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A invencio refere-se a um método de controlo do
processo de procugao de negre de fumo e respectivo aparelho
segundo o qual se medem as varidveis da alimertagBo, tais cf
mo o caudal do materizl de alimentag®0 a sua qualidade, o
caudal de entrada do ar, a humidade do avr, a tewperatura 4o
ar, o caudal do combustivel, a gualidade do combustivel e/éi
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o caudal de entrada da soluglo dec aditivo de pobdssio, em i
tervalos regulares, enguanto o reactor de negro de fumo es—
ta em funciopamento. Uepois, em imbervalos regulares de tem
po, prevéem~se os valores duma ou mais varidveis de salda do
negro de fumo, tais como o indice de iodo efou de DBP, de
acordo coi um logaritmo de previsfo com base nos valores das
varidveis de entrada determinadas. Im seguida, a intervalos
cronoldgicos regulares, calculam~-se os valores nédios previj
tos para as varifveis da saida, tais como o indice de iodo
e/ou o fosfato de didbutilo (D3P}. Com base nos valores médips
das varifdveis de saida previstas, uma ou vérias varidveis de
entrada sfo depois reguladas para se atingirem os valores
oreterndidos nara as varidveis de saida previstas, e assin
obter uz negre de fumo de gualidade substancialamente consig
tente. Os valores das varidveis de saida previstas sfo tam-
bém determinadas em laboratdrio a parbir de awostras do ne-
gro de fumo yroduzido em intervales de btempo regulares en-
quanto o reactor de negro de fumo estd a funcionar. Jepois,
com base taute nos velores previstcs, como nos valores medi
dos das veridveis de saida, o algoritmo da previsSo & regu-
lado para aperfeiccar a exactiddo da previsfo das varidveis
da saida e assim produzir negro de fumo d¢ gqualidade substa)
cialmente consistente.
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sector técnico da invengHo

A presente invenc8o refere-se a controlos de pro-
ecesso, e mais uspecificamente, a controlos de processo para
controlar a produgéo de negro de fumo.

Infornac8o técnica antericr

Ka producdo ¢e negro de fuuo & conveniente conbtrp
lar determinados valores de variféveis de safda &o negro de
fumo, a fim de produzir negro de fumoc couw uma gualidade su-
bstancialmente consistente. Os valores das varifdveis de saf-
da de negro de fumo gque s&0 frequentemenbe o objectivo prinp
cipal do controlo sSo o indice de iodo ¢ do DEP. Devido ao
facto de os valores das variéveis de enbtrada e outros paré-
metros fisicos dos processos de produglo do negro de fumo
mudarea frequentemente enquanto o negro de fumo é produzido
tem~se verificado gque & dificil produzir negzro de fumo com

uma qualidade substancialmentc consisternte. As varidvels de
entrada cujos valores slo freguentemente flubtusntes Gurante
os processos de producglo de negro de fumo sfo, por exemplo,
a huaidade do ar € a gualidade do coambustivel. is flutuacles
nas varidveis <o alimenbagdo poden ter uma influfncia sisnit
Ticativa nas varifveis de saida do negro de fumo, bais como
o indice do iodo e/ou de DBF. De modo semelhante, ouiros pad
rémetros fisicos nfo mensurdveis alteram~-se fregquentemente

durante o processo de produgdo do negro de fumo, e também

influencian os valores das varidveis de salda do negro de fu
mo, tals como o indice de iodo e/ou do DBP.

Talguns nétodos de produclo de negroe ds fumo i4 co
nhecidos, Gomam~se as amostras do negro de fumo produzido a
intervalos regulares, por exemplo uma amostra de poucas em
poucas horas de operaglo. Depois medem-3¢ G cada amostra 08
valores das variéveis de saida, tais como o Indice de iodo
e/ou de DBP. Im seguida, o operador ajusta uma ou mais varia




veis de entrada, tais como o caudal do mabterial de alimentba-
glo, depois de cada amostra ser evperimentada nos testes. O
ajustamento feito peleo operador b:.sela-se, geralmente, na
sua prdpria experi&ncia subjectiva com © método especial de
produc@o do negro de fumo, a fim de tenbar levar os valores
das varidveis de safda, tals como o indice de iodo e/ou do
T8I, novemerbe para os seus valores pretendides.

Um problema com cstes conhecidos métodos de contrd
1o da produclo Ge negro de fumo reside em gque as varidveis
de salda do negro de fumo, btals como o indice de icdo e/ou
do Dsye, nfo sfo controladas durente os intervalos de tempo
entre as anogbras. Vortanto, se as altecragbes dos valores
dse varidveis de emtrada ou oubros parfmetros fisicos do mé
todo de producdo do negro de fumo levarem a gue 0 valor das
varidveis de salda, tais cowo ¢ indice de iodo ¢/ou 4o O5P
saiam 8um convopniente inmbevvale de valores, a alterac@o ndo
serd zeraluente notada abé que se Lorme a amostre seguinte.
C resultado disso & que uma quanbtidal: substemcial do negro
de fuso produzido pode nfo s¢ enguadrar nas especificagBes
exizfdas pelo clienbe. Alnda oubro problema com os referidog
xwétodos conhecidos de combrolo da prodaglo de nezro de fumo

consiste em que tais aficdos baseiam=-se na endlise subjecti-
va feita pelo operador, a fim de ajustar ux ou mals valores
das varidveis de enbtrada, com base nos valores das varidvels
de safda medidos em laboratdrioc. Dal resulta que os ajusta-
nentos dos valores das varidveis de entrada pocem fregquente
wente wvariar entre og operadores ¢, por comnseguinbte, resul-
tan numa qualidade inconsistente do negro de fumo produzido}

¢ objective dz presente invengfo &, portanto, so-
lucionar os problemas e eliminar as desvantagens dos conhe-
cidos métodos de produclo de nezro de fumo.
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A presente invingBo refere-se a um métode de con-
trolo da produgle de negro de fumo num rsactor para nezre de
fuxo e compreerde as seguintes operagdes, gue consistem ew

(a) se medir, ea intervalos regulares, pelo menos uma
varidvel de salda utilizada na produgfio de negro de fumo,
erquarto o reactor de negre de fumo estd a funciomnar;

(b) se ewpregar pelo menos um aslgoritmo para prever, a
intervalos de previsfo regulares, pelo menos uma varidvel dg
saida de negre de fumo, com base pelo menos na citada varié~
vel de entrada medida durante o iambevvalo Ce btoupo referidog

(¢) se deberminar, em intervalos de tempo médios, uae vd
lor médio de pelc menos una varifvel de safda prevista duran

te o menciorado intervalo médio; ¢

(d) se ajustar, em intervalos de tempo regulares, pelo
menos uma das variiveis de entrada utilizando a diferenga en
tre 0 valor médio de pelo menos uma varidvel de safda de ne-
gro de fumo prevista e um valor prevendido da referida varid
vel de safda enquanto © reactor estd em funciounamento, para
se obter ¢ valor desejado da mencionada varidvel de saida,
a fim de se alcancar uma gualidade subsbtancizlmente consis—
tente do negro de¢ fumo.

¢ método da presente invencHo compreende ainda,
preferivelmente, as seguintes operagles:-

(a) se fazer a anostragen, em intervalos de tempo de
anostragen regulares, do negro 4e fume produzido, durvante o
funcionamento do reactor de negro de fumo;

(b) se medir pelo menos uma varidvel de salda a partir
da amostra de megre de fumo, enguanbo o reactor de negro de
fumo esti a funcionar; e

{e¢) se ajustar pelo menos um algoritmo wmediante a uti-
lizagBo do valor nedido de pelo menos uma varidvel de salda,




a fim de prever mais correctamente a referida varidvel de
saida. C

Mume forma de realizacgéo da presente invencZo, pe:
lo menos um varidvel de saida prevista é o indice de iodo,
e a varidvel de entrada ajustada a intervalos de tempe regu
lares & o caudal do material de alimentagfio. Numa outra for
ma de realizacgéo da presente inven¢8o, pelo menos um valor
de variével de salda previsto & o DBP, e a varidvel de entr;
da ajustada & o canudal da solugde de aditivo de potéssio.
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Numa outra forma de realizagBo da presente inven=|
¢80, pelo menos um algoritmo & ajustado pela utilizaglo de
wna médié pesada da melhor avaliagfo da varifncia do erro
dos valores previstos para a variivel de salda do negro de
fumo durante o periodo em que toma a amostra de negro de fu
mo, € a varifincia do erro do valor nedido dessa varidvel de
safda. Pelo menos um algoritmo & preferivelmente ajustado my
diante também o emprego de pelo menos um:segundo algoritmo,
para determinar um valor Spbimo calculado da varidvel de sa
da. O cdleulo Sptimo da varidvel de saida baseia~se na média
pesada das varifncias de erro e na diferenga entre o valor
medido da varidvel de safda e o valor mddio da varibvel de
salda preﬁiéta durante o periodo em que se retira a amostraj
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A presente invengBio também se refere a um aparelho
para controlar a produgdoc de negro de fumo num reactor para
negro de fumo. O aparelho campreende‘meios de medicdo para
medir, em inbervalos de tempo regulares, pelo menos uma va=
ridvel de entrada utilizada na produgdo de negro de fumo, el
guanto © reactor de negro de fumt estid em Tuncionamento.
Jeios de computagio sfo acoplados aos meios de meéiqao para
preverem, em intervalos de tempo regulares, pelo menos uma
varidvel de enbrada de negro de fumo consocante pelo menos um
algoritmo que usa a citada varidvel de enbtrada medida durant
te o referido intervalo de tempo regular. Os meios de compu+
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tagdo determinam ainda, em inbervalos de tempo regulares,

