukamoto. A principal característica desta abordagem de 
controle fuzzy compreende a necessidade de um bom conhecimento da heurística do 
processo ou das relações entre as variáveis manipuladas e controladas, no sentido de 
se estabelecer um conjunto de regras que atendam aos objetivos do controle. Este 
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conhecimento, muitas vezes, pode ser obtido através de entrevistas com os próprios 
operadores que detêm estas informações de forma subjetiva, muitas vezes não 
efetivamente quantificadas; 
 

• Controle PID-fuzzy 
As regras que definem o modelo deste controlador estão diretamente associadas ao 
controle PID, mais especificamente ao PID na forma discreta. Ou seja, esta 
abordagem de controle fuzzy compreende a tentativa de expressar lingüisticamente as 
relações intrínsecas estabelecidas pela lógica do PID entre o erro, a variação do erro 
e a correspondente ação de controle que deve ser aplicada sobre o processo. A 
vantagem desta estratégia de controle fuzzy reside no fato de existir um padrão pré-
definido para a construção das regras, na medida em que os antecedentes 
compreendem o erro, a variação do erro, ou mesmo, a variação da variação do erro, e 
o conseqüente compreende a variação da ação de controle. Este padrão facilita a 
construção das regras do modelo de inferência fuzzy, sendo fundamental o 
conhecimento do efeito de cada variável manipulada sobre a respectiva variável 
controlada. 

 
 Com relação à segunda alternativa de controle fuzzy, pode-se destacar ainda as 
seguintes opções de construção das regras de inferência baseadas e derivadas 
exclusivamente das equações do algoritmo PID digital: 
 

• Controlador proporcional fuzzy; 
• Controlador PI fuzzy; 
• Controlador PID fuzzy. 

 
 O controlador proporcional fuzzy tem esse nome devido à correspondência direta 
com o controlador proporcional convencional, representado matematicamente na forma 
discreta por )()( kck EKC ⋅= . Desta forma, o controlador fuzzy correspondente é representado 
por uma regra na forma modus ponens: 
 

Se erro = Ei , então, ação de controle = Ci 
 
sendo Ei e Ci representados por funções de pertinência (variáveis lingüísticas). A Figura 3.4 
ilustra a representação esquemática. 
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Figura 3.4. Estrutura de um controlador fuzzy proporcional. 

 
 Existem outras formas de controladores PID fuzzy com mais de uma variável 
lingüística de entrada e que oferecem um desempenho superior, devido à possibilidade de 
inserção de ações de outra natureza. Como mostram as equações em seguida, o controlador 
PI fuzzy é derivado diretamente do controlador PI digital, na forma do algoritmo de 
velocidade, e possui como antecedentes de cada regra o erro (Ei) e a variação do erro ( EiΔ ), 
e como saída a variação na ação de controle ( CiΔ ). Para o instante k, tem-se: 
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 Então, a variação da ação de controle na saída do controlador é representada por: 
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 O controlador fuzzy correspondente compreende a seguinte regra genérica: 
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Se erro = Ei e variação do erro = ΔEi, então, variação na ação de controle = ΔCi 
 
 A representação esquemática do controle PI-fuzzy está ilustrada na Figura 3.5. 
 

 
Figura 3.5. Estrutura de um controlador fuzzy PI. 

 
 Analogamente, uma terceira alternativa compreenderia a definição de regras com 
base no controlador PID digital cuja representação para o instante k é: 
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e para o instante anterior k-1 é: 
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 Então, a variação na ação de controle é dada por: 
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 O controlador fuzzy (PID-fuzzy) correspondente compreende a seguinte regra 
genérica: 
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Se erro = Ei e variação do erro = ΔEi, e variação da variação do erro= ,2
iEΔ então, 

variação da ação de controle = ΔCi 

sendo Ei, ΔEi, iE2Δ  e ΔCi representadas pelas funções de pertinência (variáveis lingüísticas). 
 
3.4.5. Configuração das malhas de controle e sintonia 
 Para o sistema de controle da temperatura na massa reacional do reator utilizando o 
sistema de aquecimento e resfriamento, foram escolhidas como variáveis manipuladas as 
vazões de óleo quente e óleo frio. Para o sistema de controle da temperatura utilizando 
apenas o sistema de aquecimento, a variável manipulada selecionada foi a vazão de óleo 
quente. Para o sistema de controle da pressão na fase gasosa do reator, a variável 
manipulada foi a vazão de retirada de vapor (caprolactama e água) do reator. 
 Adotou-se um procedimento de sintonia ótima para a determinação dos melhores 
parâmetros de ajuste dos controladores PID e também para os controladores PI-fuzzy. Este 
procedimento consiste na minimização dos quadrados dos erros ao longo da trajetória de 
setpoint de cada uma das variáveis controladas. 
 As técnicas de sintonia disponíveis na literatura, em geral, não são desenvolvidas 
para processos não lineares, ou não levam em conta os erros de identificação, e as diversas 
formas de perturbações existentes em um processo. Desta forma, os parâmetros de sintonia 
obtidos por estas técnicas não são flexíveis, aplicando-se a um número limitado de situações. 
A maioria dos métodos de sintonia reduz a caracterização do processo a alguns poucos tipos 
simples de modelos. Esse procedimento, normalmente feito para facilitar a etapa de 
identificação e viabilizar a obtenção de expressões analíticas, impossibilita a utilização de 
modelos mais sofisticados, o que resulta, dentre outros, em uma sintonia deficiente para 
muitos processos, ou não leva à melhor sintonia possível para uma determinada malha, 
tornando a aplicação dessas técnicas limitada. 
 De modo genérico, o método da sintonia ótima tem por finalidade determinar os 
valores dos parâmetros do controlador (fuzzy ou PID convencional) que otimizem um 
determinado critério (Alfano e Embiruçu, 2002), de tal forma que este critério seja uma 
função destes parâmetros de sintonia. 
 Como este trabalho contempla dois estudos de caso, o primeiro em que o reator 
dispõe de um sistema para aquecimento e resfriamento, e o segundo em que apenas o 
sistema de aquecimento está disponível, os parâmetros de sintonia escolhidos para o 
controlador convencional de temperatura, para os dois casos, foram o ganho proporcional, o 
tempo integral e o tempo derivativo, e, para o controlador convencional de pressão, apenas o 
ganho proporcional. 

Para os controladores PI-fuzzy de temperatura, os parâmetros das funções de 
pertinência que foram otimizados para o estudo de caso com aquecimento e resfriamento 
estão descritos no item 4.3.3, e para o caso em que apenas o sistema de aquecimento está 
disponível, foram otimizados os fatores de escala da variação do erro e da variação na ação 
de controle, além dos parâmetros das funções de pertinência, conforme apresentados na 
tabela 4.12, e descritos no item 4.3.4. 

Como os desempenhos dos controladores de pressão PI-fuzzy sintonizados com 
parâmetros das funções de pertinência e fatores de escala determinados heuristicamente 
foram bons, conseguindo fazer com que a pressão acompanhasse a trajetória do setpoint com 
pequenos overshoot e offset, conforme mostrado na figura 4.34 (com sistema de 
aquecimento e resfriamento) e na figura 4.46 (apenas aquecimento), não houve necessidade 
de se proceder com a otimização para esse controlador de pressão PI-fuzzy. 
 Os fatores de escala para as variáveis lingüísticas de entrada e saída dos 
controladores de temperatura e pressão PI-fuzzy, foram determinados por simulação. 
Inicialmente, foi feita uma simulação do modelo fenomenológico implementado com 
controladores convencionais PID de temperatura e pressão, criando-se vetores dos erros para 
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as duas malhas de controle, caracterizados pelas diferenças entre os valores das trajetórias 
dos setpoints e os valores das variáveis controladas ao longo do processo de produção, 
verificando os valores máximos e mínimos desses vetores. Os maiores valores em módulo 
de cada um dos vetores foram arredondados para cima, e serviram como fatores de escala 
dos universos de discurso das variáveis lingüísticas “erro”, para os controladores de 
temperatura e pressão PI-fuzzy. 

Para a determinação dos fatores de escala das variações dos erros, foram criados 
vetores dos erros no instante atual, menos os erros no instante imediatamente anterior, 
verificando-se os maiores valores em módulo dos componentes desses vetores, e 
arredondando para cima. Esses valores foram adotados como fatores de escala dos universos 
de discurso das variáveis lingüísticas “variação do erro” dos respectivos controladores PI-
fuzzy de temperatura e pressão. 

Finalmente, para os fatores de escala das variações nas ações de controle, foram 
criados vetores dos valores das ações de controle dos controladores no instante atual, menos 
os valores dessas ações no instante imediatamente anterior, e adotando-se os valores 
máximos em módulo dos valores desses vetores, como fatores de escala para os universos de 
discurso das variações nas ações de controle dos controladores PI-fuzzy de temperatura e 
pressão. 
 As funções objetivo do procedimento de otimização dos parâmetros de sintonia para 
essas duas estratégias de controle considerou a minimização das somas dos quadrados dos 
erros ao longo das trajetórias dos setpoints dos controladores de temperatura e de pressão 
(expressões 3.15 e 3.16), e são representadas matematicamente por: 
 

( )∑ − 2min TTset
Pi

         (3.15) 

( )∑ − 2min PPset
Pi

         (3.16) 

 
 Serão apresentados no próximo capítulo, os resultados comparativos das simulações 
em malha fechada, usando as estratégias de controle convencional PID, e PI-fuzzy, 
discutindo os métodos de sintonia aplicados em cada caso, ou seja, com sistema de 
aquecimento e resfriamento, e apenas com sistema de aquecimento. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 4 
 
 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 
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4.1. Introdução 
 Neste capítulo são analisados e comparados os desempenhos de duas estratégias de 
controle, quais sejam, controle convencional utilizando o algoritmo PID (Proporcional 
Integral Derivativo) e o controle PI (Proporcional Integral) baseado em lógica fuzzy, ambas 
aplicadas ao mesmo objeto de estudo, compreendendo o reator semi-batelada para produção 
do nylon 6, apresentado e discutido nos capítulos anteriores. 
 Os resultados obtidos foram avaliados com base nos desvios em relação às trajetórias 
de setpoint (valor de referência) de temperatura e pressão, ocorrência de sobrelevação 
(overshoot) e eliminação de offset (desvio estacionário), principalmente no patamar final de 
temperatura (Figura 3.1, Capítulo 3). As simulações em malha fechada foram realizadas com 
a utilização do modelo fenomenológico apresentado no Capítulo 2.  



Wakabayashi, C. – M.Sc., PPGM/UFBA, 2007 Cap. 4 – Resultados e Discussões 
 

 48

 
4.2. Projeto dos controladores convencionais com algoritmo PID 
 Para poder avaliar o desempenho dos controladores PI-fuzzy de temperatura e 
pressão, também foi aplicado o método de sintonia ótima para os controladores 
convencionais PID, que serviram de parâmetro de comparação. 

Para a determinação da estimativa inicial de cada um dos parâmetros desses 
controladores, necessários para a aplicação do método de sintonia ótima, foram utilizados 
métodos clássicos de sintonia. Este procedimento foi necessário para acelerar o processo de 
convergência, contribuindo significativamente para a redução do tempo computacional e 
para a eficácia do método de otimização. 

Adotando parâmetros fixados heuristicamente para as estimativas iniciais, o método 
de sintonia ótima não convergiu após mais de dez dias de processamento. Ainda assim, com 
os parâmetros de sintonia determinados através de métodos clássicos sendo adotados como 
estimativas iniciais, o método necessitou mais de cinco dias para convergir. 

Essa redução foi motivada pelo fato do programa necessitar de aproximadamente 15 
minutos para proceder a uma simulação completa do modelo fenomenológico, considerando 
a corrida de produção de 6 horas. Então, para cada simulação, iniciando o processo com os 
parâmetros definidos para a estimativa inicial, o procedimento de sintonia ótima processa 
uma simulação completa do modelo, observando se as metas das funções objetivos de 
minimização foram atingidas, caso contrário, o método assume novos valores para os 
parâmetros de sintonia dos controladores, e simula o modelo iterativamente, até que os 
objetivos de minimização sejam alcançados. Na maioria das vezes, o número de iterações foi 
superior a 460, para o programa encontrar a solução. Então, a depender das estimativas 
iniciais adotadas, o procedimento poderá necessitar bem mais de 460 iterações mencionadas 
anteriormente. 
 Considerando que a transferência de energia entre óleo quente, camisa e massa 
reacional contribui para uma dinâmica lenta da temperatura, foi adotado, neste caso, o 
algoritmo PID. O controle da pressão, através da manipulação da retirada da vazão de 
monômero e de água presentes na fase vapor do reator, caracteriza-se por ter uma dinâmica 
muito mais rápida. Nesse caso, tanto o algoritmo P como o algoritmo PI são bastante 
satisfatórios (Stephanopoulos, 1984). Neste trabalho, dada a natureza integradora desta 
variável, foi adotada apenas a ação proporcional. 
 Para a aplicação dos métodos clássicos de sintonia, um modelo linear do processo 
tem que estar disponível. Então, tendo o modelo fenomenológico do processo, e com o 
propósito de obter um modelo linear, foi utilizado o método de identificação através da 
determinação da curva de reação do processo em malha aberta, conforme será discutido no 
item 4.2.1. 
 