um valor médic de pelo menos uma variidvel de saida prevista|
por'todo esse intervalo de tempo. O aparelbo compreende ain
da meios de ajustamento, acoplados aos citados meios de com
putagio, para ajustarem, em intervalo regulares de tempo,

pelo menos uma varidvel de entrada. O ajustamento baseia-se
na diferenga embre o valor médic de pelo menos uma varidvel |
de salda previsbta, durante o intervalo de tempo médio, € um
valor pretendido para a mencionada varidvel de saida, a fim
de se obter essé-valor~pretendido'enquanto o reactor estéd em
»'funcionamentq5 para se alcaﬁgar uma qualidade substancialmen
te consistente do negro de fumo.

Mumea outra forma de realizagZo da presente inven—
géo,~aaparalho compreende &inda méias de'amustragem para a
obtengdio de amostras, em inbtervalos regulares de bvempo, 4o
negro de fumo produzido enguanto o reactor de ﬁegro de fumo
estd em funcionsmento, de forma que pelo Qenﬂs a citada va-
ridvel de'sa{dg‘pode ser medida no laboratdrio. Os meios de
computacdo respondem ae citado valor medido de pelo menos
uma veriavel de saldes, para ajustarem pelo menos © peferido
-valor medido de-pelo menos una varidvel de safda, a fim de
prever mais correctamente a mencionads varidvel de saida.

Portanto, © rétodo e 0 aparelho da preéea;e inven
¢80 compensam as alteragBes mas varidveis de entrada e outrds
parimetros fisicos do método de produgio de negro de fumo égg
quanto o reactor de negro de fumo estd em funcionamento, &
fim de produzir negro de fumo con uma qualidade sdbstanaialé
mente consistente. Através da medicdo, a infervalos de btempd
regulares, de pelo menos um valor de varifivel de entrada,
previsfo em intervalos regulares de tempo de pelo menos um
valor de varidvel de salda com um algoritmo que ubiliza pe~
lo menos a citada varidvel de entrada, cdlculo das médias,
efectuado a intervales de tempo regnlares, das varidveis de




saida previstas, e depois ajustaménto, en intervales de tempo
regulares, da varidvel de entrada mediante a aplicagfo do vi
lor médio previsto da varidvel de salda, o método e aparelhq
da presente invencZo produz negro de fumo de gualidade subs-
tancialmente consistente. De mode semelhante, pela amostira-
gem de negro de fumo, produzida em intervalos de tempo regu
~lareé; pela medicdo de pelo menos uma. varidvel de saida a
partir da amostra de megro de fumo, e pele ajustamento de pg
1o menos um algoritme mediante o uso do referido valor medi-
do, com método e aparelho da presente invenclo pode-se pre-
ver, con mais exactidéio, o valor da va:iégel de saida, e as-
sim produzir negro de fumo de quialidade substancialmente con
sistente. '
Cutras caracterlstlcas e vancagens da presente in-

vengdo to:nar-me~ae evidentes perante a segulate descricio
pormenorizada e os desephos, aos quais ela faz referéneia.

Bréve descrigfo des desenhos -

A Pigura 1 iiustra‘esqnemét;camente um exemplo du%
reactor de negro de fumo de formalhz, no qual pode GRpregar
o método de controlo do processe de pro&ugac de acerdo com
a presente 1nvengao.

‘A Pigura 2 1lustra eqquematzcamente 08 campenentee
da aparelhagem,(hardwgre} do método de conbrolo 4o processo
de produg8o consoante a presente inveng3o.

A Tigufé'ﬁ é un fluxograma Que ilustra conceptual-
mente 0s procedamentes no nétodo de controlo do processo de
acorde com a presente invencgéo, para eont;oldr o 1ndice de
iodo e/ou o DBP.

A Flgura L8 um fluxograma.que ilustra concepltual-
mente os procedimentos dos métodos de controlo distribuide
da Figura 2, na previsfo do indice de iodo e do DBP de acor
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‘sicos num reactor de negro de fumo mediante o ajustamento
| duma ou virias v&riéveis de entrada do processo, a fim de

do com a presente invengio.

A Figuras 5 € um fluxograma gque ilustra conceptual-
mente os procedimentos do mdtode de controle distribuide da
Figura 2, para o ajustamento do caudal de material de alime}
tagBo e 0 caudal da soluglio aditiva de potdssio, para se al<
cancar o indice de iodo pretendide e o DBP pretendide, res-
pectivamente, de acorde com a yresente invencg8o.
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A Pigura 6 ilustra esquemabticamente um algoritmo
PID empregado de acordo com a presente invengfo, para ajus—
tamento do novo caudal de material de alimentagHo e do nove
caudal de soluc8o aditiva de potdssio, a fim de se obter o
indice de iodo pretendido e o DBP pretendido, respectivamen
te.

A Figura 7 € um fluxograma que ilustra conceptual+
mente os procedimentos do controlador do mébtodo da Figura 2,
para ajustamento do algoritmo do fndice de iodo e do algori-
tmo do DBP, no fim de cada perfodo de tomada duma amostra e
regro de fumo de acordo com a presente invengBo..

Descrigdo detalhada:-

0 método de controlo do processo de negro de fumo
da presente invengéo compensa as variagBes nos parfmstros fj

controlar uma ou virias varilveis de safda do processo, e
assim produzir negro de fumo com uma qualidade substancial-
mente consisbente. As varidveis de salda de negro de fumo,
que sfo controladas, s8o, por exemplo, o Indice de iodo e/oy
o DEP. '

Fa Figura 1, ilustra-se esquematicamente um exem-
plo dum reactor de negro de fumo com fornalha, em gque se po-
de empregar o método de controlo do processo de acorde com a




presente invengdo. O reactor de negro de fumo representado
& um reactor de trés andares, gue compreendem uma zona de
combustdo, uma zoma de injecgdo do maberial de alimentagdo
¢ uma zoma de reactor. Deve-se¢ notar, contude, que o mébodo
de controlo do processo- de acordo com a presemte invencdo p
de sér utilizado com gqualguer outro tipo de reactor de negri
de fumo ou processo de produclo de pegro de fumo em gue um
material de alimentacdo de hidrocarboneto & submetido a uma
pirblise com gaées quentes de combustfo, a fim de preparar
produbos de combustfio contende negro de fumo emlﬁartiéulas.
Fa zona de queima do reactor, na Figura 1, faz~serreagir um
combustivel 1fquide ou gasoso com qualquer btipo de oxidante
apropriado, de preferdncia ar, a fim de formar os gases que
tes de combustBo. Os gases de combustfo resultantes sfo des
carregados da extremidade a jusénte da zona de queima e sdo
obrigados a passar, a uma alta velocidade, pela zona de in-
Jjecgio do material de alimentaqﬁo.‘Um material de alimenta-
¢8o de hidrocarboneto, que estéd na forma gasosa, ou de vapo
ou dum 1iquido, o qual pode ser igual ou diferenté do combu
tivel usado para formar a corrente de gis de'cbmbustia, é i
jectado na corrente de gds de combustBo dentro da zona de i
jecclo do material de glimentagéb, apds © gue ocorre a pird+
lise ou decomposi¢Bo térmica do material de alimentacfo de
hidrocarboneto. A nistura reaccional de material de alimen-
taglo e gases de combustfo & depois descarregada na zona do
reactor, onde decorre o acabamento da formagdo das particu~
las de negro de fumo. im seguida, a mistura reaacional & su-
bmetida & uma témpera de arrefecimento rdpide com um liqui-
do apropriado,,geralmente dgua, na extremidade da zona do
reactor, para berminar a reac¢So de formagBo das particulas
de negro de fumo. Depois, a mistura reaccional & arrefecida
mais ainda e as particulas de negro de fumo sblidas sfo co-
lectadas duma maneira j& conhecida pelos especialistas nes-
ta técnica. o : : '
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As variiveis de entrada que sfo analisadas pelo mé
todo de conbrolo do processo de regre de fumo de acordo com
a presente inveng8o estfo também ilustradas esquematicamente
na Figura'l. As varidveis de entrada sfo, cada uma delas, mg
didas antes da injecglo para a zona de combustfo ou zona de
injecc8o do material de alimentagBio. As varidveis de entra-
da incluem o caudal do material de alimenbtac8o, 0 caudal de
combustirel, o caudal de ar, =a temperatura de pré~aquecimeg
to do ar, a humidade do ar, a qualidade do gfs ou de outro
combustivel da primeira fase, a qualidade do material de ali
mentag8o e/ou o caudal da solugBo aditiva de potdssio. Geral
mente, apenas algumas das variéveis;dé entrada @odem ser con
troladas com exactiddo, a fim de combrolar ums ou varias dag
varidveis de saida do negro de fumo, tais como o fndice de
iodo e/ou o DBP. Tipicas varidveis de entrada controladas
s8o o caudal de material de alimentagdo, ¢ caudal de éombus
tivel, o caudal de ar e/ou ¢ caudal de solugao adltlva de
patass1o.

Numa forma de realizagio da presente invengdo, no
método de controlo do processo calcula~se um indice de iodo
previsto (IBKO.P), em intervalos de tempo regulares, por exen
plo, de 1 em 1 segundo até de 10 em 10 segundos. Os indices
| de iodo previstos sfo calculados por um algoritmo que se ba-
seia, em parbte, nos resultados dog ensaios empirices pafé
qualquer determinada geometria de reactor de negro de fumo,
em que o método de comtrolo Ao processo & utilizado. Os in-
dices de iodo previstos sfo depois transformados num valor
nédio (I N0, ) 00) por determirados intervalos regulares de
Tempo, por exemplo de 2 em 2 minutos. Com base nos indices
de iodo médios previstos, uma variével de entrada calculada,
tal come um caudal de material de alimentaglio, & aubomatica~
mente ajustada,'para se obter o indice de iodo pretendido
(IoNoenqrp,)+ Portanto, pode-se produzir negro de fumo com uma
qualidade substancialmente consistente, a despeito das alte-




racles nas varifveis de entrada mensurdveis do reactor de
negro de fumo, tais como alteragBes na humidade do ar e/ou
alteragBes nas varifveis de entrada calculadas, bais como a
qualidade do combustivel. C

De acordo com wi exemplo da presente invencdo, en
prega=-se o n&todo de controle do Processo com um reactor de
tr8s zonas, conforme se encombra ilustrado esquematicamente
na Figura 1. 0 reactor exemplificabtivo emprega um material
de alimentaclo de 8leo do tipo hidrocé;ﬁoﬂété'ou combustivel
de gis natural. Deve-se entender, no entanto, que o método
de controlo do processo d¢ acorde com a presgente invencHo
pode ser aplicado igualmente com qualqger“outro tipo de geod

metria do rsackor, e qualquer outro bipe de material de ali
nentacdo e/ou combustivel. Os indices de iode previstos podem
ser calculados (IZNQ'é) de acordo com o algoritmo de Indiece

de iodo seguinte:

(1) jca.r.»so.p = XC*0AC + KP*FC + EAMAIR + KTXGAT +
| ’ + EETAH + KO v ,

Os valores constantes do algoritmo so empirica~
‘mente determinados para determinadas geometrias de reactor
de negro de fumo. Por exemplo, as counstantes de algoritmo
para um reacbor de trés zonas, conforme estd ilusbrado na
Figurall, poderian ter valores diferentes dos das constan-
tes do algoritme para um reactor de duas zonas (nfo ilustra
do). As constantes do algoritmo sfo definidas do seguinbe
nodo ;~

RC - consbante da combustfo globalj

K& ~-constante”do caudal de arj
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constante de combustio primlria;
KT - consbanbe da temperatura de pré-aquecimente do ar;

EE - consbante da humidade do ar;




KO - constante da intercepgdo do sistena.

A seguir definem~se as variiveis de entrada de ali
mentacdo -

OAC - combustdo geral [%)];

B¢ - combustfio primiria [%];
AIR - {ndice da combustfio do ar [K 5 ¢ F i];
CAT ~ temperatura de gré—aqaeclmeatc do ar de combustae “F|;

Aii - humidade absoluba do ar [libras/égua/mil libras de ar
secé].

As varifveis de entrada de alimentagBo sfio deber-
minadas pela medicHo de certas varidveis de entrada do reacior
de negro de fumo,_gcm instrumentos de medicio, enquanﬁo 0
reactor estd em funcionamento. Imediatamente apés o nediecdo
das respectivas varidveis de entrada, as varidveis de entra+
da da alimentag@o sfio calculadas com base nas seguintes equa
gles:=-

AIR

(2) 20 st LE 300
Gas * arse

na gual

"AIR &€ o caudal de ar EKSCEE] (padrao de pés clbicos por ho~
ra, em milhares);

GAS & o caudal de ghs [KSCFZ]; e

ATBe¢ & a proporgiio de ar para o gds de queima [SCP ar/SCF
“gés| a qual & um valor estequiométrico da quantidade dg
ar necesséria para quelmaa totalmente o correﬂpenéente
volume de gis.

Se o reactor de negro de fumo empregar um tipo de
combustivel diferente de gés, por exemplo, um combustivel de
bidrocarboneto liquido, ent8o o caudal desse combustivel se+




ria indicado na equacgdo (2), em vez do caudal de gls (GAS)|

¢ nas outras equaccBes descritas a seguir, onde surge também
esse termo. Analogaménxe, 0 ATBG seria substituldo, nas mes+

nmas equacedes, pela proporcde de valor estequiométrico da

quantidade'de ar pnecesséria para queimar complebamente a cop

respondente gquantidade de combustivel do tipo utilizade. De

modo semelhante, se o reactor de negro de fumo utilizar qual

quer agente oxidante apropriado, diferente do ar, enkdo o
caudal do referido agente oxidante seria indicado na equac~

cBo (2), em vez do caudal de ar (AIR); e nas outras equaccdgs

indicadas mais adiante, onde surge também o termo.

(3) OAC = AIR e % 100,
GAS % ATBG + OIL % ATBO
na qual | '
ATE & o caudal de ar E.&SG.B’.L :

¢As & o caudal de gés [FSCFH];

ATBG € a prp@@rgaa de ar para gas de combustfo ESGF ar/SCE
gés] 5

OIL & o caudal de alimentaglio de hidrocarbometo liguide gad

-

lées/hora ; e

A7TBC & a proporcio de ar para 6leq de combushBo [ﬁSﬁF ar/ga-

180 de éleé], a qual & o valdr,estequ;ométrico-da guans
tidade de ar necessdria para queimar completamente o c(
- respondente volume de 8leo (un valor tlplco & de cerca
de 1,54 KSCF/galdo de oleo)

Se 0 reactor de negro de fumo empregar um mabterial
de alimentag3o diferente dum material do tipc de hidrocarbo-
neto 1iguido, tal como um material de alimentacBo de hidro=-
carboneto gasoso, entBe o caudal desse material de alimenta-
¢lo seria indicado em lugar do caudal de maberial de alimen-
tag8o de Sleo (0IL), e nas cubras squaccdes descritas a se-
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guir, onde esse termo tambdm ocorre. De maneira similar,
ATBO seria substituido, nas mesmas equaccgdes, pela proporgio
do valor estequiomébtrico da quantiéade de ar necesséria para
queimar completamente a correspondente quantidade de oubro
tipo de material de alimentacio empregado.

0 caudal de ar (AIR) e o caudal de gfs (GAS) s3o
nedidos seqnencialmenteg-por meio de instrumentos de medicdg
conhecidos, anbtes da injecc¢lo ma zona de combustdo do reac~
Gor de negro de fumo. Os medidores de gés e de ar s8o, de
preferéneia, medidores do tipo de orificio, que compersam
as variagles nas pressBes de caudal e nas temperaturas na
produglde de sinais de caudal. O ATBG & calculado, preferivel
mente, com base na composigle do gls de enmtrada, medida por
am cromatdgrafo de gls (nfo ilustrade). Pode-se empregar o
cromatdgrafo de gﬁs, quer para deberminar a composicdo do
ghs, periodicamcnte, em sequineia linear, ou periodicamente
fora de sequdneia. Baseado na composicHo do ghs actualizada,
o valor ATBG é ajustado de forma correspondente. De forma sg
melhente, a medigdo da densidade especifica do gds usado pe-
lo medidor de gés ¢ também ajustada de modo correspondente,
com base na leitura da composigéo do gls efsctuada pelo cro-
matdzrafo de gls. Se o cromatografo de gis medir a composi~
¢Bo de gds sequenclalmenie, ele tem geralmente a capacidade
de actualizar o valor ATBG denbro do inbervalo compreendido
entre, pelo menos, cada 2 e cada 10 mnimubos, aproximadsmente
Por outro lade, o ATBO nfio poée, usualmente, ser medido e
actualizado em seguéncia linear. Portanto, o valor ATBO é,
de preferéncia, medido em laborato rio, para cada grau espe-
cial de maberial de alimenbtaclBo ou misburas de materiasis de
alimentac¢do. © valor de ATRO poderia ser actualizado, por
exemplo, antes de um eciclo de prodngao Ou MEeSMO uUme vez em
varios méses.