4.2.1. Métodos clássicos de sintonia aplicados ao controlador PID de temperatura 
4.2.1.1. Identificação do modelo reduzido do processo para o sistema de controle da 
temperatura 
 Conforme descrito anteriormente, o objetivo principal deste trabalho foi o de analisar 
e comparar os desempenhos dos controladores convencionais PID e PI-fuzzy, com os 
parâmetros de sintonia obtidos por um procedimento de sintonia ótima. Para os 
controladores PID convencional, foram aplicados métodos clássicos de sintonia de Cohen-
Coon e ITAE (Integral of Time-weighted Absolute Error) integral absoluta do erro 
ponderado pelo tempo) (Almeida e Embiruçu, 2000), para encontrar os melhores valores 
para a estimativa inicial de cada um dos parâmetros. 
 A metodologia escolhida para o processo de identificação dos modelos foi a de 
aplicar uma perturbação do tipo degrau em malha aberta no sistema, representado pelo 
modelo fenomenológico do processo, obtendo-se as correspondentes curvas de reação do 
processo. O apêndice 4A ilustra este procedimento.  
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Como o sistema de controle para o reator semi-batelada de polimerização do nylon 6 

compreende duas malhas de controle, uma para o controle da temperatura na massa 
reacional e outra para o controle da pressão na fase vapor do reator, inicialmente foi 
identificado o modelo do processo considerando a malha de controle da temperatura. Neste 
caso, foi feita a simulação com a malha de controle fechada e com o setpoint ajustado em 
187 oC (460 K). No tempo de simulação igual a 5 horas, abriu-se a malha de controle, 
impondo-se uma perturbação do tipo degrau na variável manipulada, vazão de óleo quente 
(280 oC), que foi alterada de zero para 2 m3/h, resultando no aquecimento da massa 
reacional até o tempo final da simulação (35 horas), período este suficiente para a massa 
reacional atingir o segundo estado estacionário. Como o controlador de temperatura foi 
configurado para trabalhar em split-range (faixa dividida), a válvula de resfriamento foi 
bloqueada para o tempo de simulação maior do que 5 horas. 
 A concentração inicial da −ε caprolactama foi reduzida de 8.584 mol/kg para 2.0 
mol/kg, permitindo que o sistema atingisse uma situação estável após a aplicação da 
perturbação, e a curva de reação obtida com essa simulação está ilustrada na Figura 4.1. Um 
procedimento semelhante foi utilizado por Chylla e Haase (1993), sendo que estes autores 
consideraram apenas a existência de água no reator. 
 

 
Figura 4.1. Curva de resposta do processo para uma perturbação do tipo degrau na variável 

manipulada, de zero a 2 m3/h, em malha aberta. 
 
 
 Pela análise da curva de reação da Figura 4.1, foram obtidos os valores mostrados a 
seguir. 
 Ganho do processo: 
 

( )
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⎢⎣
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Δ
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=
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_ 3      (4.1) 
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 Ganho do transmissor: 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

K
mAK rtransmisso 400

16         (4.2) 

 
 Como o controlador de temperatura está configurado para atuar em split-range, o 
sistema de controle foi projetado para que cada válvula atue com apenas metade da faixa, ou 
seja, 8 mA. Desta forma, o ganho da válvula de controle é: 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

mA
hmKv

/
8

30 3

,         (4.3) 

 
e o ganho da malha aberta é dado por: 
 

27.7=⋅⋅= vrtransmissop KKKK [Adimensional]     (4.4) 
 
 O tempo morto encontrado foi de: 
 

024.0=dt  horas         (4.5) 
 
 A constante de tempo, τ , foi obtida da curva de reação ilustrada na Figura 4.1, e seu 
valor é de 9 horas (tempo para que a temperatura atinja 63.2 % do estado estacionário final). 
 A função de transferência do sistema englobando o processo, a válvula, e o 
transmissor, considerando os valores obtidos através da Figura 4.1 é: 
 

19
27.7

1

024.0

+⋅
⋅

=
+⋅

⋅
=

⋅−⋅−

s
e

s
eKG

sstd

τ
        (4.6) 

 
 A Figura 4.2 ilustra o procedimento adotado. 
 

 
Figura 4.2. Diagrama esquemático para aplicação do método de identificação em malha 

aberta. 

  

mA   

transmissor 

válvula 

⎥⎦
⎤

⎢ ⎣ 
⎡ 

+⋅
⋅ ⋅−

h m 
K 

s
e s

/
3 19

48,5 024.0

  
][8

]/[30 3

mA
hm  

-   
+   

][400
][16

K
mA  

processo   

Temperatura 
Controlador 

  



Wakabayashi, C. – M.Sc., PPGM/UFBA, 2007 Cap. 4 – Resultados e Discussões 
 

 51

 
4.2.1.2. Aplicação do método Cohen-Coon para obtenção dos parâmetros do controlador 
de temperatura (óleo quente a 280 oC) 
 Aplicando-se o método Cohen-Coon com os valores dos parâmetros do processo 
obtidos no item 4.2.1.1, ou seja, com 27.7=K , 024.0=dt  e 9=τ , foram obtidos para os 
parâmetros do controlador de temperatura os valores mostrados a seguir. 
 Ganho proporcional: 
 

81.68
43

41
1 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
+⋅⋅=

τ
τ d

d
c

t
tK

K        (4.7) 

 
 Tempo derivativo: 
 

0087.0
211

4
1 =

⋅+
⋅=

τ

τ
d

dd t
t  horas       (4.8) 

 
 Tempo integral: 
 

059.0
813

632

1 =
⋅+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅+

⋅=

τ

ττ
d

d

di t

t

t  horas       (4.9) 

 
 A Figura 4.3 mostra o resultado da simulação do sistema com os parâmetros 
calculados pelo método Cohen-Coon. 
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Figura 4.3. Gráfico do perfil da temperatura, do sinal na saída do controlador, e abertura das 

válvulas de aquecimento e resfriamento, obtidos pelo método Cohen-Coon. 
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 Observa-se que o sinal na saída do controlador já estava em seu máximo em t=1.2 
horas, mantendo válvula totalmente aberta, e sem o alcance efetivo do setpoint. Em t=3.9 
horas, quando a temperatura atinge o setpoint, a saída do controlador, que já deveria 
começar a fechar a válvula de aquecimento, ainda permanece enviando o sinal máximo de 
20 mA para a válvula até t=5.5 horas. Isso ocorreu devido à saturação do modo integral, já 
que foi usado um algoritmo sem prevenção de saturação (anti-reset windup), a fim de 
reproduzir de forma mais próxima a realidade da planta tomada como referência. Quanto aos 
desvios entre o setpoint e a variável controlada, constatados na rampa de subida, eles 
poderiam ser eliminados aumentando a temperatura do óleo quente, mas isso acarretaria em 
um aumento no custo de produção. Além disso, conforme já comentado anteriormente, 
procurou-se reproduzir as condições operacionais de uma unidade industrial instalada no 
Brasil, que opera com essa faixa de temperatura para o óleo quente. 
 Nota-se que, com os valores dos parâmetros calculados pelo método Cohen-Coon, 
houve um overshoot muito elevado (41.6 oC), seguido de um offset também significativo de 
39 oC. Como o resultado dessa simulação não foi satisfatório, escolheu-se outro método de 
sintonia alternativo, que foi o método ITAE. 
 
4.2.1.3. Aplicação do método ITAE (Integral of Time-weighted Absolute Error) para 
obtenção dos parâmetros do controlador de temperatura (óleo quente a 280 oC) 
 Uma das críticas apresentadas por Churro (1986) ao método Cohen-Coon é que este 
método utiliza a relação de decaimento de 1:4 como um dos critérios de sintonia. Ainda que 
o decaimento do primeiro pico para o segundo tenha a relação de 1:4, nada garante que o 
mesmo ocorrerá nos demais, dado o fato que, em geral, os processos são não lineares. O 
critério de desempenho fica assim representado por dois pontos da curva de controle 
(resposta do sistema em malha fechada), se tornando pouco representativo. Existem métodos 
utilizando critérios integrais de desempenho a partir da caracterização do processo através de 
modelos de primeira ordem com tempo morto (Almeida e Embiruçu, 2000), como o IAE 
(integral do valor absoluto do erro), o ISE (integral do quadrado do erro), e o ITAE (integral 
do valor absoluto do erro ponderado pelo tempo). 

O problema destas definições é que elas se tornam indeterminadas (as integrais 
tendem a infinito) quando o erro não é forçado para zero, ou seja, quando existe desvio 
permanente causado pela ausência da ação integral. A diferença entre os critérios IAE e ISE 
é que o ISE pondera mais os erros grandes, o que ocorre usualmente no início da resposta, e 
menos os erros pequenos, o que ocorre no final da resposta. Na tentativa de reduzir o erro 
inicial, o critério ISE resulta em altos ganhos do controlador e respostas muito oscilatórias, 
isto é, alta razão de decaimento, com o erro oscilando em torno de zero por um tempo 
relativamente longo. Esse fato sugere que o critério de desempenho deve conter um peso do 
erro com o tempo.(Almeida e Embiruçu, 2000). Assim sendo, escolheu-se o método ITAE, 
como segunda alternativa para determinação dos parâmetros para as estimativas iniciais. 
 Considerando a mesma curva de reação apresentada na Figura 4.1 e os respectivos 

valores para o ganho do sistema (7.27 
hm

K
/3 ), tempo morto (0.024 horas) e constante de 

tempo (9 horas), e aplicando o método ITAE, foram obtidos para os parâmetros do 
controlador de temperatura os valores mostrados a seguir. 
 Ganho proporcional: 
 

07.21965.0 855.0

1 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=

−

τ
d

c
t

K
K  [Adimensional]    (4.10) 

 
 Tempo integral: 
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31.11
147.0796.0

1 =
⋅−

=

τ

ττ
d

i t  horas       (4.11) 

 
 Tempo derivativo: 
 

0.0112308.0
9292.0

1 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅=

τ
ττ d

d
t

 horas      (4.12) 

 
 Os gráficos do perfil da temperatura e do sinal na saída do controlador (aberturas das 
válvulas de aquecimento e resfriamento), obtidos pelo método ITAE (óleo quente), através 
da simulação com os parâmetros calculados acima, estão apresentados na Figura 4.4. 
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Figura 4.4. Malha de temperatura. Método ITAE (óleo quente). 

 
 A simulação obtida com os parâmetros calculados pelo método ITAE mostrou que o 
controlador de temperatura obteve um desempenho melhor do que no caso anterior, 
diminuindo bastante o overshoot. Além disso, não se verificou a saturação do modo integral, 
tendo em vista que, neste caso, o tempo integral foi de 11.31 horas, e, no caso anterior, foi 
de 0.059 horas. 
 
4.2.1.4. Aplicação do método ITAE para obtenção dos parâmetros do controlador de 
temperatura (óleo frio a 60 oC) 
 Adotando o mesmo procedimento anterior, ou seja, aplicando uma perturbação 
degrau na variável manipulada, óleo frio a 60 oC, de zero para 2 m3/h no instante t=5 horas, 
verifica-se a curva de reação conforme mostra a Figura 4.5. 
 



Wakabayashi, C. – M.Sc., PPGM/UFBA, 2007 Cap. 4 – Resultados e Discussões 
 

 54

0 5 10 15 20 25 30 35 40
320 

340 

360 

380 

400 

420 

440 

460 

Tempo (horas)

 

Curva de reação - Controlador de temperatura
Óleo frio

0 5 10 15 20 25 30 35 40
320 

340 

360 

380 

400 

420 

440 

460 

Tempo (horas)

 

Curva de reação - Controlador de temperatura
Óleo frio

453 K 

377 K

334 K 

8 horas

Temperatura (K) 

 
Figura 4.5. Curva de resposta do sistema para uma perturbação degrau na variável 

manipulada (óleo a 60 oC), em malha aberta. 
 
 Pela análise da curva de reação da Figura 4.5, foram obtidos os valores mostrados a 
seguir. 
 Ganho do processo: 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡==

−
=

Δ
Δ

=
hm

K
oleoF
TK p /

5.59
2

119
2

)334453(
_ 3      (4.13) 

 
 Ganho do transmissor: 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

K
mAK rtransmisso 400

16         (4.14) 

 
 Ganho da válvula: 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

mA
hmKv

/
8

30 3

         (4.15) 

 
 Então, o ganho da malha aberta é: 
 

9.8=⋅⋅= vrtransmissop KKKK  [Adimensional]     (4.16) 
 
 O tempo morto foi de 0.012 horas, representando o atraso entre a aplicação da 
perturbação e o início da reação do processo. A constante de tempo do processo foi de 8 
horas. Desta forma, a função de transferência do modelo reduzido (linear) pode ser 
representada por: 
 

Curva de reação – Controle de temperatura – óleo frio 
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⋅
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⋅−⋅−

s
e

s
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sst
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d

τ
        (4.17) 

 
 O ganho do sistema, K, teve um pequeno aumento de 7.27 para 8.9, o tempo morto 
permaneceu em 0.012, e a constante de tempo diminuiu de 9 para 8 horas. 
 Utilizando o mesmo procedimento adotado no item 4.2.1.3, e para mudanças no 
setpoint, tendo agora o óleo frio a 60 oC como variável manipulada e utilizando os valores 
dos parâmetros do processo (tempo morto, ganho e constante de tempo), obteve-se os 
seguintes parâmetros de sintonia para o controlador de temperatura, obtidos pelo método 
ITAE. 
 Ganho proporcional: 
 

43.96 965.0 855.0

1 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=

−

τ
d

c
t

K
K        (4.18) 

 
 Tempo integral: 
 

10
147.0796.0

1 =
⋅−

=

τ

ττ
d

i t  horas       (4.19) 

 
 Tempo derivativo: 
 

0.0059  308.0
9292.0

1 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅=

τ
ττ d

d
t  horas      (4.20) 

 
 A Figura 4.6 ilustra o gráfico da simulação utilizando os parâmetros calculados pelo 
método ITAE, com óleo frio. Nota-se que durante a rampa de subida, a temperatura não 
acompanhou a trajetória do setpoint devido à capacitância térmica do sistema, e o processo 
de polimerização passar da fase de reação endotérmica, para a fase de reação exotérmica. 

0 1 2 3 4 5 6
0

50

100

150

200

250

300

Tempo [horas]

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 [o
C

] /
 A

b
e
rt
u
ra

 d
e
 v

á
lv

u
la

 [%
]

Controlador de temperatura PID - ITAE-óleo frio

 

 
Temperatura
Setpoint
Abertura de válvula de aquecimento
Abertura de válvula de resfriamento

 
Figura 4.6. Temperatura do reator (oC) e abertura das válvulas de aquecimento e 

resfriamento (%), com óleo frio. 
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 Conforme ressalta a Tabela 4.1, os resultados das simulações com os parâmetros 
calculados pelo método ITAE foram satisfatórios, tanto para o óleo quente como para o óleo 
frio, e, desta forma, os parâmetros obtidos através deste método foram os escolhidos como 
estimativas iniciais para o procedimento de sintonia ótima. 
 