0 caudal do material de alimentagSo (OIL) & medide




preferivelmente, por umn medidor de fluxo do tipo Coriolis,

que mede o caudal de massa de maberial dealimentaclo, geral-
mente em libras/hora, ¢ a densidade do material de alimenba-
cdo, antes da injeccdo na zona do reactor destinadas & injec-
gdo do material de alimenbagfo. O caudal de material de ali-
mentacglo &, preferivelmente, transformado num caudal volumé-
trico corrigido, expresso em galles/hora (gal./hr). A Gempe=-
ratura do pré-aquecimento do ar de combustdc (CAT) & medida
por um acoplador térmico, imediatamente antes da enbtrada na
zona de combustio do reactor. A humidade ‘absoluba do ar (AH)
¢ medida por un sensor de humidade dum bipo conhecido na tég
‘pica, e & expréssa en unidades de libras de 4gua/mil libras
de ar seco. As medigBes da humidade absoluba do ar s3o, de

prefeféngia, utilizadas para duas finalidades primfrias. Uma
finalidade consiste em obter ume varibvel de entrada de ali-
menta¢Bo actualizada (AH) para o algoritmo do Indice de iodol
A cutra finalidade & a de se ajustar o caudal de ar (AIR) de
pendendo da humidade absolubta do ar medida (AH), pare manter
um caudal de ar seco substancialmente constante, que entre na
zona de-combustBo do reactor. Um algoritmo PID (algoritmo de
contr@lo'proporciaaal, integral, ou derivado), dum tipo Jja&

conhecide na técnica & utilizado, preférivelmenﬁe, para o aju
tamento do caudal de ar, dependsﬁdo das leiburas actualizada
da humidade absoluta do ar, a fim de compensar a quantidade

de humidade no ar e assim manter um caudal de ar seco substan

cialmente constanbe.

Os valores constantes do algoritmo de Indice de iod
(equacgo (1)) sfo determinados de acorde com um conhecido mé
todo de identificagfio do processo, mediante a aplicagio de
una andlise de regressfio, e sfo estabelecidos para certos i
pos de geometrias de reactor de negro de fumo. Portanto, os

HR37A)

valores das constantes sfo, provavelmenbe, diferentes para geo
metrias de reactor substancialmente diferentes. Um sistema ¢
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nhecido de "software", ¢ qual inclui os seguintes componente

"RS/1", "BS/explore" e "RS/discover”, vendido pela BEN Software

Products Gorporation, de Cambridge, iiassachusetts, & utilizar
do, de preferfncia, para a execucdo do procedimento de anilij
se de regressSo. O "software BBN" pode ser usado com um mini;
computador VAX, fabricado pela "empresa Digital Egquipment Cor
poration, de Haynard, lassachusebts. O "software BBN" facili.
ta a implementagBo de operagBes de desepho industrial experi
mental, que sfo conhecidas pelos especialisbas nesta Séenical
assin como operaglfes de andlise de regressfo, também conheecis
das pelos técnicos, e nfo & nécessirio, mas simplesmente pro
porciona um meio convenienbe para a realizacfo das menciona~
das operagdes.

¥

tuando se realiza a operagdo de andlise de regres~
sfo, as varifiveis de enbrada e de salda no processo de produ

cdo de negro de fumo sfo identificadas. As varidveis de entrg

da em relaglo ao indice de iodo sfio, por exemplo, as ilustra-
das na Figura 1, incluindo o caudal de material de alimenta-
gEo, © caudal de ar, o caudal de combustivel, a temperabtura
de pré-aquecimento do ar & a bumidade do ar, a qualidade do
combustivel (ATBG) e a gualidade do material de alimentagBo
(A%B0). A varidvel de safda & o fndice de ieﬁc‘(Iéﬁs.). Com
base nas varidveis de entrada ¢ na varidvel de saida identi-
ficadas, concebe~se uma série de experifncias para identifi-
car os parimebros dos algoritmos mediante o emprego preferen
cial do "software BBN" num minicomputador VAX. A série de ep
saios & eumtio efeatuada‘num.reactor de negro de fumo tendo o

tipo de geomebria de reactor, qua a gual serd ubilizado o al-

goritno. Porbanto, a operacdo de andlise de regressfio propor+
cionard provavelmente valores constantes, gie todavia t8m va
lores diferentes para diferentes tipos de geometrias de reag
tor. Durante o5 ensalos, em fases diferentes, fazem-se alte-
ragles nas varifveis de entrada, duma maneira preserita pele%




ensaios pretendidos. Baseado nas experifncies, recolhe-se um
conjunto de dados de enbrada e correspondentes dades de sai-
da. A operaclo de anflise de regressdo é entfo realizada no
conjunto de dados, a fim. de identificar as counstantes, eumpi-
ricamente estabelecidas, do‘algoritme do indice de iodo (equac
cdo (1)). '
De acordo con um.exemplo da presente invencio, de-
corrente da operacfc de andlise de regressfo acima descrita,
determinaran~-ge empiricamente as seguintes comsbantes para
uma geometria de reactor de tres zonas, semelhante ao reactor
ilustrado esquematicamente na Flgura 1:-

KC = 12,5 KT = 0,004
EP = -0,125 Ki = 0,238
K& = 0,184 KO = ~201 (aproximadamente).

"~ Portanto, de acor&o com uma forma de realizacﬁo da
presente invenc&o, as varidveis de enbtrada necessirias para
determinar as varidveis de entrada de alimentacio do algoritno
do indice de iodo (equacgdo (1)) sfo medidas uma vez em cada
segundo, im seguida, com base nessas medigSes, o algoritmo
de indice de iodo & resolvido uma vez em cada segundo, a fim
de produzir um nove Iindice de iodo previsto (I2No. ). Depois,
em 1nbervalos de tempo regulafes, por exmiplo de 2 em 2 minu-
tos, os indices de iodo previstos calculades durante o refer]
do intervalo de tempo sfo convertidos mum valor médio (IEaO.
A?G)‘ Una varidvel de entrada, tal como o caudal de material
de alimentacdo (QIL), ¢ depois aubomaticamente ajustada no
fim de cada intervalo médioc de btempo, dependendo da diferen—
ge. entre o Indice de iodo médio previsto (I 0w, ve) € 0 Indi
ce de iodo estabelecido ou indice de iodo desejado (IEN°’GQAL)‘
a fim de alcangar o indice de iodo pretendide. Deve~-se notar
no entanto, que uma ou varias outras variiveis de enbrada,
tais como a varidvel. de'entrada}AIR e/ou GAS, podem ser ajug
tadas, em veéz do caudal de material de alimentagio (0IL), a

ter




fim de aloancar o indice de iodo pretendido (IyNosq )

A relacBo entre o Indice de icdo e o OAC é a rela-
cdo de ajusbamento primdrio. O OAC & uma varidvel de conbtro-
lo calculada, oposta a wus varidvel deconbrolo medida. CGonfo:
me sers descrito mais adiante, a equacgéo gue define a CAQ
inclui, como seus termos, as varidveis AIR, GAS e OIL. Por
ccnsequénéia, com base na relaglo enbtre o indice de iodo e a
OAG, as alteracgdes apropriadas na varifvel de controlo medi-
da preferida OIL podem ser derivadas para se obter o indice
de iodo pretendido (IENQ‘GGAL)‘ 0 caudal, de2 material de ali-
mentaclo (0iL) & a varifdvel de entrada preferida para o con-
trolo, porque, por uma razdo, ela parece apenas num termo do
algoritmo do indice de iodo e, porbanto, a operacgio de ajus-
tamento pode ser relativamemﬁe sluples e directa.