Tabela 4.1. Desempenhos dos controladores PID de temperatura, sintonizados conforme o 
método ITAE 

Controlador de temperatura PID 
Modelo – óleo quente Modelo – óleo frio 

ISE Overshoot 
(oC) 

Offset 
(oC) ISE Overshoot 

(oC) 
Offset 
(oC) 

4.95 109 10.87 2.47 4.25 109 10.89 1.96 
ISE: Integral of the Squared Error (integral do erro quadrático). 
 
4.2.2. Métodos clássicos de sintonia aplicados ao controlador de pressão 
4.2.2.1. Determinação do modelo linear do processo 
 Analogamente ao procedimento adotado para o controle de temperatura, foi 
necessário também neste caso obter um modelo linear. Foi aplicada uma perturbação tipo 
degrau em malha aberta no instante t=4 horas na variável manipulada (vazão de retirada de 
vapor) com amplitude igual a 1000 moles/h, estando a pressão inicial do reator em 300 kPa. 
O tempo total da simulação foi fixado em 6 horas. Simultaneamente à aplicação da 
perturbação, as válvulas de aquecimento e resfriamento foram fechadas, para não 
interferirem no processo de identificação do modelo para a malha de pressão. 
 Analisando a Figura 4.7, constatou-se que o sistema apresentou um comportamento 
puramente integral. Ou seja, para uma perturbação tipo degrau, a saída é representada por 
uma reta com um coeficiente angular negativo. 
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Figura 4.7. Curva de reação para a pressão na fase gasosa. 
 
 Nessas condições, tendo o processo comportamento puramente integral, o seu 
modelo pode ser representado por: 

tgα  
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( ) ( )
( )  
sV
sP

s
K

sG
t

p
p ==          (4.21) 

 
 Por outro lado, a função de transferência para uma perturbação degrau com 
amplitude 1000 é representada por: 
 

( )
s

sVt
1000

=           (4.22) 

 
 Então, a partir da Equação 4.21 e da Equação 4.22, tem-se que: 
 

( ) 2

10001000
s

K
ss

K
sP pp ⋅

=⋅=         (4.23) 

 
 Aplicando a transformada inversa de Laplace na Equação 4.23, tem-se a equação da 
pressão no domínio do tempo: 
 

( ) tKtp p ⋅⋅= 1000          (4.24) 
 
 Através da curva de reação, o coeficiente angular fica: 
 

( )
t
Ptg

Δ
Δ

=α            (4.25) 

kPaP ⋅−=−=Δ 2222220         (4.26) 
horat ⋅=−=Δ 8.100.48.5         (4.27) 

( )
hora
kPatg ⋅−=−= 123

8.1
222α         (4.28) 

 
 Portanto: 
 

( ) tαtgp(t) ⋅=           (4.29) 
 
 Igualando as Equações 4.29 e 4.24, e substituindo o valor de ( )αtg  (Equação 4.28), 
tem-se que: 
 

( ) 1231000 −==⋅ αtgK p         (4.30) 
 
 Da Equação 4.30 pode-se obter o ganho do processo: 
 

hgmol
kPaK p /

123.0
1000
123

⋅−=−=        (4.31) 

 
 Então, a função de transferência do processo para a malha de pressão é: 
 

( )
ss

K
sG p

p
123.0

−==         (4.32) 
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 Para se obter o ganho da válvula, primeiramente procedeu-se ao cálculo da vazão 
máxima da variável manipulada, impondo-se que a válvula ficasse totalmente aberta e sob 
diferencial de pressão máxima. Assim: 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡==

mA
hgmolGK vv

/
16

1526600        (4.33) 

 
 O ganho do transmissor foi obtido da relação entre a faixa de operação do 
transmissor (4 mA a 20 mA) e a faixa de pressão do processo que é de 10 kgf/cm2. Então: 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅
=

kPa
mAK rtransmisso 325.10110

16        (4.34) 

 
 Então, o ganho da malha aberta fica: 
 

rtransmissovp KKKK ⋅⋅=         (4.35) 
 
ou, substituindo os valores: 
 

[ ]ensionala
kPa
mA

mA
hgmol

hgmol
kPaK dim185

325.10110
16/

16
1526600

/
123.0 −=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

⋅
⋅⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=  (4.36) 

 
 A partir da curva de reação, o tempo morto obtido foi de 0,0008 horas. Logo, a 
função de transferência do sistema, englobando o processo, a válvula, e o transmissor é: 
 

stst dd e
s

e
s
KG ⋅−⋅− ⋅−=⋅=

185         (4.37) 

 
 A Figura 4.8. ilustra o procedimento adotado. 
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Figura 4.8. Diagrama para identificação de modelo e sintonia para a malha de controle de 

pressão. 
 
4.2.2.2. Método IMC – Controle com modelo interno para determinação dos 
parâmetros de sintonia do controlador de pressão 
 Para a determinação dos parâmetros de sintonia do controlador de pressão foi 
utilizado o método IMC (Internal Model Control, controle com modelo interno) (Smith e 
Corripio, 1997). Esta metodologia (Figura 4.9) foi introduzida por Garcia e Morari (1982), 
embora um conceito similar tenha sido utilizado prévia e independentemente por outros 
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pesquisadores. A metodologia IMC foi escolhida neste caso porque os métodos utilizados 
anteriormente são inadequados para sistemas integradores. 
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Figura 4.9. Diagrama de blocos para o método IMC – “Internal Model Control”. 

 
 Conforme o diagrama apresentado na Figura 4.9, a variável controlada y pode ser 
expressa da seguinte forma: 
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    (4.38) 

 
 Rivera e Morari (1986) converteram o controlador IMC para uma forma do tipo PID. 
Para isso, é necessário fazer a equivalência da malha fechada da estrutura apresentada na 
Figura 4.9, com a malha fechada da estrutura apresentada na Figura 4.10. 
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Figura 4.10. Diagrama de blocos de controlador PID. 

 
 De acordo com a Figura 4.10: 
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 Considerando o problema servo, podemos igualar os termos correspondentes das 
duas equações acima (onde os subscritos FB e IMC são acrescidos para diferenciar os 
controladores FeedBack (realimentação pura) e IMC, respectivamente): 
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resultando em: 
 

IMCC

IMCC
FBC

GG

G
G

,

,
, ~

1 ⋅−
=          (4.41) 

 
 Foram selecionados os valores correspondentes dos parâmetros para um processo 
puramente integral (Almeida e Embiruçu, 2000), para o problema servo, ou seja, o tempo 
morto foi desprezado: 
 

Processo ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ~

G  : 
s
K        (4.42) 

Controlador ( )FBCG ,  : 
ε⋅K

1
       (4.43) 

KK c ⋅     : 
ε
1        (4.44) 

 
 O sistema pode ser representado conforme apresentado na Figura 4.11. 
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Figura 4.11. Diagrama de blocos de controlador IMC em uma forma do tipo PID. 

 
 De acordo com a Figura 4.11: 
 

( )yrGGy C −⋅⋅=          (4.45) 
 
 Logo: 
 

)(1)(1 yr
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 Explicitando y: 
 

r
s

y ⋅
+⋅

=
1

1
ε

          (4.47) 

 
 Analisando a função de transferência acima, ε  representa a constante de tempo do 
sistema em malha fechada. De acordo com resultados anteriores: 
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ε
1

=⋅ KK c            (4.48) 

185
11

⋅
=

⋅
=

εKε
Kc          (4.49) 

 
 Considerando que esse parâmetro será utilizado apenas como estimativa inicial para 
o procedimento de sintonia ótima, a próxima etapa se consistiu na determinação aproximada 
da constante de tempo ε . Foi assumido empiricamente que a constante de tempo da malha 
fechada seria igual ao tempo necessário para se alcançar a pressão atmosférica em malha 
aberta. Assim, alterou-se o valor da perturbação na variável manipulada de 1000 [moles/h] 
para 100000 [moles/h] e verificou-se que o tempo transcorrido para que a pressão reduzisse 
de 222 kPa para 101.325 kPa (pressão atmosférica) foi de 0.0067 horas. Desta forma, tem-se 
que: 
 

=ε 0.0067 horas         (4.50) 
 
 Logo: 
 

92.0
1850067.0

1
185
1

2 =
⋅

=
⋅

=
ε

Kc  [Adimensional]    (4.51) 

 
 O gráfico da simulação do sistema com o parâmetro de sintonia do controlador de 
pressão, calculado pelo método IMC, está representado na Figura 4.12, e, devido ao fato do 
seu desempenho ter sido satisfatório, fazendo com que a variável controlada seguisse o 
setpoint em quase toda a sua trajetória, esta sintonia foi tomada como estimativa inicial para 
a aplicação do procedimento de sintonia ótima para a determinação do parâmetro 
proporcional do controlador de pressão. 
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Figura 4.12. Controlador de pressão com ação proporcional, sintonizado pelo método IMC. 
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4.2.3. Sintonia ótima para controle de temperatura 
 A metodologia adotada para a obtenção dos parâmetros de sintonia dos controladores 
PID convencionais de temperatura e pressão compreendeu a minimização da soma dos 
quadrados dos erros entre os valores das variáveis controladas e os valores dos setpoints, ao 
longo das trajetórias definidas na Figura 3.1 (Capítulo 3). 
 As Figuras 4.4 e 4.6 (itens 4.2.1.3 e 4.2.1.4) mostram que os desempenhos dos 
controladores ajustados com os parâmetros obtidos pelo método ITAE com óleo quente e 
com óleo frio foram muito semelhantes. Assim sendo, foram adotados os parâmetros obtidos 
com o óleo quente como estimativas iniciais para a aplicação do procedimento de sintonia 
ótima para o controlador PID de temperatura, e os resultados obtidos foram: 
 

• Ganho proporcional igual a 40; 
• Tempo derivativo igual a 9.8 horas; 
• Tempo integral igual a 25 horas. 

 
 A Figura 4.13 ilustra o resultado da simulação com os parâmetros do controlador de 
temperatura obtidos pelo método de sintonia ótima. 
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Figura 4.13. Controlador PID de temperatura, com parâmetros otimizados. 

 
 Percebe-se que, apesar do procedimento de sintonia ótima ter levado a uma solução 
de minimização do erro da temperatura na massa reacional ao longo da trajetória, 
eliminando completamente o overshoot e o offset, a ação da variável manipulada (vazão de 
óleo) ficou muito agressiva, revelando que o processo de otimização convergiu para uma 
solução que inviabilizaria a implementação prática do resultado acima, em um sistema real. 
Assim sendo, foi aplicado o método de sintonia ótima novamente, na expectativa de suavizar 
as ações de controle através da retirada da ação derivativa, e adotando como estimativas 
iniciais os parâmetros encontrados pelo método ITAE com óleo quente (item 4.2.1.3), que 
foram os mesmos utilizados no processo de otimização anterior. Os resultados obtidos para 
o ganho proporcional e tempo integral foram de 24.7884 e 30 horas, respectivamente, e o 
resultado da simulação com esses parâmetros de sintonia (controle PI) está apresentado na 
Figura 4.14. 
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Figura 4.14. Controlador PI de temperatura, com parâmetros otimizados. 

 
 Verifica-se um resultado melhor para o comportamento da variável manipulada, se 
comparado com a da Figura 4.13, estando o offset em um valor tolerável, igual a 1.34 oC. 
Porém, o overshoot atingiu o valor de 9.07 oC, superior aos 3 oC recomendáveis para não 
haver degradação nas propriedades químicas e físicas do nylon. 
 Para o controlador de pressão, o parâmetro proporcional encontrado pelo 
procedimento de sintonia ótima foi igual a 1, e os resultados obtidos por simulação estão 
apresentados na Figura 4.15. Nota-se que não houve um controle efetivo da pressão na etapa 
final do processo, ou seja, onde a pressão deve ficar negativa. 
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Figura 4.15. Controlador de pressão com o parâmetro proporcional, otimizado. 
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4.2.4. Sintonia ótima para o controle de temperatura (apenas sistema de aquecimento) 
 Este estudo foi elaborado com o objetivo de reproduzir uma aplicação industrial, e 
como o sistema de controle de temperatura da unidade industrial visitada, assim como da 
planta piloto instalada na Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia, trabalham 
apenas com sistema de aquecimento, foram feitas também simulações considerando um 
reator semi-batelada para produção de nylon 6 apenas com o sistema de aquecimento em sua 
malha de controle da temperatura. 
 O procedimento de sintonia ótima para determinação dos parâmetros foi adotado 
tanto para o controlador de temperatura como para o controlador de pressão. 
 Tendo os valores obtidos através do método ITAE (item 4.2.1.3) como estimativa 
inicial para cada um dos parâmetros do controlador PID de temperatura, obteve-se para o 
ganho proporcional um valor igual a 48, para o tempo derivativo um valor igual a 25.48 
horas e para o tempo integral um valor igual a 20 horas. Para o controlador de pressão, o 
ganho proporcional foi igual a 1.815. 
 Os resultados das simulações para as malhas de temperatura e pressão estão 
ilustrados nas Figuras 4.16 e 4.17, respectivamente. O controlador de temperatura, na parte 
plana da trajetória do setpoint (Figura 4.16), conseguiu manter a temperatura bem próxima 
ao valor do setpoint. Nota-se na Figura 4.17 que na fase final do processo, em que a pressão 
torna-se negativa, o controlador conseguiu fazer com que a pressão acompanhasse o setpoint 
em quase toda sua trajetória. 
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Figura 4.16. Controlador PID de temperatura com os parâmetros otimizados, apenas com 

sistema de aquecimento. 
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Figura 4.17. Controlador de pressão convencional com ação proporcional. Sintonia ótima, 

apenas com sistema de aquecimento. 
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4.3. Projeto de controladores baseados em lógica fuzzy 
 Conforme discutido no Capítulo 3, a outra estratégia de controle analisada e avaliada 
para o sistema em estudo compreendeu a utilização de um controlador PI baseado em lógica 
fuzzy, ou simplesmente, um controlador PI-fuzzy. De acordo com as características desta 
abordagem, o sistema de inferência fuzzy realiza um mapeamento da variação da ação de 
controle ou variação da variável manipulada (conseqüente), em função do erro e da variação 
do erro da variável controlada (antecedentes). A metodologia compreendeu uma abordagem 
monovariável com a definição de sistemas de inferência, ou controladores independentes 
para cada uma das malhas (temperatura e pressão). As seguintes etapas foram seguidas: 

• Definição dos universos de discurso para o erro, variação do erro e variação da 
ação de controle; 

• Definição das variáveis lingüísticas e das regras; 
• Caracterização das funções de pertinência associadas a cada variável 

lingüística ou conjunto fuzzy; 
• Definição de parâmetros para a sintonia dos controladores; 
• Sintonia com determinação dos parâmetros do controlador de forma heurística, 

e sintonia ótima. 
 O modelo de inferência adotado foi o de Mamdani, que utiliza o operador mínimo (t-
norma). A interseção dos conjuntos fuzzy

1~

iA  e 
2~

iA , definidos nos universos de discurso 

iU , é um conjunto fuzzy representado por 
2~1~

ii AA ∩ , que é uma função de pertinência 

definida pelo método dos mínimos. Então, { }iiiAiAii UuuuAA
ii

∈=∩ :)(),(min 21

2~1~
μμ . 