0 nove caudal ‘de material de alimenbaglo (OIL ove
que .8 necessério para se conseguir o indice de iodo pretendij
do (LE&O.GQAL), ¢ avaliado com base na seguinbe relagao entre

0 lgdlce de iocdo e a OA
(%) A Ifo. = K@*A 0AC
na qual
JAN IZﬁo & o indice de iodo IQWD;GCAL menos a média em dois
‘minutos (ou outro intervalo de tempo regular) do ip
dice de iodo ngo. (Iaﬁo.AVG);
ZXﬁMy é a nova varidvel CAC (QAGn va

o indice IoH0 .o,y METOS & nédia em 2 minutos da va-
ridvel medida CAG (GAGAYG);

%G é a consbante de combustio geral, do algoritmo de in
dice de iodo. '

A equacclo (4) & adaptada a partir da derivada par
cial do algoritmo do indice de iodo (eguacclo (1)) em relacé

& varidvel CAC. C novo csudal de material de alimentagiio (OI%

) exigida para se obtep

e
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) & ent8c determinado com base nas seguintes equacgBes:-

novo ,
AIaKO'. .
(5) Ohlpoyo = — g + Olyyg
ATR
(8) oac, =~ X BTG # 100
GAS % ATBG + OIL * ATBO

AVG ' : novo

As equacgbes (5) e (6) sfo ent@o resolvidas para
variével OILgp. como se segue:- - '

100 % AIR, ] -
‘ B N .,
(7) Ollyg, = =z 417G
l [‘&LEQ ( A IgNO "/KG EX QAGAVG) ]
GAS, .. % ATBC |
AVG T 55

~ Consequentemente, a varifvel OILy,. pode entlo ser
calculada de 2 em 2 minubos (ou noutro intervalo de Tempo rg
| gular) utilizando-se a nédia dos Indices de iodo previstos
(I F0. ye)s caleulada durante esse imtervalo de fempo médio,
e o caudal de mabterial de alimentacgdo (0IL) pode euntfo ser
automaticameﬂte'ajusta&a a fim de se obter o fndice de iodo
I l0e cony,s
' 0 método de controlo do processo de produglio de ne
~gro de fumo de acordo com a presente invengEo possﬁi‘uma ca~
racteristica adicional, uma operacdo de medicgfo em laboratd-
rio, fora de sequéncia. Em intervalos de tempo regulares, em
quanto o reactor de negre de fumo estd em funcionamento, re-
tiram~se amostras do negro de fumo produzido ¢ mede-se © in-
dice de iodo de cada amostra'(IQEoLAg) por meio de pécenicas
j& conhecidas. Determinam-se ¢ Indice de iodo medido (I Fo.
LAB’ e o desvio-padrfio comhecido (8D;;), em conjunto com a
média e o desvio-padrdo (gD ) dos 1ndlces de iodo previstos
(I no.p) para o periodo de tempe en que se retirvou a amogtrd
do indice de 1odo mnedido (IE&O‘*AB)’ o desvio-padr8o do en-
salo (”DLAB) e 0 deBVLa~medlo e desvio-padrfo (md ) dos *ndi




ces de iodo previstos (lgﬁo.P), a constante de imbercepgdo

do mbtodo (K0) do algoritmo do imdice de iodo (equacgdo (1))

& ajustada, a fim de se calcular um indice de iodo previsto

mais exactamente (IQNo.p), conforme serid descrito mais adiap
e, COmM POTMENOPES. Assgim, de acordo com & presente invengaol,

a propria exactidfo do algoritme (equaccEo {1)) do controlo

do indice de iodo pode ser sistemabicamente verificada em ¢

lac8o ao inﬁioe de iodo medido em.relaggo ao indice de iodo
pedido no laboratdrio (Izﬁov &B) e aperfeigoada, enguanto ©

reactor de negro de fumo estd em funcionamento. & caracteris
tica de amostragem fora da linha da presente invencéo compen
ga, portanto, as perturbacBes nfo medidas do reacbor de negro

de fumo, gue nio sdo usualmente avaliadas ou ndo podem ser

avaliadas, ao comtrério das varidvels de enmbrada mensuréveis,

conforme j& foi zcima descrito.

De acordo com & presenterinveng§o, un alzoritmo de

£ilbro, de preferdncia um algoritmo de filtro de Kelman ¢ apli

cado para mudar a inbtercepgdo do método (XK0) do algoritmo do
{ndice de iodo. A intercepgio do nétodo (%0) & mudada com bg

se no indice de iodo medido (I,liog,.) € 08 {ndices de iedo

previstos (LnﬂO- ) determinados durante o intervalo em que se€
rebira una amoatra do negro de fumo, & fim de levarem © algg

ritmo do Indice de iodo & predizerem mais correctamente 08
{naices de iodo. O Indice de iodo da amostra 4o negro de fu;
i) (izho. ) é medido dums maneira j& conhecida dos especis
listas nesta téenica, por exemplo por um zétodo volumétrico
de titulagio de amosgtra de negro de fumo com uma solucio de

jodo. O ensaio sobre o indice de iodo &, preferivelmente, T¢

1izado de acordo com o teste sobre o Indice de absorgio do
i0do indicado pela designaclo ASTHW : D1510-85. O intervalo
de tempo de amosbtragem quando a amosbra de negro de fumo é
retirada, fica geralmente entre cerca de 2 a 20 ninutes.

De acordo com & caracteristica de amosbtragem da pre

b
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sente invenclo determinam-se a melhor estimativa da varifineia

de erro dos correntes Iindices de iodo previstos (VIP) g ava

rifincia de erro do Indice de iodo medido no laboratdrio, (V)

A varifincia de erro & o quadrado do desvio-padrfc do indice
de iodo. Portanto, Vop é o quadrado do desvio-padrio (SDLKB)
do indice de iodo medide nc laboratdrio em relacio 4 amostra
de negro de fumo (I2 H@.LAB). bevido ao facto de que, geral-
mente, torna-se apenas um indice de iodo medido em laboratd-
rio (IENO‘LAB) durante cada periodo de tempo de amosbragen,

Vg, & essencialmente uma constante que & determinada por meip

dun estudo separado em laboratérip sobre a precisfio ou a ce~
pacidade de reproducdo do indice de iodo medido, estudo esse
que j& perbence ac estado da téenica. VIL-é’ porbtanto, geral;
mente actualizado periodicamente, por exemplo uma vez em al-
guns méses, ou quardo existe uma mudanga no mé@ado de deber-
minacBc do Indice de iodo medido no laboratdrio (Iamb°zgg)'
Vin &' a melhor avaliacBo da varifincia de erro do Indice de
iodo previsto correntemente (Igﬂb‘p), conforme serd descrito
pormenorizadanente mais adiante. Va? e VIﬁ sfo assim, cada
um- deles, indicacgles das incertezas nas prdprias determina~
. cOes do respectivo Indice de iodo.

Com base nas varifncias de erro, VIF e VIL‘ um ga-
pho de filtre Kalman de indice de iodo (KI), o qual, confor-
ne serd ainda descrito a seguir, & depois usado para actuall
zar a intercepclo do método (K0) do algoritmo de Indice de
iodo, & determinado da seguinte forma:-

(8} KI = ' VIP
VIP 3 VIL

0 ganho do filtrs Kalmen (K.) é, portanso, essénﬁi—
almente, uma média pesada das varifincias de erro (V IL)
cada uma das quais reflecte o grau de variagio em duas medi~

¢des usualmente ruidosas (IEKD.P e I Nb.LAB)..A Izﬁb.p e a

{




IpNOer s p s80 geralmente diferentes. Portanto, o ganho do fil
tro Kalman,CKI) é, de facto, um coeficiente de pesagem basea
do mma informacfo estatistica a respeito da confiabilidade
das duas medigles diferentes, Igﬁa. e I N0uy ny © qual‘indi
ca'qual é & medicHo mais exacba. Por exenplo, se KI = 1, en-
t80 existe ume varidncia de erro despreZlvel no indice I No,

N

1aB? © 5° &7
zivel no iaﬂice,lzﬂo.

= 0, enbBo existe uma varifinecia de erro despre-

p’

fom base no ganho do filtro kalman (KI), emprega-
-se um algoritmo de filtro ¥ Kalman para determinar um 1ovo ig
dice de iodo calculado Spbtimo (Lgvo.ﬂlrlﬁe), da. seguinte ma-
neira:

T, f0u, 0’
na qual Iylo., e & a média dos Indices de iodo previstos
(E?Eo,p) durante o periodc de tempo em gue se tomou 2 amos-
tra.

Depois, com base no novo Indice de iodo calculado
Sptimo (@gko.FiLfﬁo), calcula~se uma nova consbtante de inter
cepglo do wétodo <KGEOVA> para o algoritmo do {ndice de iodo
da seguinte forma:=

(10) Eqoyy = ¥Oyprmy + LoM-prrgpo = L250-pve

beve-ge notar que uma alteragdo de um ponto, por
exenplo, na constante de intercepcio do sistema (¥0) corres-
ponde a uma alteragao dum ponto no Iindice de iodo e, portan-
to, 0s indices podew ser directamente substituidos na equac-
¢Bo (1C) pava resolver a KOemn * Gonsequentemente, a constan
te de intercepc8o do sistema (X0) & ajusbtada, cada vez que O
in&ice”dé iodo medido no laboratério (IyNo.p,n) fica dispond




vel, a fim de tornmar mais correcto o algoritmo do indice de
iodo (equaccio (1)).

Voltando &s varifincias de erro, o melhor cdlculo da
verdadeira varifineia de erro corrente do Indice de iodo pre-
visto (VIE(Kfi)) no intervale de tempo (XK+1) ¢ que, conforme
serd descrito mais adiante, se empregar para deberminar o ga
nho do filtro Kalman (KI) é'determinado da seguinte forma:-

(11) VI}(R41) = VTE(L) + Vﬁw( {+1)

08 qual

VIP {(¥+1) & o melhor cédlculo da verdadeira variBncia de erro
corrente do Indice de iodo previsto corrcute (I ano. ) no
intervale de tempo (K+l);

\V

(E) é a varifincia de erro do anterlor chdleulo de indice 4
ioto bptime (IEEO‘FIFTWOD no inbervalo de beumpo (n),

Vrg

VI: (¥+1) & a varifincia de erro dos indices de iodo previstos
(IELO. ) no intervale de tempo (K+1), medida durante o
dlvimo rerlodo de tempo de amosﬁramem.

G novo zanhe de flltro,zalman (B,(8+1)) & entBo de
terminado a parbir das varifncias de erro dos indices de i0dp
previstos correntes (IZED.P)‘e do Indice de iodo corrente me
dido mo laboratdrio (Izﬁo.LAB), da seguinte maneira:-
(K+l)

[VTP(E+L) + ¥ 'T (€+1)]

)

(12) X (X+1) =

VmeRhl) é a variBncia de erro do indice de iedo
corrente medido no laboratdrio (Igpo. B) e define-se do se~
guinte modo;:-

W

: . 2.t
(13) Vg (K+l) = [PSD;,5/100]% % IFowyq,

PS&LAB g a perben&agem-do desvio~padrio do ensaio




de {ndice de iodo conforme & determinado por um estudo de prg
cisBo ou de capaciﬁade de reproducfo, j& conhecido da técnica.
Portanto, o novo ganho Sptimo do filtro XKelman (E; (E+l)) &
substituldo na equacco (9) acima, para resolver ¢ novo {nﬁ;
ce a% iodo previsto éptimo'(zzmc,FIB?RO). 0 indice I Nowp,—.
ou0 © entfio subsbituldo na equacgdo (10) acima indicada, pa-
ra resolver a nova constante de intercepgfic do sistema (EOy4
VA)‘ a fim de levar o algoritmo do indice de iodo a predizen
mais correctamente ¢ indice de iode.

4 varifincia de erro do nove indice de iodo calculy

St

do Sptimo (VIE(K+1)), a ser usado na determinacio da VIECK+1
no fim do periodo de tempo da amostragem seguinte {VIE(K) nal
equaccio (11) acima indicada) & entdo calculada da seguinte
maneiras-— ' ' '

'VI?(K+1) * V;;(K+l)

[VIP{K+1) * YILCK*il]

(14) Vi (Bl) =

De acordo com uma oubra forma de realizagio da preg
sente invencio, o método de controlo do pfocesso ¢ empregado
parz coumbrolar a estrubura do negro de fumo. A estrutura do
nezro de fumo & geralmente avaliada em laboraﬁério por meioc
duiz Indice de absorglo de dibutil-ftalato ("DBP") indicado

pela &esighagﬁo A3iFini= D2414~-86, O valor do pBP &, portanto,
una indicacélo sobre a estrubura de negro de fumo. Todavia,

existem outras medidas adequadas da estrutura do negro de Iu
mo, que podem- igualmente ser controladas pelo nétodo de con-
trolo do processc Ge acordo com a presente imvengdo. Uma fo|
ma de combrolar o DBF & através da injeccio duma solucgfo adi
tiva de pobdssio (K+S), Jj& conhecida na téenica, preferivel-

mente no material de alimentagfio antes de inbtroduzir o refer
deo material de alimenbtacfo na zona de injeccio de material &
reactor. A soluclo aditiva de potéssio (K+S) & depois disperpa
na nmisbura reaccional na zona do reactor, e assim tem o efeir




o duma carga idnica sobre as paftlculas do negro de fumo J&
formadoe. Portanto, geralmente,se se 1naectar uma solugdo adi-
tiva de potdssio (¥*8) com uma concentracdo mais elevada, no
meterial de alimentacfo, entdo haverd a bend&ncia para menocs
agregacgio entre as particulas do negre de fume formado.

De acordo com a presente invengdo, os valores de
DBE previstos (DBP ) s8o calculados em intervalos de tempo
regulares,. por exemplc em cada 1 a 10 segundos. Os valores
de DBY ofeV1snos (DB? ) séo calculadoa por neic dum algorztm
de DBP. que se basela, e parte, os resultados d¢ ensalos en
piricos para qualquer determinada geometria do reactor de ne
gro de fumo, em Que S€ EmPLEgar o método de controlo do pro-
cesso. Calcula-se depois a média dos valores do DBEF previsto
durante 1nLervalos de tempop regulares, DPOr & remple de 2 em 2
ainutos (ﬂu C) Com base na média dos valores do DBP previ
tos (DJ*,VG), ums varidvel de embtrada controlada, tal come o
caudal da solucSo aditivo de potdssio (X¥S) & automébicamen-
te agustada para se obter o valor de DBP desegado (ﬁBﬁﬁﬁﬂg).

0s valores do DBP previstos (Bﬁﬁgj poden ser calcu

lados de scordo com o seguinte algoritme do DBD:

(15) DR,

it

(164,9 = 17,3 % X)*F para O_ X _1

e

]

(16) DBP, = (147,6 - 17,3 ® In(1))*F para X 1

nas quais

.4

%X & a concentraclo dos iBes de potissio (E') no material de
alimentacio (g /100 galoes de 6leo);

£,

7 é un factor de escala, cauculado para ajustar o algoribmo
para as perturbagbes nfo medidas no reactor do mnegro de fu
mo, ou para as diferencas entre os reactores (¥ estd, zgera

¥

¥

[44]

)
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mente, comgrvendldo noe inbervalo cubtre cerca de 0,7 e cerca
de 1,2).

- As constantes no algoritmo do DBP sfo empiricamen-
te determinadas de acordo com uma conmhecida operaglo de iden
tificacdo do processo, que emprega & apflise de negressio pa
ra gualquer geometria de reactor de negro de fumo, da mesma

maneira Jj& descrita acima a propos;to da determinacio das copg

tanbes de algoritmo para o algoritmo do fndice de iodo. For-
vento, os valores das constantes serdo provavelmente diferen
tes para os diversos tipos de geometria do reactor. As varii
veis de entrada medidas em relacBo ao DBP s#o, de preferfnci

]

o caudal da solucfoc aditive de potaSSIQ e o caudal do material

de alimentag8o. & varidvel de saida &€ o DBEP ou qualquer outr
nedida apropriada da estrutura do negro de fumo. Jonforme se

descreveu acinma g respeito do algoritmo do Indiece de iodo, uma

(u§

rie de experifncias é entfo realizada num reactor de negro
de fumo que tem o tipo de geomebria de reactor vpara a qual s

W

utilizard o algoritmo. Com base nos ensaios, reune-se ui COI:
junto de dados de enbtrada e correspondentes dados de saida.
im sepuida efectua~se a operaclo de andlise de regressfo, 80
bre o’conjun%o de dados, para idenﬁificar'as.constantes do
algoritno do DBD. As constantes dd‘algaritmo do bEZ, conforme
s8o definidas vas equacgBes (15) e (16), foram determinadas
eupiricamente consoante o nétodo de andlise de regresbao acisr
ma descrito, para uma geome*rla de reactor de. tr8s zonas, se
pelhante 4 que se encontra ilustrada esquenaticanente na Fi-
cura 1.

B, e,

amprega-se o algcritmo do DBF, cu seja as equaccles

(15) e (16), para prever os valores do DBP (”'P ) em interva-
los de tempo regulares, por exemplo uma vez em cada segundo.
Depois, calcula-se a média dos valores de DBF previstos dural
te intervalos de tempo médios regulares (DEPAVC), por exempld

ura vez de 2 em 2 minutos. Gada valor nédio do DBY (BBLAVG) é

LS B



entd0 utilizado para se calcular um novo caudal da solucfo
aditiva de potdssio (K SNOVO) empregando um algoritmo de ajus
bawmento de DBP, dei'lm.do da sefmlnte forma:-

(17) *

Sy

ovo LLb/nr] = PacPORGAO [16 k*s/gal. leo] =
Ol oo [821/hr]

na qual .
- 3 *
RTGVQ gan X' /100 gal. oleé]

100% K. [gn K*/1b K'G]

(18) rRCOFOR;AC =

t

0 Xigyo & derigado da derivativa psrcial do algori:
tmo do DBP (equacgio (15) e (16)) relativamente & concentra-
gdo dos iles de potéssio no material de alimentacgHo (“) e é

definido como se segue:s

o PBFequy, - DERuye) Ly
R 17,2 % P
para O i»%AVG‘S 1
(DBP, - DBP,n) L < .
(26) xgqf&v{) - GQAL AVG i R‘ATJG + Aave
- 17,2 % F
para XAVG >1
e
K¥s;
(21) Xyyp = wmmmélgm x 100
T AE T orp

,‘T} ¢ a intensidade de mistura da solugdo aditiva
de potdssio X'S, a. qual & expressa em gramas de iBes de potdg
sio (%) por cada libra de solucfo aditiva de potdssio (X'8).