 
4.3.1. Controlador PI-fuzzy de temperatura (aquecimento e resfriamento) 
 A Figura 4.18 ilustra os diferentes cenários possíveis que os sinais do erro e da 
variação do erro da temperatura podem apresentar em uma situação normal de operação do 
reator, em malha fechada. 
 A região do erro positivo representa as situações em que os valores da variável 
controlada são menores do que os valores da trajetória do setpoint, enquanto que a região do 
erro negativo é quando os valores da variável controlada são maiores do que os valores da 
trajetória do setpoint. 
 A variação do erro positivo representa as situações em que a variável controlada está 
se afastando da trajetória do setpoint, caracterizando uma situação desfavorável, e a variação 
do erro negativo representa as situações em que a variável controlada está se aproximando 
da trajetória do setpoint, caracterizando uma situação favorável. 
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Figura 4.18. Configurações para sinais do erro e da variação do erro (temperatura). 
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 As regras lingüísticas dos controladores fuzzy compõem a sua base de conhecimento 
e associam os antecedentes à saída. Para defini-las, é necessário ter um conhecimento prévio 
de como o controlador fuzzy deverá se comportar para as diversas situações operacionais do 
reator de polimerização. Como o controlador fuzzy representa uma tentativa de textualização 
do algoritmo PID convencional, é válido que as ações de controle deste último controlador 
possam ser interpretadas. 
 Considerando o PID ideal, tem-se: 
 

∫ ⋅+⋅⋅+⋅+=
dt

tdeKdtteKteKutu dic
)()()()( )0(      (4.52) 

 
onde )(tu  é o sinal na saída do controlador com algoritmo PID. 
 O erro é determinado por: 
 

)()()( tytrte −=          (4.53) 
 
onde )(tr  é o setpoint para a variável controlada, e )(ty  é a variável controlada. 
 Conforme já visto, no presente estudo )(tr  é uma função do tempo. Genericamente, 
uma variável controlada pode ser representada por: 
 

)](,),([)( tpttufty =          (4.54) 
 
onde )(tu  é a entrada para o sistema e )(tp representa as perturbações, que também estão 
entrando no sistema. 
 Para o controlador com algoritmo PID operando com ação proporcional pura, e o 
processo estando na condição de estado estacionário (steady-state), observa-se que: 
 

sscss teKutu )()( )0( ⋅+=         (4.55) 

ssssss tytrte )()()( −=          (4.56) 
])(,)([)( ssssss tptugty =         (4.57) 

 
 Portanto, pode existir um erro não nulo que satisfaça as Equações 4.55, 4.56, e 4.57, 
na condição de estado estacionário. 
 Pela própria definição de estado estacionário, todos os termos da Equação 4.52 
devem ser constantes quando o processo atingir essa condição. Considerando que a variável 
controlada não esteja apresentando pequenas oscilações, será feita uma análise em separado 
de cada um desses termos, nessas condições. 
 Como o controlador PID é linear, os termos dc KK  ,  e iK  são constantes, então: 
 

1. O termo )(teKc ⋅  será constante quando )(te  for constante (não necessariamente 
zero); 

2. O termo 
dt

tdeKd
)(

⋅  será constante quando a derivada do erro for constante, ou seja, 

quando a taxa de variação do erro for constante (derivada do erro igual a zero 
como caso particular); 

3. O termo ∫ ⋅⋅ dtteKi )(  só será constante quando a integral for constante, o que 
implica, necessariamente, que o erro deve ser zero. 
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 Com base nessas considerações, as ações do controlador com algoritmo PID, em 
termos lingüísticos, traduzem-se em: 
 

• Ação proporcional sobre a válvula de controle: -Mexa-se enquanto o erro não for 
constante; 

• Ação derivativa sobre a válvula de controle: -Mexa-se enquanto a taxa de variação 
do erro não for constante; 

• Ação integral sobre a válvula de controle: -Mexa-se enquanto o erro não for zero. 
 
 Escrevendo de outra forma: 
 

• Ação proporcional sobre a válvula de controle: -Pare somente quando o erro for 
constante (o que inclui o zero como um caso particular); 

• Ação derivativa sobre a válvula de controle: -Pare somente quando a taxa de 
variação do erro for constante (o que inclui o zero como um caso particular); 

• Ação integral sobre a válvula de controle: -Pare somente quando o erro for zero 
(só admitindo o zero como solução). 

 
 Nota-se que a ação proporcional depende apenas do valor atual do erro, a ação 
integral depende da integral do erro desde o tempo zero até o tempo atual, portanto contém 
várias informações dos erros passados, e, finalmente, a ação derivativa depende da derivada 
do erro, o que dá uma idéia para onde o erro está se dirigindo, ou seja, para onde o valor da 
variável controlada está se dirigindo. Assim, pode-se dizer que a ação proporcional atua 
sobre o estado presente do processo, a ação integral leva em conta o passado, e a ação 
derivativa leva em conta o futuro. 
 A fase da definição do conjunto de regras para o controlador fuzzy é a mais crítica, e 
o conhecimento prévio de como o algoritmo PID funciona na sua forma lingüística facilita a 
montagem das regras. A Tabela 4.2 ilustra o conjunto de regras inicialmente consideradas 
para o funcionamento do controlador PI-fuzzy de temperatura. 
 

Tabela 4.2. Conjunto de regras do controlador PI-fuzzy de temperatura 
regras Erro Condição Variação do erro Conseqüente Variação na ação de  

controle 

1 Se erro é 
zero NA NA então Variação na ação de controle para 

válvula de óleo quente é zero 

2 Se erro é 
positivo e Variação do erro é 

zero  então 
Variação na ação de controle para 

válvula de óleo quente 
é abertura pequena 

3 Se erro é 
positivo e Variação do erro é 

positivo então 
Variação na ação de controle para 

válvula de óleo quente 
é abertura grande 

4 Se erro é 
positivo e Variação do erro é 

negativo então 
Variação na ação de controle para 

válvula de óleo quente  
é abertura pequena 

5 Se erro é 
zero NA NA então Variação na ação de controle para 

válvula de óleo frio é zero 

6 Se erro é 
negativo e Variação do erro é 

zero então 
Variação na ação de controle para 

válvula de óleo frio  
é abertura pequena 

7 Se erro é 
negativo e Variação do erro é 

positivo então 
Variação na ação de controle para 

válvula de óleo frio 
é abertura pequena 

8 Se erro é 
negativo e Variação do erro é 

negativo então 
Variação na ação de controle para 

válvula de óleo frio  
é abertura grande 

NA: Não se Aplica. 
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 Antes mesmo de se proceder com a simulação, pode ser feita uma previsão de qual 
será o comportamento do controlador fuzzy de temperatura, considerando o conjunto de 
regras da Tabela 4.2. 
 As regras 1 e 5 estabelecem que, se não existir o erro, não deve existir variação na 
ação de controle. 
 

 Nessa condição, o controlador fuzzy se comportará como se fosse um controlador 
proporcional puro, uma vez que ele estará atuando sobre a válvula de controle na 
seguinte condição: -Pare somente quando o erro for constante (o que inclui o zero 
como um caso particular); 

 Não existe a ação integral nessa situação, sendo o erro igual a zero; 
 Não existe a ação derivativa porque a taxa de variação do erro é zero. 

 
 A regra 2 estabelece que, existindo o erro e não existindo a variação do erro, a 
variação na ação de controle deve ser pequena. 
 

 Nessa condição, o controlador fuzzy se comportará como se fosse um controlador 
com ação proporcional e ação integral, uma vez que a ação integral estará atuando 
sobre a válvula de controle na seguinte condição: -Mexa-se enquanto o erro não for 
zero. A regra 2 garante o comportamento da ação integral porque, existindo o erro, 
deve existir também a variação na ação de controle; 

 Não há variação do erro, logo não existe a ação derivativa. 
 
 A regra 3 estabelece que, existindo o erro e existindo a variação do erro, deve existir 
uma variação grande na ação de controle. 

 
 Essa regra faz com que o controlador fuzzy funcione como um controlador com 

ação proporcional, pois, existindo o erro, deve existir também a variação na ação 
de controle; 

 Essa regra faz com que o controlador fuzzy se comporte como se incorporasse 
também uma ação integral, pelo mesmo motivo explicado na regra 2; 

 Essa regra faz com que o controlador fuzzy se comporte como se incorporasse 
também uma ação derivativa, uma vez que ela atua sobre a válvula de controle na 
seguinte condição: -Mexa-se enquanto a taxa de variação do erro não for 
constante; 

 Então, a regra 3 faz com que o controlador fuzzy funcione com um comportamento 
semelhante ao de um controlador PID. 

 
 A regra 4 estabelece que, existindo o erro e existindo a variação do erro, deve existir 
uma taxa de variação pequena na ação de controle. 
 

 Situação semelhante à da regra 3, porém com uma variação na ação de controle 
mais suave, fazendo com que o controlador fuzzy atue como um controlador PID, 
porém com um ganho menor do que o da regra 3. Como a regra 3 impõe uma 
variação na ação de controle grande e a regra 4 impõe uma variação na ação de 
controle pequena, isto sugere que o controlador fuzzy tem um ganho variável, 
fazendo com que o mesmo opere como um controlador PID com ganho adaptativo. 

 
 As funções de pertinência para as variáveis lingüísticas “erro”, “variação do erro”, 
“variação da ação de controle”, e os respectivos universos de discurso, foram definidos  
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heuristicamente, conforme as Figuras 4.19 a 4.24. As mesmas funções de pertinência foram 
adotadas para a fase do aquecimento e resfriamento. Os universos de discurso das variáveis 
de entrada (“erro” e “variação do erro”) e da saída (“variação da ação de controle”) estão 
normalizados no intervalo -1 a +1. Nesse sentido, são empregados fatores de escala para 
efetuar a correspondência direta para o domínio real (unidades de engenharia) de cada 
variável. 
 Como foram definidas três funções de pertinência para a variável lingüística “erro” e 
três para a variável lingüística “variação do erro”, então existem, no máximo, nove 
combinações possíveis de regras para formar o conjunto de regras. 
 

Erro (controlador PI fuzzy de temperatura - aquecimento) 
erro negativo erro zero erro positivo 

-40                                  -4                 -0.4              0              0.4                   4                                40
(oC)

     -1                                 0.1               -0.01             0              0.01                   0.1                                 1 
Universo de discurso normalizado 

 
Figura 4.19. Funções de pertinência da variável lingüística erro, para o controlador PI-fuzzy 

de temperatura (aquecimento). 
 

Variação do erro (controlador PI-fuzzy de temperatura – aquecimento) 

variação do erro zero
variação do erro positivo

-0.01                                      -0.005        -0.002     0      0.002       0.005                                          0.01
(oC) 

  -1                                           -0.5        -0.2      0     0.2         0.5                                               1 
Universo de discurso normalizado 

variação do erro negativo 

 
Figura 4.20. Funções de pertinência da variável lingüística “variação do erro” para o 

controlador PI-fuzzy de temperatura (aquecimento). 
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Variação na ação de controle (controlador PI-fuzzy de temperatura – aquecimento) 

 
Figura 4.21. Funções de pertinência da variável lingüística “variação na ação de controle” 

para o controlador PI-fuzzy de temperatura (aquecimento). 
 

Erro (controlador PI-fuzzy de temperatura – resfriamento) 
 erro negativo erro zero erro positivo 

-40                                  -4                 -0.4              0              0.4                  4                                 40
(oC)

     -1                                0.1               -0.01             0             0.01                 0.1                                 1
Universo de discurso normalizado

 
Figura 4.22. Funções de pertinência da variável lingüística “erro”, para o controlador PI-

fuzzy de temperatura (resfriamento). 
 

Variação do erro (controlador de temperatura fuzzy - resfriamento) 
variação do erro zero variação do erro positivo

-0.01                                      -0.005        -0.002     0      0.002       0.005                                          0.01
(oC) 

  -1                                           -0.5       -0.2      0     0.2         0.5                                               1
Universo de discurso normalizado

variação do erro negativo 

 
Figura 4.23. Funções de pertinência da variável lingüística “variação do erro” para o 

controlador PI-fuzzy de temperatura (resfriamento). 
 

   fechamento gra nde  Abertura 
pequena 

fechamento 
pequeno 

Abert ura grande  

-15 -4 . 5 -0 . 75 -0.375       0 .0.375 0.75     4.5.                           15 
(% abertura da válvula) 

  
  -1 -0.3   -0 . 05       -0.025      0      0..025      0..05 0.3                          1 

Universo de discurso normalizado 
  

variação 
zero
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Variação na ação de controle (controlador PI-fuzzy de temperatura - resfriamento) 

 
Figura 4.24. Funções de pertinência da variável lingüística “variação na ação de controle” 

para o controlador PI-fuzzy de temperatura (resfriamento). 
 
 A primeira simulação foi realizada com os valores dos parâmetros das funções de 
pertinência estabelecidos conforme as Figuras 4.19 a 4.24. A Figura 4.25 apresenta o 
resultado de simulação em malha fechada com o controle PI-fuzzy. A temperatura 
acompanhou a trajetória de setpoint, tendo ocorrido um pequeno overshoot e ausência de 
offset. Entretanto, o comportamento verificado na variável manipulada foi muito agressivo, 
o que inviabilizaria a efetiva concretização prática deste controlador. 
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Figura 4.25. Temperatura. Simulação em malha fechada (controle PI-fuzzy, configuração 

com aquecimento e resfriamento). 
 
 Foram realizados ajustes adicionais de forma heurística sobre as regras propostas 
(Tabela 4.2), na tentativa de suavizar o comportamento da variável manipulada. Inicialmente 
as regras 2, 4, 6 e 7 foram alteradas de “abertura pequena” para “fechamento pequeno”, 
conforme ilustrado na Tabela 4.3, incorporando, neste caso, uma ação antecipatória ao 

   fecham. grande  abert. peq. fech. peq. abert. grande 

-15 -4 . 5 -0 . 75 -0.375       0     0.375 .0.75      4.5 .                       15
(% abertura da válvula) 

  
  -1 0.3   -0 . 05      -0.025      0 0.025 0.05 0 . 3                   1

Universo de discurso normalizado 
  

Variação
zero 



Wakabayashi, C. – M.Sc., PPGM/UFBA, 2007 Cap. 4 – Resultados e Discussões 
 

 73

controlador. Houve uma melhora no comportamento da variável manipulada, sem prejuízo 
significativo de desempenho para o controle de temperatura, conseguindo inclusive, eliminar 
o overshoot, conforme ilustra a Figura 4.26. 
 

Tabela 4.3. Conjunto de regras do controlador PI-fuzzy de temperatura (1ª. alteração) 

NA: Não se Aplica. 
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Figura 4.26. Temperatura (controle PI-fuzzy com regras conforme a Tabela 4.3). 

 
 Dando continuidade às alterações sobre os conseqüentes das regras para melhorar o 
comportamento da variável manipulada, as regras 2 e 6 foram alteradas de “fechamento 
pequeno” para “ação de controle zero”. Foram alteradas ainda as regras 3 e 8, de “abertura 

regras Erro Condição Variação do erro Conseqüente Variação na ação de 
controle 

1 Se erro é zero  NA NA então 
Variação na ação de controle 
para válvula de óleo quente é 

zero 

2 Se erro é 
positivo e Variação do 

erro é zero então 
Variação na ação de controle 
para válvula de óleo quente 

é FECHAMENTO PEQUENO 

3 Se erro é 
positivo e Variação do 

erro é positivo então 
Variação na ação de controle 
para válvula de óleo quente 

é abertura grande 

4 Se erro é 
positivo e Variação do 

erro é negativo então 
Variação na ação de controle 
para válvula de óleo quente  

é FECHAMENTO PEQUENO 

5 Se erro é zero NA NA então Variação na ação de controle 
para válvula de óleo frio é zero 

6 Se erro é 
negativo e Variação do 

erro é zero então 
Variação na ação de controle 

para válvula de óleo frio  
é FECHAMENTO PEQUENO 

7 Se erro é 
negativo e Variação do 

erro é positivo então 
Variação na ação de controle 

para válvula de óleo frio 
é FECHAMENTO PEQUENO 

8 Se erro é 
negativo e Variação do 

erro é negativo então 
Variação na ação de controle 

para válvula de óleo frio  
é abertura grande 
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grande” para “abertura pequena”, na tentativa de suavizar a ação de controle. O novo 
conjunto de regras do controlador está representado na Tabela 4.4. 
 

Tabela 4.4. Conjunto de regras do controlador PI-fuzzy de temperatura (2ª. alteração) 

NA: Não se Aplica. 
 
 O resultado de simulação com as regras da Tabela 4.4 está apresentado na Figura 
4.27. Portanto, o novo conjunto de regras compreendeu a inclusão de ação antecipatória 
(regras 2, 4, 6 e 7) e suavização da ação de controle (regras 3 e 8). O comportamento 
agressivo inicial da variável manipulada pode ser explicado por um possível sobre-
dimensionamento adotado para o coeficiente de válvula (Cv), em ambas as correntes de óleo 
frio e quente, existentes na unidade industrial. Vale ressaltar que os parâmetros de projeto 
considerados em todas as simulações estão em conformidade com as características de um 
reator de escala comercial existente no Brasil, que foi tomado como campo de testes. O 
dimensionamento incorreto das válvulas de controle é um problema algumas vezes freqüente 
em unidades industriais (Oliveira, 2007), gerando, no caso do super-dimensionamento, um 
ganho elevado para a malha aberta e amplificando efeitos de outros problemas existentes na 
própria válvula de controle. 
 O resultado obtido na Figura 4.27 mostra um comportamento da variável manipulada 
mais próximo da viabilidade de sua implementação, além de se verificar a eliminação do 
offset e do overshoot para a variável controlada. 
 

regras Erro Condição Variação do erro Conseqüente Variação na ação de 
controle 

1 Se erro é zero NA NA então 
Variação na ação de controle 
para válvula de óleo quente é 

zero 

2 Se erro é 
positivo e Variação do erro 

é zero então 
Variação na ação de controle 
para válvula de óleo quente 

é ZERO 

3 Se erro é 
positivo e Variação do erro 

é positivo então 
Variação na ação de controle 
para válvula de óleo quente 
é ABERTURA PEQUENA 

4 Se erro é 
positivo e Variação do erro 

é negativo então 

Variação na ação de controle 
para válvula de óleo quente  

é FECHAMENTO 
PEQUENO 

5 Se erro é zero NA NA então Variação na ação de controle 
para válvula de óleo frio é zero 

6 Se erro é 
negativo e Variação do erro 

é zero então 
Variação na ação de controle 

para válvula de óleo frio  
é ZERO 

7 Se erro é 
negativo e Variação do erro 

é positivo então 

Variação na ação de controle 
para válvula de óleo frio 

é FECHAMENTO 
PEQUENO 

8 Se erro é 
negativo e Variação do erro 

é negativo então 
Variação na ação de controle 

para válvula de óleo frio  
é ABERTURA PEQUENA 
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Figura 4.27. Temperatura (controle PI-fuzzy com regras conforme a Tabela 4.4). 

 
 A Tabela 4.5 ilustra a seqüência do procedimento adotado para as alterações nos 
conjuntos de regras do controlador PI-fuzzy de temperatura. 
 

Tabela 4.5. Alterações nas regras do controle de temperatura 
CONTROLADOR DE 

TEMPERATURA VARIAÇÃO NA AÇÃO DE CONTROLE 

  Erro Variação do
erro Tabela 4.2 Tabela 4.3 Tabela 4.4 

Regra 1 zero NA zero zero zero 

Regra 2 positivo zero abertura pequena FECHAMENTO 
PEQUENO ZERO 

Regra 3 positivo positivo abertura grande abertura grande ABERTURA 
PEQUENA 

Regra 4 positivo negativo abertura pequena FECHAMENTO 
PEQUENO 

FECHAMENTO 
PEQUENO 

Regra 5 zero NA zero zero zero 

Regra 6 negativo zero abertura pequena FECHAMENTO 
PEQUENO ZERO 

Regra 7 negativo positivo abertura pequena FECHAMENTO 
PEQUENO 

FECHAMENTO 
PEQUENO 

Regra 8 negativo negativo abertura grande abertura grande ABERTURA 
PEQUENA 

NA: Não se Aplica. 
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4.3.2. Controlador PI-fuzzy de pressão (aquecimento e resfriamento) 
 A Figura 4.28 ilustra diferentes configurações para o erro e para a variação do erro 
na malha de controle da pressão. 
 

desfavorável favorável 

desfavorável favorável 
Psp 

P 

P 
região de 

erro 
negativo 

Variação do erro 
negativo

Variação do erro 
positivo 

Variação do erro 
negativo 

Variação do erro 
positivo 

região de 
erro positivo 

0)]([
__

12 <−−−=
=

eE
errodoVariação

0)]([
__

12 >−−−=
=

Ee
errodoVariacao

0][
__

12 <−=
=

Ee
errodoVariação

 
0][
__

12 >−=
=

eE
errodoVariação

Válvula de pressão fechada para região de erro positivo
 

Figura 4.28. Configurações para sinais do erro e da variação do erro (controle da pressão). 
 
 A Tabela 4.6 apresenta as regras estabelecidas para o controlador de pressão. Nota-se 
que para a situação de erro positivo, ou seja, quando a pressão na fase vapor do reator está 
abaixo do valor determinado pelo setpoint, a válvula de controle deve permanecer fechada. 
 

Tabela 4.6. Conjunto de regras do controlador PI-fuzzy de pressão 
regras Erro condição Variação do erro conseqüente Variação na ação de controle 

1 Se erro é zero NA NA então 
Variação na ação de controle para 
a válvula da saída dos vapores é 

zero 

2 Se erro é 
positivo e Variação do erro 

é zero então 
Variação na ação de controle para 
a válvula da saída dos vapores é 

fechamento grande 

3 Se erro é 
positivo e Variação do erro 

é positivo então 
Variação na ação de controle para 
a válvula da saída dos vapores é 

fechamento grande 

4 Se erro é 
positivo e Variação do erro 

é negativo então 
Variação na ação de controle para 
a válvula da saída dos vapores é 

fechamento grande 

5 Se erro é 
negativo e Variação do erro 

é zero então 
Variação na ação de controle para 
a válvula da saída dos vapores é 

abertura pequena 

6 Se erro é 
negativo e Variação do erro 

é positivo então 
Variação na ação de controle para 
a válvula da saída dos vapores é 

fechamento pequeno 

7 Se erro é 
negativo e Variação do erro 

é negativo então 
Variação na ação de controle para 
a válvula da saída dos vapores é 

abertura grande 
NA: Não se Aplica. 
 
 As funções de pertinência para cada um dos antecedentes e para o conseqüente das 
regras estão apresentadas nas Figuras 4.29 a 4.31. 
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Erro [kPa] (controlador PI-fuzzy de pressão) 

erro negativo erro zero erro positivo 

-50                                         -10         -5                0               5          10                                               50
(kPa)

  -1                                          -0.2       -0.1        0         0.1     0.2                                              1
Universo de discurso normalizado

 
Figura 4.29. Funções de pertinência da variável lingüística erro, para o controlador PI-fuzzy 

de pressão. 
 

Variação do erro [kPa] (controlador PI-fuzzy de pressão) 
variação do erro negativo variação do erro zero variação do erro positivo

-10                                                  -2           -1        0        1          2                                                     10
(kPa)

-1                                                   -0.2    -0.1      0     0.1      0.2                                                    1
Universo de discurso normalizado 

 
Figura 4.30. Funções de pertinência da variável lingüística variação do erro, para o 

controlador PI-fuzzy de pressão. 
 

Variação na ação de controle [moles/(m3.h)] (controlador PI-fuzzy de pressão) 

 
Figura 4.31. Funções de pertinência da variável lingüística “variação na ação de controle”, 

para o controlador PI-fuzzy de pressão. 

  

 fechamento grande Abertura 
pequena 

fechamento 
pequeno 

abertura grande 

  -2500 -500 -125 -62     0         62       125                      500       2500 
(% Abertura da válvula) 

  

    -1 -0.2   -0 . 05 -0.025   0       0.025.   .0.05   0.2          1  
Universo de discurso normalizado 

  

Variação
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 A Figura 4.32 ilustra o resultado da simulação feita com o controlador PI-fuzzy de 
pressão, com os parâmetros de ajuste das funções de pertinência determinados 
heuristicamente, indicados nas Figuras 4.29 a 4.31, e utilizando o conjunto de regras 
definido na Tabela 4.6. 
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Figura 4.32. Pressão. Controle PI-fuzzy (configuração com aquecimento e resfriamento). 
 
 O comportamento da variável manipulada apresentou elevada freqüência de 
oscilação, então, seguindo procedimento análogo em relação ao controle de temperatura, a 
regra 5 foi alterada de “abertura pequena” para “ação de controle zero”. 
 A ação de controle da regra 7 também foi alterada de “abertura grande” para 
“abertura pequena”, na tentativa de suavizar a ação da variável manipulada. Essa alteração 
fez com que fosse necessário aumentar a largura da função de pertinência “abertura 
pequena” da ação de controle. Então, na primeira tentativa, os parâmetros dessa função de 
pertinência foram aumentados de [0; 0.025; 0.05] para [0; 0.05; 0.1], e a Figura 4.33 
apresenta o resultado da simulação com essas alterações. As alterações realizadas estão 
representadas na Tabela 4.7. 
 Nota-se, na Figura 4.33, que a variável manipulada do controlador PI-fuzzy já não 
apresenta a freqüência de oscilação verificada anteriormente, mas ela não conseguiu dar 
vazão suficiente para a saída dos vapores do reator, fazendo com que a pressão no reator 
ficasse ligeiramente maior do que o setpoint. Assim sendo, foram elevados os parâmetros da 
função de pertinência da “abertura pequena” de [0; 0.05; 0.1] para [0; 0.1; 0.2], e a Figura 
4.34 apresenta os resultados da simulação após essa modificação, conseguindo eliminar o 
offset, e mantendo um comportamento satisfatório para a variável manipulada. 
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Figura 4.33. Controle pressão. Regras conforme a Tabela 4.6. 