Xaovo ¢ a nova concentragio dos iSes de potéssio (X¥) no mate
OVO 7 4
rial de alimentag8o, necessiria para se obter o DBP pretendid

o




(DJ:P,.GAL). xt Save 8 2 mddis do caudsl de solucHo aditiva de

potéigsio durante o intervalo de dois mimutos, e OILyyn & o
caudal médio de mabterial de alimentagBo durante um imtervalo

de dois minutos. OILEOVO é o ponto esﬁabelecléo para o caudal

corrente de material de alimentbagfo, © qual é preferivelmen—
te ajustado de acordo com © alg@r;tmo do fndice de iodo, con

forme j& s= descreven mals acima. Consequentemente, com & uEi

lizacBo dos valores médios previgtos para o DBF (DBO AVG} du-
ranbe um intervalo de dois minutos, pode~se determiner o no-
vo caudal da solucBo aditiva de potéssio (¥ SMDVO) de acordo
con a eguaccdo (17), a fim de se alcangar o prebendido valor
[» Yok : 5 w J o

¢ método de controlo do processe de acordo com 4
presenge invenglo bem uma caracteristica adicional:~ uma opg
racBo de medicHo do DEP fora da linha, em laboratdrio. bm ix
tervalos de beupo regulares, enquanto o reactor de negro de
fumo estd em funcionamento, retiram-se amosbras do negro de
fumo produzido e mede~-se o valor do DBT de cada amostra (DBF
pp) duma forma jé conhecida no estado da técnica, pelos es-
pecialistas. O inbervalo de amostragem, duraunte o gual se rg
tira & amosbra de negro de fumo, fica compreendide geralmen-
te enbre 2 e 20 minutos, aproximadamente. freferivelmente, o)
1333}&&3
acima menciocnada.

& calculado de acordo com a desig n&gao AS% ; D2414-8

¢ valor do DBP nedido (DBPR Pras
conhecido (uBIAb) s80 determinados em conjunte com o desvio
nédio & o desvio—padrfo (8D ) dos valores de DBF previstos
(JJIP) para o periodo de uumpo em que se retirou a amostra.
vepois, dependendo do valor Go DBF medido (DBE ?As)’ do seu
desvio padrio (09LAB} e dos desvio-médio ¢ desvio-padriio dos
valores do DBY previstos (DBF ), o factor de escala (F) do
alzoritmo do DBP (equacgio (15) e (16)) & ajustado, a fim de
se calcularem os valores do DBP mais correctos. Assin, de ac

) e o seu desvio-padrh

or




do com a presente invencBo, a exactidiio do prbprio algoritmo
pode ser sistematiceamente varificada em relaglio ao valor do
DBE medido (DBP ﬁ)‘ e dperfelcoaéa, enquanto o reactor de
pegro de fumo esta en funcicopamento.

Je acordo com a caracterlstica de amostragem da pr
sente invencSo, a melhor avaliag8o da varifincia de erro dos
valores de DBP previstos (Vﬁ ) e da varifincia de erwo do va-
lor de D8P medido em leboratdrio <VD“) s@o determinados. VDL
& o guadrado do desvio-padrdo do valor de DBP medido no labg
- ratdrio {39TLAD) Devido ao faclo dﬁ, preferiveliuente, ape:
am valor de DBF medido em laboratdrio & tomado durante cada
periodo de amostragen, VEL é cssencialmente uma constante qu
& detverninada por melo dum estado separado sobie a exactidgo
ou a possibilidade de reprodugdo do nétodo de medicfo do LBI
TABR? dum Hipo comhecido na técnica. Portanto, Yor, ¢ geralmey
te actualizado periodicamente, por exemplo uma vez el Varlosg
méses Ou sempre que houver uma alteracio no mébodo de deter-
miner O DBLype Dﬁ & o melhor célculo da varifincia de erro
do valor do DbBP correnbe previsto (uuf ), conforie serd des-

Crito COm mals POrMenores em sSeg u:t.aa.

Com base nas variaﬁcias de erro, V. € Ty, ul al-
goritmo de filtro, de preferéncia um algoritmo de filtro de
Kalmen, & utilizado pava se determinar o melhor cllculo do
verdadeiro valor do DBP durante o periodo em que se retirou

L4 = # o

a amostra — ~n & produ is
ra (DB HIFO) C DBP STLIR0 © PTO uzido como uma médi
pesada entre 0 DBl ,- € & média dos valores de DiP previstog
durazte o perfiodo de tempo em gue se Lomou a amostra QdiAVG)
0 algoritmo do filtro de Kelman do DGP para o valor de Uslpg

» -

aen © definido da seg guinte manelﬂa.

E A

(22) DBP

= Ti L Y o (TBD . - OB

ave * 1B = PPye)

Xy, & o ganho do filtro de Kalman para o DBP, o gqual & essenr

@

)

a




cialmente uma média pesada das varifincias de erro, V. € Vi
cN
e & definido do modo seguinte:-
- Vo
(23) %, = P

%,
Vop + Vor,

‘Depois, com base no valor de DBPyrpa e © factor &
escala (F) do algoritmo do DBP, ou seja as equacgles (15) e
(16), & ajustado (AEOVG), a fim de levar o algoritmo do DBP
a predizer mais correctamente o valor do IBF, conforme se s¢
gue -

w3

BBPprrorg

164,9 - 17, 3 % (Eyye)

it

(24) Teovo para 0< X< 1

' DBE- o s ,
(25) Fyoyo = - Lt para Z51
' 147,6 - 171) lIl &}*A@u}

Zﬂy, % n concentracBo média da soluglo adiviva de pobéssio

(& u) no material de alirzentac8o conforme estéd definida na

equaccio (21), durante o periodo de tempo ém gue se tomou a
asostra. O movo factor de escala (Fy p) & ent8o substituildo
no alzoritmo do DEP (equacgBes (15) e (16)), para subsbtituir
o factor de escala (F) anbterior e assim ajustar o alsoritmo,
a fim de predizer o DBY coam aals exactiddo. '

A melhor avaliacBo da verdadeira varifincia de erro
corrente de IBP .q.n previsto (V_,,(},{a-l)) no intervalo de’ tem
po (E+1), cue & usado na equacgdo (2%) para dmtﬁf nar o ga-
pho do filtro dg Yalman (ﬂB) do DBP corrente, ¢ é definica da

seguinte maneira:

(26) Ty (B+1) = v§£(xy'§ vgﬁ(g+1

na qual

L3




Vﬂ,( X+1) & a melhor avaliacfo da verdadeira varifincia de er-
ro corrente do valor de DBP previsto correnbe, no inbtervalo
de tempo (K+1);

Vo ¢ a varifincia de erro da avaILagao do DBP bptima anterio
(Uﬁ*m« O) no intervalo de teupo (X);

S J,...u.
V (L~7) é a varifineia de erro dos valores de IBEI pre evistos
(5% ) no intervalo de tempo (E+1), medida durante o periodo
.L
de Geomada da dltima amostra.

C novo ganho de Tiltro de Kalman do DBF (hn(uvl)
cepoils determinado como ume média pesada de varifincias de ep
ro dos valores do UBP previstos correntes (349 ) & do valor
corrente do UBF medido em 1sworatorlo iﬂ““lagf’ do seguinte
modo 1~
?DF{E+1)

['mf(xs 1)+ Vo (E1) ]

(27) K (K+l)

~

Vm,(£+l) & a vari8ncia de errc do valor do USF corrente, me-
deO en laboratbrioc (DBPXRBD e define-se da- sesminte maneira

2.1y - [ean 2 . e
(28) v Dz’(h.fl} = [#8Dp,5/100] % = Lo¥oap

Neste caso, PSDp, . & o desvifo padrio presense, do

DB em laboratdrio, o qual & determinado por meio dun esbudo
gsobre precisfo e possibilidade de reproduclo, JA conhecido
na téenica. ?ortantc; 0o novo ganho de filtro de Taluman no
ne (ﬂ“(h 1) & substituido na equacclo (22) acima indicado,
par resolver o nove valor Optimo calculade do DEF (40P

#»11
Filetn
R TLERO &, em sepuida, substituldo nas eguaccles (& 4) ou

1S

o

(Qb) acim a indicadas, para resolver o novo facbor de egscala
(Fropg) @ fim de lever o algoritmo do DBF (equzcgo (15) e
(16)) a prever mais correctamente o valor do Dhi.