 
Tabela 4.7. Conjunto de regras do controlador PI-fuzzy de pressão (primeira alteração) 

regras Erro condição Variação do erro conseqüente Variação na ação de controle 

1 Se erro é 
zero NA NA então Variação na ação de controle para a 

válvula da saída dos vapores é zero 

2 Se erro é 
positivo e Variação do erro 

é zero então 
Variação na ação de controle para a 

válvula da saída dos vapores é 
fechamento grande 

3 Se erro é 
positivo e Variação do erro 

é positivo então 
Variação na ação de controle para a 

válvula da saída dos vapores é 
fechamento grande 

4 Se erro é 
positivo e Variação do erro 

é negativo então 
Variação na ação de controle para a 

válvula da saída dos vapores é 
fechamento grande 

5 Se erro é 
negativo e Variação do erro 

é zero então Variação na ação de controle para a 
válvula da saída dos vapores é ZERO 

6 Se erro é 
negativo e Variação do erro 

é positivo então 
Variação na ação de controle para a 

válvula da saída dos vapores é 
fechamento pequeno 

7 Se erro é 
negativo e Variação do erro 

é negativo então 
Variação na ação de controle para a 

válvula da saída dos vapores é 
ABERTURA PEQUENA 

NA: Não se Aplica. 
 

 
 



Wakabayashi, C. – M.Sc., PPGM/UFBA, 2007 Cap. 4 – Resultados e Discussões 
 

 80

0 1 2 3 4 5 6
0

100

200

300

400

500

600
Controlador FUZZY de pressão

Tempo [horas]P
re

ss
ao

 e
 S

e
tp

oi
n

t [
kP

a
] /

 V
az

ao
 d

e 
va

po
re

s 
de

 s
a

id
a 

[n
ú

m
er

o 
de

 m
ol

es
/h

]/3
0

 

 

Pressao
Setpoint
Vazao de vapores de saida

Figura 4.34. Controle pressão. Parâmetros de Abertura pequena alterados de [0; 0.05; 0.1] 
para [0; 0.1; 0.2]. 

 
 A Tabela 4.8 ilustra todas as alterações efetuadas no conjunto de regras para o 
controlador de pressão. 
 

Tabela 4.8. Alterações nas regras do controlador de pressão 
MALHA DE PRESSÃO   VARIAÇÃO NA AÇÃO DE CONTROLE 

  Erro Variação do erro Tabela 4.6 Tabela 4.7 

Regra 1 Erro positivo NA zero zero 

Regra 2 Erro positivo zero fechamento grande fechamento grande 

Regra 3 Erro positivo positivo fechamento grande fechamento grande 

Regra 4 Erro positivo negativo fechamento grande fechamento grande 

Regra 5 Erro negativo zero abertura pequena ZERO 

Regra 6 Erro negativo positivo fechamento pequeno fechamento pequeno 

Regra 7 Erro negativo negativo abertura grande ABERTURA PEQUENA

NA: Não se Aplica. 
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4.3.3. Controle PI-fuzzy de temperatura. Sintonia ótima 
 Adotando-se a mesma metodologia aplicada para o controle PID, procedeu-se, nesta 
etapa, a sintonia ótima de potenciais parâmetros de ajuste do controlador PI-fuzzy de 
temperatura. A estimativa inicial de cada um dos fatores de escala (definidos nos itens 3.4.5, 
4.3.1 e 4.3.2) foi determinada através de dados obtidos de simulações prévias com o modelo 
fenomenológico do sistema. 

De acordo com suas características intrínsecas (funções de pertinência )( iA
uj

i
μ  e 

)( qB
yp

q
μ , e universos de discurso iU  e iY ), a estratégia de controle fuzzy oferece um 

potencial elevado de parâmetros que podem ser ajustados, no sentido de alcançar um 
determinado critério de desempenho. 
 As funções de pertinência das variáveis “erro”, “variação do erro” e “variação da 
ação de controle” adotadas neste trabalho são simétricas entre si. Por exemplo, a função de 
pertinência “erro negativo” é simétrica em relação à função de pertinência “erro positivo”. 
Desta forma, a aplicação do método de sintonia ótima foi programada para que os 
parâmetros calculados mantivessem essa mesma estrutura simétrica. Assim sendo, os 
parâmetros das funções de pertinência têm os mesmos valores com sinais opostos. 

Os parâmetros das estimativas iniciais das funções de pertinência, definidas nos itens 
4.3.1 e 4.3.2, foram estabelecidas de forma heurística, e como o número dos parâmetros 
escolhidos para serem ajustados foi grande, o procedimento de obtenção do valor ótimo 
destes parâmetros foi dividido em duas etapas, a fim de minimizar o esforço computacional 
e aumentar a possibilidade de sucesso do procedimento numérico. 
 Inicialmente, foram considerados apenas quatro parâmetros de sintonia do 
controlador de temperatura, cujos valores (normalizados) calculados pelo método de sintonia 
ótima foram (esses resultados estão apresentados na Tabela 4.9). Esses parâmetros foram 
escolhidos porque influenciam na forma de atuação da válvula de óleo quente, na fase de 
aquecimento. 
 

 0.0211 (parâmetro 2) para o segundo parâmetro da função de pertinência do “erro 
positivo”, e -0.0211 para o “erro negativo”, na fase do aquecimento, valores estes 
que estão indicados na Figura 4.35; 

 0.7294 (parâmetro 4) para o segundo parâmetro da função de pertinência da 
“variação do erro positivo”, e -0.7294 para a “variação do erro negativo”, na fase 
do aquecimento, valores estes que estão indicados na Figura 4.36; 

 0,299 (parâmetro 13) para o terceiro parâmetro da função de pertinência da ação 
de controle “abertura pequena” e -0.299 para o “fechamento pequeno”, na fase do 
resfriamento, valores estes que estão indicados na Figura 4.40; 

 0.9 (parâmetro 14) para o segundo parâmetro da função de pertinência da ação de 
controle “abertura grande” e -0.9 para o “fechamento grande”, na fase do 
resfriamento, valores estes que estão indicados na Figura 4.40. 

 
Tabela 4.9. Resultados iniciais dos parâmetros do controlador de temperatura – Sintonia 

ótima 
Parâmetro Parâmetros das funções de pertinência Valores otimizados 

(normalizado) 
2 Erro positivo aquecimento 0.0211 
4 Variação do erro positivo aquecimento 0.7294 
13 Abertura e fechamento pequeno 0.299 
14 Abertura grande resfriamento 0.9 

 
 Substituindo os parâmetros iniciais obtidos de maneira heurística e apresentados nas 
Figuras 4.19 a 4.24 pelos obtidos na primeira etapa da aplicação do método de sintonia 
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ótima (Tabela 4.9), procedeu-se a segunda aplicação do método de sintonia ótima com mais 
oito novos parâmetros, convergindo para os seguintes resultados, que estão também 
apresentados na Tabela 4.10: 
 

 0.2935 e -0.2935 (parâmetro 3) para os parâmetros da função de pertinência 
“variação do erro zero” na fase do aquecimento, valores estes que estão indicados 
na Figura 4.36; 

 0.2 (parâmetro 5) para o primeiro parâmetro da função de pertinência da ação de 
controle “abertura grande” e -0.2 para “fechamento grande”, na fase do 
aquecimento, valores estes que estão indicados na Figura 4.37; 

 0.05 (parâmetro 6) para o terceiro parâmetro da função de pertinência da ação de 
controle “abertura pequena” e -0.05 para “fechamento pequeno”, na fase do 
aquecimento, valores estes que estão indicados na Figura 4.37; 

 0.5755 (parâmetro 7) para o segundo parâmetro da função de pertinência da ação 
de controle “abertura grande” e -0.5755 para “fechamento grande”, na fase do 
aquecimento, valores estes que estão indicados na Figura 4.37; 

 0.1 (parâmetro 9) para o segundo parâmetro da função de pertinência do “erro 
positivo”, e -0.1 para o “erro negativo”, na fase do resfriamento, valores estes que 
estão indicados na Figura 4.38; 

 0.01 e -0.01 (parâmetro 10) para os parâmetros da função de pertinência da 
“variação do erro zero” na fase do resfriamento, valores estes que estão indicados 
na Figura 4.39; 

 0.1747 (parâmetro 11) para o segundo parâmetro da função de pertinência da 
“variação do erro positivo”, e -0.1747 para a “variação do erro negativo”, na fase 
de resfriamento, valores estes que estão indicados na Figura 4.39; 

 0.1127 (parâmetro 12) para o primeiro parâmetro da função de pertinência da ação 
de controle “abertura grande” e -0.1127 para “fechamento grande”, na fase de 
resfriamento, valores estes que estão indicados na Figura 4.40. 

 
Tabela 4.10. Resultados da segunda etapa de otimização dos parâmetros do controlador de 

temperatura – Sintonia ótima 
Parâmetro Parâmetros das funções de pertinência Valores otimizados 

(normalizado) 
3 “Variação do erro zero” aquecimento 0.2935 
5 “Abertura grande” (1º. parâmetro) aquecimento 0.2 
6 “Abertura pequena” (3º. parâmetro) aquecimento 0.05 
7 “Abertura grande” (2º. parâmetro) aquecimento 0.5755 
9 “Erro positivo” (2º. parâmetro) resfriamento 0.1 
10 “Variação erro zero” resfriamento 0.01 

11 
“Variação erro positivo” (2º. parâmetro) 

resfriamento 0.1747 

12 “Abertura grande” (1º. parâmetro) resfriamento 0.1127 
 
 Os valores obtidos pelo procedimento de sintonia ótima (Tabela 4.10), com as novas 
regras (Tabela 4.7), foram inseridos nas respectivas funções de pertinência das variáveis 
lingüísticas, conforme ilustrado nas Figuras 4.35 a 4.40. 
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Erro (aquecimento do reator) 

erro negativo 
parâmetro 2 

erro positivo 
parâmetro 2) 

erro zero 

-40                                                   -0.844             0             0.844                                                 40
(oC)

  -1                                                   -0.0211           0            0.0211                                                       1
Universo de discurso normalizado 

 
Figura 4.35. Parâmetros ajustados. Funções de pertinência para o erro. 

 
Variação do erro (aquecimento do reator) 

variação do erro zero 
parâmetro 3 variação do erro negativo 

parâmetro 4 
variação do erro positivo 

parâmetro 4 

-0.01                  -0.007294              -0.002935       0        0.002935                  0.007294                 0.01
(oC) 

  -1                     -0.7294                  -0.2935           0         0.2935                      0.7294                        1 
Universo de discurso normalizado

 
Figura 4.36. Parâmetros ajustados. Funções de pertinência para a variação do erro. 

 
Variação da ação de controle (aquecimento do reator) 

 
Figura 4.37. Parâmetros ajustados. Funções de pertinência para a variação da ação de 

controle. 
 

  

 
fechamento grande  

parâmetro 7 / parâmetro 5   
a bertura grande 

parâmetro 5/parâmetro 7 
  

abertura pequena 
parâmetro 6 

fechamento pequeno 
parâmetro 6 

-15 8 . 63            3 -0 . 75 -0.375      0 0.375 .0.75    3 . 8.63      15 
(% abertura da válvula) 

  -1 -0 . 5755 -0 . 05 -0.025      0     0.025  
Universo de discurso normalizado 

 

Variação
zero 

0.2 0.05 0.2  0.5755       1
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Erro (resfriamento do reator) 

erro zero 

-40                                      -4               -2               0              2                4                                  40
(oC)

  -1                                       0.1            -0.05            0            0.05                 0.1                                   1
Universo de discurso normalizado 

erro negativo 
parâmetro 9

 
Figura 4.38. Parâmetros ajustados. Funções de pertinência para o erro. 

 
Variação do erro (resfriamento do reator) 

variação do erro negativo 
parâmetro 11 

variação do erro zero 
parâmetro 10 

variação do erro positivo 
parâmetro 11 

-0.01                               -0.01747           -0.0001   0       0.0001         0.01747                               0.01
(oC)

  -1                                      0.1747           -0.01       0        0.01             0.1747                                     1
Universo de discurso normalizado 

 
Figura 4.39. Parâmetros ajustados. Funções de pertinência para a variação do erro. 

 
Variação da ação de controle (resfriamento do reator) 

 
Figura 4.40. Parâmetros ajustados. Funções de pertinência para a variação da ação de 

controle. 

  

abertura grande 
parâmetro 12 /parâmetro 14 

abertura pequena   
parâmetro 13  

fechamento grande  
parâmetro 14 /parâmetro 12   

fechamento pequeno 
parâmetro 13 

-15    -13.5 -4 . 48 -1.7       0 .4.48 13.5 
 (% abertura da válvula) 

  
  -1 -0 . 9 -0 . 299 -0.1127         0 .0.299             0 . 9           1 

Universo de discurso normalizado 
 

 Variação
zero 

0.1127

1.7 15

erro positivo 
parâmetro 9
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 A simulação do controlador PI fuzzy de temperatura com os 12 parâmetros 
otimizados apresentou resultados muito bons (Figura 4.41), conseguindo eliminar quase que 
completamente o overshoot e o offset. Seu desempenho será comparado no item 4.4.1 com o 
desempenho do controlador PID, também sintonizado com parâmetros obtidos pelo 
procedimento de sintonia ótima. 
 

 
Figura 4.41. Temperatura - Controlador PI-fuzzy - Sintonia ótima (aquecimento e 

resfriamento). 
 
4.3.4. Controle PI-fuzzy de temperatura. Sintonia ótima e apenas sistema de aquecimento 
 Considerando que a unidade industrial, tomada como caso base para este trabalho e 
cujos parâmetros de projeto foram adotados como referência, opera, durante toda a batelada, 
apenas com aquecimento da camisa, esta situação foi contemplada também nos testes de 
simulação com o controlador PI-fuzzy. Neste caso, as regras estão apresentadas na Tabela 
4.11. 
 

Tabela 4.11. Regras para o controlador de temperatura (apenas aquecimento) 
regras Erro condição Variação do 

erro conseqüente Variação da ação de 
controle 

1 Se erro é 
zero NA NA então variação da ação de controle 

é zero 

2 Se erro é 
positivo e variação do erro 

é zero então variação da ação de controle 
é zero 

3 Se erro é 
positivo e variação do erro 

é positivo então variação da ação de controle 
é abertura pequena 

4 Se erro é 
positivo e variação do erro 

é negativo então variação da ação de controle 
é fechamento pequeno 

NA: Não se Aplica. 
 
 Após a aplicação do método de sintonia ótima para a determinação dos seis 
parâmetros das funções de pertinência e de dois fatores de escala, foram encontrados os  
valores relacionados a seguir, e também, apresentados na Tabela 4.12. 
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 0.01 e -0.01 (parâmetro 2) para os parâmetros das funções de pertinência “erro 

positivo” e “erro negativo” na fase do aquecimento, valores estes que estão 
indicados na Figura 4.42; 

 0.3 e -0.3 (parâmetro 3) para os parâmetros da função de pertinência “variação do 
erro zero” na fase do aquecimento, valores estes que estão indicados na Figura 
4.43; 

 0.8 (parâmetro 4) para o segundo parâmetro da função de pertinência “variação do 
erro positivo” e -0.8 para “variação do erro negativo”, na fase do aquecimento, 
valores estes que estão indicados na Figura 4.43; 

 0.025 (parâmetro 5) para o primeiro parâmetro da função de pertinência da ação 
de controle “abertura grande” e -0.025 para “fechamento grande”, na fase do 
aquecimento, valores estes que estão indicados na Figura 4.44; 

 0.149 (parâmetro 6) para o terceiro parâmetro da função de pertinência da ação de 
controle “abertura pequena” e -0.149 para “fechamento pequeno”, na fase do 
aquecimento, valores estes que estão indicados na Figura 4.44; 

 0.3 (parâmetro 7) para o segundo parâmetro da função de pertinência da ação de 
controle “abertura grande” e -0.3 para “fechamento grande”, na fase do 
aquecimento, valores estes que estão indicados na Figura 4.44; 

 0.05 para o fator de escala da variável lingüística “variação do erro”, na fase de 
aquecimento (Figura 4.42); 

 20 para o fator de escala da variável lingüística “variação na ação de controle” na 
fase de aquecimento (Figura 4.44). 

 
Tabela 4.12. Parâmetros otimizados para o controlador de temperatura (apenas aquecimento) 

Parâmetro Parâmetros das funções de pertinência Valores 
otimizados 

2 “Erro positivo” aquecimento 0.01 
3 “Variação do erro zero” aquecimento 0.3 
4 “Variação erro positivo” aquecimento 0.8 
5 “Abertura grande” (1º. parâmetro) aquecimento 0.025 
6 “Abertura pequena” (3º. parâmetro) aquecimento 0.149 
7 “Abertura grande” (2º. parâmetro) aquecimento 0.3 
15 Fator de escala da variação do erro 0.05 
16 Fator de escala da ação de controle 20 

 
 As Figuras 4.42 a 4.44 mostram os parâmetros otimizados, nas suas respectivas 
funções de pertinência e nas escalas do universo de discurso das variáveis lingüísticas, para 
a situação onde o reator opera apenas com sistema de aquecimento. 
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Erro (controlador fuzzy de temperatura) – Apenas aquecimento 

erro positivo 
parâmetro 2  

erro negativo 
parâmetro 2 

erro zero 

-40                                                     -0.4             0            0.4                                                  40
(oC)

  -1                                                     -0.01               0              0.01                                                    1
Universo de discurso normalizado 

 
Figura 4.42. Parâmetros ajustados. Funções de pertinência para o erro. 

 
Variação do erro (controlador fuzzy de temperatura) – Apenas aquecimento 

variação do erro positivo 
parâmetro 4 

variação do erro zero 
parâmetro 3 

variação do erro negativo 
parâmetro 4 

-0.05                  -0.026                        -0.008        0        0.008                        0.026                        0.05
(oC)

  -1                     -0.8                              -0.3           0           0.3                        0.8                        1 
Universo de discurso normalizado

fator de escala 
parâmetro 15 fator de escala 

parâmetro 15 

 
Figura 4.43. Parâmetros ajustados. Funções de pertinência para a variação do erro. 

 
Variação da ação de controle (controlador fuzzy de temperatura) – Apenas aquecimento 

 
Figura 4.44. Parâmetros ajustados. Funções de pertinência para a variação da ação de 

controle. 
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 Os resultados das simulações com os controladores PI-fuzzy de temperatura e 
pressão, para a situação onde o reator opera apenas o sistema de aquecimento, com os 
parâmetros ajustados pelo procedimento de sintonia ótima, estão apresentados nas Figuras 
4.45 e 4.46. Estes resultados mostram um bom desempenho dos controladores, podendo ser 
observado que as variáveis controladas acompanham os setpoints ao longo das suas 
trajetórias, com valores pequenos para o overshoot e para o offset. 
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Figura 4.45. Temperatura. Parâmetros ajustados pelo procedimento de sintonia ótima. 
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Figura 4.46. Pressão. Parâmetros ajustados heuristicamente 
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4.4. Análise comparativa dos desempenhos dos controladores 
 Ao projetar sistemas de controle, é fundamental definir todos os fatores que 
influenciam nos custos de produção, na qualidade dos produtos, na segurança e em outros 
aspectos relevantes, e a partir daí, definir os critérios de desempenho do sistema de controle 
a serem adotados, que podem estar associados a características pontuais da resposta 
dinâmica, tais como overshoot, tempo de subida e razão de decaimento. Para alguns 
processos, o comportamento no estado estacionário é mais importante do que o 
comportamento dinâmico provocado por distúrbios, e, para outros, o comportamento 
dinâmico é mais importante do que o comportamento no estado estacionário. 
 É necessário estabelecer, então, uma base de comparação entre alternativas de 
estratégias de controle, escolhendo e estudando criteriosamente os fatores de desempenho 
das mesmas, objetivando a melhoria na qualidade do produto final, os aspectos de 
segurança, a minimização dos custos de produção, dentre outros. 
 No sistema em estudo, tem-se basicamente um problema servo onde os controladores 
de temperatura e de pressão operam sem que haja a manutenção do sistema em um 
determinado estado estacionário. Conforme os resultados verificados nas diferentes 
estratégias e configurações, as seguintes observações preliminares podem ser feitas: 
 

• Dificuldade de efetivo alcance dos setpoints ao longo da rampa de subida, 
pelas variáveis controladas. Este fato está associado à capacitância térmica do 
sistema; 

• Ocorrência de overshoot da temperatura no final da rampa de subida e início 
do patamar de temperatura constante. O mesmo não se verificou de forma 
significativa em relação à pressão, cuja dinâmica é notadamente mais rápida. 

 
 O controle da temperatura para o sistema da unidade industrial tomada como objeto 
de estudo é feito controlando a temperatura do óleo quente, tendo um indicador de 
temperatura para acompanhar a temperatura da massa reacional. Com a alimentação de 
matérias primas no início do processo, a temperatura da massa reacional cai até um valor 
mínimo (vale inferior), e então, por troca térmica, vai aumentando a sua temperatura. Assim 
sendo, o controle da temperatura na massa reacional é feito de maneira indireta, conforme 
mostram os registros da Figura 4.47. 
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Figura 4.47. Variáveis controladas do sistema de produção de nylon de uma planta industrial 

real. 
 
 À direita da Figura 4.47 existe uma legenda que, de cima para baixo, representam: 
 

1. Controlador da temperatura do trocador de aquecimento do óleo térmico; 
2. Indicador da temperatura da jaqueta; 
3. Indicador da temperatura na massa reacional (cor verde escuro); 
4. Indicador de temperatura auxiliar; 
5. Indicador de temperatura auxiliar; 
6. Indicador de temperatura auxiliar; 
7. Controlador da pressão no interior do reator semi-batelada; 
8. Controlador da pressão negativa no interior do reator. 

 
 Dentre os requisitos ou critérios de desempenho estabelecidos para o sistema em 
estudo, pode-se destacar que a minimização do overshoot e a redução de offset, associada 
diretamente ao ISE (Integral of Squared Error, integral do erro quadrático), são parâmetros 
quantitativos importantes para a verificação da qualidade dos resultados obtidos, e foram 
adotados como indicadores principais na comparação entre as estratégias aplicadas. Visando 
organizar os resultados já apresentados e discutidos, nesta seção são apresentados e 
comparados os desempenhos das estratégias PID e PI-fuzzy para ambas as configurações de 
aquecimento e resfriamento, assim como para a situação onde apenas o sistema de 
aquecimento está operacional. 
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4.4.1. Malha de temperatura com sistema de aquecimento e resfriamento – Análise 
comparativa entre o controlador convencional PI e o controlador PI-fuzzy, ambos ajustados 
pelo procedimento de sintonia ótima 
 Para não haver degradação nas propriedades químicas e físicas do nylon 6 é 
importante controlar a temperatura de maneira a manter o overshoot menor do que 3 oC. 
Nesse sentido, o controle PI-fuzzy se mostrou mais efetivo, limitando o overshoot a 1.22 oC, 
e eliminando o offset, enquanto o controlador convencional apresentou um overshoot de 
9.07 oC. Esse overshoot alto ocorreu devido à necessidade de suavizar a variável 
manipulada, conforme mostrado na Tabela 4.13 e na Figura 4.48. 
 

Tabela 4.13. Desempenhos dos controladores de temperatura 
Controlador Overshoot Offset ISE 

PID (4 parâmetros) 9.07 oC 1.34 oC 5.28 109 
PI-fuzzy (12 parâmetros) 1.22 oC 0.0 oC 6.37 109 
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Figura 4.48. Temperatura. Controle PI convencional e PI-fuzzy (aquecimento e 
resfriamento). Vazões de óleo quente e frio (m3/h). 

 
 O desvio entre a temperatura do reator e o setpoint durante a rampa de subida inicial 
poderia ser reduzido, aumentando a temperatura do óleo quente. Entretanto, como já 
ressaltado anteriormente, esta alternativa implicará em elevar os custos de produção do 
polímero devido ao aumento no consumo de combustível necessário para aquecer o óleo de 
recirculação. Por sua vez, essa modificação de processo acarretaria, nas condições reais, na 
efetiva necessidade de um sistema de resfriamento, uma vez que nessas condições, ao final 
da rampa de subida, a temperatura da massa reacional necessitaria de um rápido 
resfriamento, para manter o overshoot abaixo de 3 oC. 
 Como a unidade industrial adotada como campo de testes deste trabalho não possui 
sistema de resfriamento, não seria trivial simplesmente elevar a temperatura do óleo de 
aquecimento. Em outras palavras, o problema de controle de temperatura, do sistema nas 
condições reais, contempla um conflito intrínseco de atender à rampa de subida e reduzir o 
overshoot ao final desta rampa. 
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4.4.2. Malha de pressão com sistema de aquecimento e resfriamento – Análise comparativa 
entre o controlador convencional com ação proporcional, ajustado pelo método IMC, e com 
controlador PI-fuzzy sintonizado com parâmetros determinados heuristicamente 
 Como não houve necessidade de aplicar o procedimento de sintonia ótima para o 
controlador de pressão PI-fuzzy, já que os resultados obtidos com a sintonia realizada com os 
parâmetros determinados heuristicamente foram bons (figura 4.34), a comparação de 
desempenho será feita entre o controlador de pressão PI-fuzzy e o controlador de pressão 
convencional com ação proporcional e sintonizado pelo método IMC. A Figura 4.49 
apresenta os resultados gráficos das simulações, e a Tabela 4.14 apresenta os valores dos 
indicadores de desempenho dos controladores. 
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Figura 4.49. Pressão. Controlador P convencional (método IMC), e controlador PI fuzzy 
(parâmetros determinados heuristicamente) - (Vazões das retiradas dos vapores, em 

moles/h). 
 

Tabela 4.14. Desempenhos dos controladores de pressão 
Malha de pressão 

Controlador de pressão Overshoot Offset ( )∑ − 2PPset  

Controlador P convencional 
Método IMC 2.71 kPa 13.3 kPa 7.1 109 

Controlador PI-Fuzzy 
Ajuste heurístico dos parâmetros 1.1 kPa 5.6 kPa 11 109 

 
 Os resultados obtidos com os controladores de pressão foram bons, mas o 
controlador PI-fuzzy foi superior ao controlador convencional, no sentido de conseguir 
manter a variável controlada mais próxima à trajetória do setpoint para a etapa de pressão 
negativa. 
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4.4.3. Malha de temperatura apenas com sistema de aquecimento – Análise comparativa 
entre o controlador convencional PI e o controlador PI-fuzzy, ambos ajustados pelo 
procedimento de sintonia ótima 
 Conforme já discutido anteriormente, a simulação em malha fechada considerando a 
disponibilização apenas do óleo para o aquecimento da massa reacional está em consonância 
com a realidade operacional da unidade adotada como campo de testes para este trabalho. 
 Os resultados das simulações com o controle PID convencional e com o controle PI-
fuzzy, ambos ajustados pelo procedimento de sintonia ótima, estão apresentados na Figura 
4.50 e na Tabela 4.15 abaixo. 
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Figura 4.50. Temperatura. Controle PID convencional e PI-fuzzy (apenas com sistema de 
aquecimento). Vazões de óleo quente e frio (m3/h). 

 
Tabela 4.15. Desempenhos dos controladores de temperatura – apenas com sistema de 

aquecimento 
Controlador Overshoot Offset ISE 

PID (4 parâmetros) 0.57 oC 2.9 oC 7.87 109 
PI-fuzzy (8 parâmetros) 1.43 oC 2.86 oC 4.54 109 

 
 Ambos os controladores conseguiram manter a variável controlada próxima ao 
setpoint na etapa plana, e o controlador PI-fuzzy atuou na variável manipulada de maneira 
suave, enquanto que o controlador convencional PID fez com que a variável manipulada 
ficasse agressiva. Tentou-se utilizar o mesmo procedimento adotado no sistema com 
aquecimento e resfriamento, eliminando a ação derivativa, mas os resultados obtidos com o 
procedimento de sintonia ótima não apresentaram bons resultados. 
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4.4.4. Malha de pressão somente com sistema de aquecimento – Análise comparativa entre 
o controlador convencional PI e o controlador PI-fuzzy 
 Aplicando o procedimento de sintonia ótima para o controlador de pressão 
convencional com ação proporcional, foi determinado o valor de 1,81 para o seu ganho 
proporcional. Não foi aplicado o procedimento de sintonia ótima para o controlador PI-fuzzy 
de pressão, uma vez que os resultados alcançados com os parâmetros determinados 
heuristicamente foram muito bons ( figura 4.46). 
 A Figura 4.51 apresenta os gráficos comparativos dos desempenhos entre os 
controladores de pressão P convencional determinado pelo procedimento de sintonia ótima, 
e o controlador PI-fuzzy sintonizado com parâmetros determinados heuristicamente, apenas 
com sistema de aquecimento, e a Tabela 4.16 apresenta os valores dos indicadores de 
desempenho dos controladores. 
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Figura 4.51. Pressão. Controlador P convencional (sintonia ótima), e controlador PI-fuzzy 
(parâmetros determinados heuristicamente) - (Vazões das retiradas dos vapores, em 

moles/h). 
 

Tabela 4.16. Desempenhos dos controladores de pressão – apenas com sistema de 
aquecimento 

Malha de pressão 
Controlador de pressão Overshoot Offset ( )∑ − 2PPset  

Controlador P convencional 
sintonia ótima 

4.6 kPa 1.29 kPa 8.74 109 

Controlador PI-Fuzzy 
Ajuste heurístico dos parâmetros 

1.47 kPa 0.54 kPa 12 109 

 
 O próximo capítulo apresenta as conclusões finais e as recomendações para a 
continuidade deste trabalho. 
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Apêndice 4A: Procedimento para determinação da estimativa inicial dos parâmetros 
PID para o procedimento de sintonia ótima 
 O fluxograma abaixo descreve o procedimento adotado para a determinação dos 
parâmetros da estimativa inicial para a aplicação do procedimento de sintonia ótima para os 
controladores PID. 
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Figura 4.52. Fluxograma do procedimento adotado para a determinação dos parâmetros da 

estimativa inicial para a aplicação do procedimento de sintonia ótima. 
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5.1. Conclusões 
 Foram apresentados os resultados obtidos das aplicações dos controladores PI 
(Proporcional Integral)-fuzzy e PID (Proporcional Integral Derivativo) convencional, com o 
uso de um modelo fenomenológico do processo, dotado de parâmetros e dimensões de 
equipamentos que retratam as condições de um sistema de polimerização do nylon 6, em 
escala industrial real. 
 Este trabalho apresenta não somente os resultados das simulações, mas também a 
metodologia adotada, incluindo definições e interpretações das regras para os controladores, 
baseados em sistemas reais. 
 Os ajustes nas regras é uma ferramenta poderosa para a sintonia dos controladores 
fuzzy, fornecendo não apenas bons desempenhos das variáveis controladas, mas, também, 
um comportamento mais suave das variáveis manipuladas. Os ajustes nas regras podem 
também detectar a existência de possíveis falhas no projeto do controlador, evitando seus 
efeitos no desempenho do controlador. 
 Os controladores PI-fuzzy de temperatura e pressão apresentados neste trabalho 
tiveram bons desempenhos, mostrando que é possível controlar as variáveis do processo, 
fazendo-as acompanhar os perfis dos setpoints (valores de referência). 
 As configurações das malhas controle com sistemas de aquecimento e resfriamento 
propiciaram melhores desempenhos do que aquelas que operam apenas com sistema de 
aquecimento. Estes resultados são traduzidos pelos índices de desempenho dos 
controladores, ou seja, menores overshoot (sobre-sinal), offset (desvio estacionário) e ISE 
(Integral of the Squared Error - integral do erro quadrático) para as estratégias com os 
sistemas de aquecimento e resfriamento. A flexibilidade desse sistema é traduzida pelo fato 
do sistema de resfriamento poder reduzir o overshoot, e reduzir o erro em situações em que a 
variável controlada ultrapassar o valor desejado. 
 Considerando a característica não linear e o comportamento interativo do sistema, 
conseguiu-se obter melhores resultados com a estratégia de controle PI-fuzzy, quando 
comparada à estratégia PID. 
 O fácil entendimento das regras heurísticas e a flexibilidade do sistema de inferência 
fuzzy, sugerem que a estratégia PI-fuzzy é uma alternativa de controle potencial para o 
sistema de polimerização de nylon 6 e outros sistemas não lineares. Além disso, essa 
estratégia conseguiu praticamente eliminar o overshoot e o offset do controle da temperatura, 
que devem ser limitados a 3 oC para manter as propriedades químicas e físicas do produto 
final. 
 O controle da temperatura com apenas o sistema de aquecimento também é possível, 
mas os parâmetros de sintonia devem ser calculados criteriosamente para que a temperatura 
na fase final do processo não ultrapasse o valor desejado. 

Este trabalho procurou comprovar a potencialidade da aplicação de controladores PI-
fuzzy em reatores de polimerização semi-batelada, com trajetórias de setpoint’s pré-
definidas, tendo os parâmetros das funções de pertinência e fatores de escala determinados 
pelo método de sintonia ótima, e possibilitar a utilização do programa de simulação em 
ambiente computacional, como ferramenta de trabalho para P & D de novos produtos. 
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5.2. Recomendações para trabalhos futuros 
 Como sugestão para continuação desta pesquisa e realização de trabalhos futuros, 
sugere-se os seguintes novos desenvolvimentos: 
 
1. Validação do modelo fenomenológico do processo de polimerização do nylon 6, com os 

ajustes nos parâmetros do processo; 
2. Utilização do presente trabalho para desenvolver outras estratégias de controle, 

objetivando melhores resultados operacionais e de controle; 
3. Estudo de um controlador fuzzy-MIMO (múltiplas entradas, múltiplas saídas) para 

controlar as variáveis que determinam as qualidades físicas e químicas do produto. 
4. Controle ótimo para determinação da trajetória ótima, visando à qualidade final do 

produto e a diminuição do tempo de batelada; 
5. Estimação de estado das variáveis que determinam a qualidade final do produto. 
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Abreviaturas 
IMC : Internal Model Control – Controle Modelo Interno; 
MI : Melt Index – Índice de fluidez; 
mmHg : milímetros de mercúrio; 
PID : Algorítmo de controle Proporcional + Integral + Derivativo; 
UFBA : Universidade Federal da Bahia. 
 
Símbolos 

a : Área interfacial específica ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
3

2

m
m ; 

A : Área da jaqueta [ ]2m ; 

iA  : Fator de freqüência para a constante da taxa de reação ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅hmol
kg ; 

j

iA
~

 : Valor lingüístico “j”, da variável lingüística de entrada iu
~

; 
p

iB
~

 : Valor lingüístico da variável lingüística de saída iy
~

; 

c  : Concentração do polímero na solução ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
soluçãokg

polímerokg
_100

_ ; 

C : Símbolo do átomo de Carbono; 
CV(s) : Símbolo da variável controlada; 

'sC  : Concentração do polímero na solução ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

3cm
g  = ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ⋅

3
1000

m

Kg ; 

v
wpC ,  : Calor específico da água pura na fase vapor ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅ Kkg

kJ ; 

v
mpC ,  : Calor específico do monômero puro na fase vapor ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅ Kkg

kJ ; 

d : Diâmetro do agitador [ ]m ; 
D(s) : Símbolo do distúrbio externo ao processo; 

rD  : Diâmetro do reator [ ]m ; 

iE  : Energia de ativação da reação i ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
mol

J ; 

Em(s) : Símbolo do sinal de realimentação; 
F : Massa líquida no reator no tempo “t” [ ]kg ; 
Gcp(s) : Símbolo da Função de transferência do controlador; 
Gd(s) : Símbolo da Função de transferência do distúrbio externo ao processo; 
Gm(s) : Símbolo da Função de transferência do modelo dinâmico do processo; 
Gp(0)  : Símbolo da Função de transferência do processo no estado estacionário; 
Gp(s) : Símbolo da Função de transferência do processo, com o elemento final e o 

sensor; 
Gp(s) : Símbolo da Função de transferência do processo; 
H : Símbolo do átomo de Hidrogênio; 

hi : Coeficiente de transferência de calor do líquido ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅⋅ Kmh
kJ

2 ; 

k : Condutividade térmica da massa de reação ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅⋅ Khm
kJ ; 
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ik  : Constante da taxa de reação i, i = 1, 2, 3, 4, 5 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅ hmol
kg ; 

'

ik  : Constante da taxa de reação reversa i, i = 1, 2, 3, 4, 5 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅ hmol
kg ; 

iK  : Constante de equilíbrio da reação i = 1, 2, 3, 4, 5; 

wLk ,  : Coeficiente de transferência de massa da água ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

h
m ; 

mLk ,  : Coeficiente de transferência de massa do monômero ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

h
m ; 

nM  : Comprimento molecular númerico médio; 

wM  : Comprimento molecular ponderal médio; 
MV(s) : Símbolo da variável manipulada; 

n : Taxa de rotação do agitador ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

min
rotação ; 

N : Símbolo do átomo de Nitrogênio; 
ReN  : Número de Reynolds; 

iscN .  : Número de Schmidt, i= monômero ou água; 

qishN ,,  : Número de Sherwood, i= monômero ou água; 
O : Símbolo do átomo de Oxigênio; 

sat
wP  : Pressão de vapor da água [ ]kPa ; 
sat

mP  : Pressão de vapor do monômero [ ]kPa ; 
P  : Pressão total [ ]kPa ; 

R : Constante universal dos gases= 8.31447 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅
⋅

Kmol
mkPa 3

= ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅ Kmol
kJ ; 

ir  : Taxa de reação direta média ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅ hkg

mol ; 

vwR  : Taxa de evaporação da água ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

h
mol ; 

vmR  : Taxa de evaporação da caprolactama ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

h
mol ; 

mS  : Concentração dos oligômeros lineares no líquido ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
kg

mol ; 

SP(s) : Símbolo da Função de transferência do Valor desejado; 
t  : Tempo [ ]h ; 
T  : Temperatura [ K° ]; 

ft  : Tempo total de reação [ ]h ; 

rT  : Temperatura de referência = 473.15 [ K° ]; 
TP(s) : Símbolo do valor objetivo; 

U  : Coeficiente de transferência de calor global ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅⋅ Kmh
kJ

2 ; 

iU  : Universo de discurso das variáveis de estado de entrada; 
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iu
~

 : Variável linguística de entrada; 
 

TV  : Taxa de vapor que sai do reator pela válvula de controle ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

h
mol ; 

gV  : Volume do vapor dentro do reator [ ]3m ; 

iy
~

 : Variável linguística de saída; 

iY  : Universo de discurso das variáveis de estado de saída; 
crisp
qy  : Centro da área das contribuições de todos os conseqüentes do conjunto de 

regras, ou centróide; 
1

,1 ][ mixpC  : Calor específico da mistura reacional líquida ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅ Kkg

kJ ; 

[ ]W  : Concentração da água na massa líquida ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
misturakg
mol

_
; 

[ ]*bW  : Concentração da água no líquido devido ao borbulhamento ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
kg

mol ; 

[ ]*fW  : Concentração da água pela superfície livre do líquido ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
kg

mol ; 

[ ]1C  : Concentração da caprolactama na fase líquida ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
misturakg
mol

_
; 

[ ]vW  : Concentração de água na fase vapor ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

3m
mol ; 

*
1 ][ fC  : Concentração de C1 na superfície livre do líquido ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
kg

mol ; 

[ ]vM  : Concentração de caprolactama na fase vapor ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

3m
mol ; 

[ ]vN  : Concentração de nitrogênio na fase vapor ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

3m
mol ; 

[ ]1S  : Concentração do ácido amino-capróico linear ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
kg

mol ; 

[ ]2C  : Concentração do dímero cíclico na fase líquida ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
misturakg
mol

_
. 

 
Símbolos gregos 

0mβ  : Constante; 

mfβ  : Constante; 

0wβ  : Constante; 

wfβ  : Constante; 
Δ  : Delta – Variação definida de uma grandeza; 

iHΔ  : Variação da entalpia da reação i ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
mol

J ; 
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iSΔ  : Variação da entropia da reação i ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅Kmol
J ; 

ε : Monômero ε-Caprolactama = Monômero 6-Caprolactama; 
wγ  : Coeficiente de atividade da água [adimensional]; 

mγ  : Coeficiente de atividade do monômero [adimensional]; 

ϑ m  : Difusibilidade do monômero ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
h

m2

; 

ϑ w  : Difusibilidade da água ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
h

m2

; 

λ m : Calor latente de vaporização do monômero ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
mol
kJ ; 

λ w : Calor latente de vaporização da água ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
mol
kJ ; 

μ  : Momento da distribuição nS  ( 0μ , 1μ , 2μ , 3μ ); 

nμ  : Número médio do comprimento da cadeia (
0

1

μ
μ

≅ ); 

)( iA
uj

i
μ  : Função de pertinência associada com o conjunto fuzzy j

iA ; 

)( qB
yp

q
μ  : Função de pertinência associada com o conjunto fuzzy qB ; 

η  : Viscosidade da mistura líquida [poise]; 

mη  : Viscosidade do monômero; 

spη  : Viscosidade específica; 

ρ  : Massa específica da mistura no reator ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

3m
kg ; 

σ  : Supersaturação relativa; 
cσ  : Supersaturação relativa na intersecção das equações 11 e 12 ( Hikita et 

al.,1984); 
bΩ  : Soma das pressões parciais da água e de C1; 

ξ1 : Total de moles de monômero vaporizados no tempo t [ ]mol ; 
ξ2 : Total de moles de água vaporizados no tempo t [ ]mol ; 
ξ3 : Total de moles de monômero e água vaporizados no tempo t [ ]mol ; 

][η  : Viscosidade intrínseca da caprolactama-mistura nylon 6 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
polímerokg

misturakg
_

_100 . 
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