A variBncia de erro do nove valor Opbimo calculado

»

C,J




para o DBEP (V (hr 1)), a ser ubilizade na determinaglo de |
(b*l) no flm do periodo de smostragem seguinte (&ﬂh(h) na

eqyaccao (26) acima 1nélcada) é entBo calculada do segui:

modo i-

VbP(K%l) 3 VBL(K+1)

, Vpﬁ{ﬁ%l) + YEL(K+1)

(29) Vpz(K+1)

De acordo com ume oubtra forma de realizacio de prg
sente iuvencHo, o mébodo de controlo Go processo compruende
ainda um método YCURUE" (YSomas cumulativas") vara controlaxm
os valores das varidveis de saida controladas, vals como ©
fndice de iodo e/ou o LbF. O mébodo "CUSUL" compensa as ten

~

o
B
s

as, quer no indiece de iedo, guer no DBF, gue possam ser
o resultado de perturbagbes ndo avaliadas no reactor de negr
de fumo unfo completamente compensado pelo algoritmo do Indi
ce de¢ indo, pelo algoritme do DBP ou pelos algoritwes de f£il
$ro dc Zaluoan respeebivos. Fortanto, ua nétodo CUSUL orients
o Indice de iodo Iol0ey ) © Um nétodo CUSUL orienta o valoz
de Jﬁfbfw, cada vez que se mede uma varifvel de mdl@& & fin

de debconinar se exisbe um desvio na mddia de cada um dos

P

foot
Q

is valoves, que seja suficicnbe para exigir mals um ajus~
tamEnto no processo.

El’

Gada operacfo CUSUE ubviliza duas somas cumulativas
ume soma elevada (Sﬁ(.))'e uma soma h&ixaaéaﬂ(i)), para verd
ficar o indice de iodo ﬂaﬁo.ﬁﬁg e o valor do 73“1AB’ TE&SpecH
tivamente, a fim de determinar se exisbe uma tendéncia inde-
sejével. Cuando as "somas cumulativas" sfio reajustadas, cadd
cads soma cumulativa (“n( ) e 8 (1)) é ajustada para zero.
As duas somas sfo calculadas da seguinte forma:-

i

(30) 8, (1) = bax [b’sﬁ(i~1) + %y = (GOAL + K)]

i

% ~ " Ty o Y - f AT, —




nas quais

By i-1) ¢ a soma de todas as somas elevadas anteriores desde
a Gltima regulagdo da CUSUH;

SL(i*l) ¢ a soma de todas as anteriores somas baixas desde o
f1timo sjustamento de CUSU; |

ii é o valor corrente medido ne laboratdrio da varidvel de
saida conbrolads e, porbanto, de acordo com as anteriores

388 O 3 56 - vy OO .
formas de realizagso, gle pode ser igho,éﬁg ou dBE: o3

GCLL & o valor pretendido da varifvel de saida controlada e,
portanto, de acordo com as formas de wrealizacio anteriores,
] & ser IL,lio. Ou UBP.np-y ©

ele pode ser 12u COAT, ub GOAT,S

—

E & o abrandamenio permissivel na variével de safda convrolg
da, que eshd geralmente compreendido no inbtervalo de cerca d

L

uwn desvio, ou dentro do qual se engquadram cerca de 63, dos
valores, mcdidos em laboratdrio, da respective varidvel de

TAB 0% DBrpapl

Um intervalo de decisfio {~h,h) é estabelecido para
cada varidvel de saida controlada, cujo valor exacto € esco-
lhido com base na experifncia com o especial reactor de negrop

saida controleda (como, por ewemplo, I¥0.

de fumo utilizado, mas que, geralmente, fica préximo dos va-
lores de toler@incia estabelecidos para a citvada varidvel de

10}

afda. Por exeaplo, um valor tfpico de h para o Indice de iodo
u para o IbP poderia ser 5. Portante, o intervalo de decisip
h seria 5 unidades de indice'de iodo ou unidades de UBP em cg

Qo

da lado do valor de T~ KO....-~ Ou DBP .. Tespectivamente.

Depois de se tomar cada amostra de negro de fumo e
se determinaren os valores, medidos em laboratdrio, do Indi-
de iocdo (I,No.. ,- ou 4 P (DBP.,. da um desse
ce d 10f0 (LEHO Léﬁ) e/ou do DBi ()bgLﬁﬁj, cada um desses
valores ¢ substituildo nas equaccdes (3C) e (31), em vez de
¥.). A8 duas somas cumulativas, S.,.y € 5., s80 depois
(ll) A 8 cuin vas, $ﬁ(l) S1(1)® pois

e de UBP.

computadas para ambos os valores, de iodo IEEO. TAB

IAB




f

TRY =~ =11 Gk ~ O 7 I . -
20 segulda, se bﬁ(i) _ h ou se DL(X> h, tanto para 0 fndi

i

ce de iodo, como para o DBP, produz-se um sinal de alarme p
ra a vespectiva varidvel de saida. Se se produzir um sinal de
alarme, © operador & informado, para aumentar a frequéncia &

(6]

auvsbragen do negro de fumo produzido, geralmente pelo menos
con um factor de dois. Se se produzir wa sinal de alarme a
respeito Jo indice de iodo efou do DBP, respechbivamente, en-
t80 o0 manho de Halman (LI) para alzoritmo do indice de iodo,
e/ou o ganho do filtro de Falman do Qﬁa(hg) para o alzoritumo
do DB, sfo, cada um, ajustados para um, rLSQGGTivaﬁéﬁtv. e
depeis de se tomar a amostra seguinbe de negro de fumo, o in
dice Iyio.r .., ou o valor de UBPp,; se enquadrar ea + & do in
dice I l0ennur OU do valor SB??QAL’ respectivanente, entfo a
soma cumulativa & reaguutada nediante ° ajustasersvo aag S0maBs
cumulativas 5. (i l) (1 1) para zero, para a respectiva
varidvel. o em;an.‘co7 se wn sinal de alarme coniinuar a ser
produzzaog entdo o ganho de filtro de lalman (aﬂ ou ﬂa) para
a respectiva varidvel de safda & ajustado para 1gual a um,
até que o valor medido no laboratdrio se enquedra dentro de
+ K do valor pretendido para 2 roferida varidvel.

Ta Figura 2, os componentes do "harduware" do mébo-
as de coutrolo da'proeésse de acordo com a presente invengio
estBo ilustrades de uma forma esquemfbica. C mébodo de conbop
lo do processo compreende ua dispositive controlador indica-
Go genericanente pelb nuneral de refer@ncia 10. O coniroladop
| do nétodo 10 & dum tipo conhecido pelos téemicos e &, prefe-
rivelmente vm ninicomputador, por exemplo um minicomputador
VA&, conforme fol acima descrito. C controlador do método 10O

& lizado at
trolo disbribuide 14. O sistema de controle distribuido 14
tambdém & dum tipo j& comhecido pelos especialistas neste seg
tor técmico, tal como um Sistema de Instrumentacfo FroVix

sravés duma linka prineipal 12 a um sistema de con

t._’v

*isher, fabricado pela firma Fisher Jontrels Inbternational,




Inc., de llarshalltown, Estado de Iowa, H.U.A.. © sisbema de
controlo distribuide 14 &, por sua vez, ligado através de um
algoritmo PID (PID) a um medidor do caudal de Sleo 16, e a
una vdlvula de passagem 18 aubomdticemente reguldvel. Confor
me ji se descreveu mais acima, o medidor do caudal de Bleo
16 &, preferivelmente, um medidor do caudal do tipo Uoriolis)
A vilvula do caudal de 8leo 18 & montada a montante ou a Ju-
saute do medidor do caudal de 0leo 16, numa linhe de material
de alifentacfo 2C do reactor de negro de fumo. ror conseguin
be, 0 sistema de controlo distribuldo 14 cortrola o funciona
zenbo da vdlvula 18, a fim de Jjustar automaticauente o caudal
de naterial de alimewntac8o (CIL), para alcancar o Indice de
i0do pretendido (l)§°‘GOAL)’ conforme serf descrito cow poTm
nores mais adiarie. { sisbema de controlo disbribuildo 14 es-
%8 vambém ligzado, atravds dum algoritmo PID 7515) a um medi-
dor 22 4o caudal de solugao aditiva de potassio & a una valwn
la 24 pave o caudal sutomaticamente rejulivel. € melidor do
caundal 22 &, de rreferéneia, um medidor de caudal do tipo Jo
riolis, tal como o medidor do caudal de Sleo 15, & vilvula do

L 554

R

caucal 24 & montada a montante ou a jusanbe do amedicor do can
dal 22 ruma linbe 26 para a solucfo aditiva de pouéssio, do
reactor de negro ae fumo. Fortanto, o0 sisbema éc conbrolo dig
tribufdo 14 também controla o funcionamento da valvula 22, a
fia de ajustar automaticamente o caudal da soluclo aditiva
potdssio (E¥5), para se obter o valor de LBP prebendido (D3
&Qﬁxj’ como serd descrito com detalhes mais adiantbe.

IU.F

&

oo

Veltando & Figura 3, ilustra-se un fluxograma que
screve counceptualmente os procedimentos do método de contrd
1o lio processo de acordo com a presente invencle. As ebtique-

s Sl atd 8y, indicam a operacdo 1 até & operagfo 12. Juands
o zétodo de controlo do processo estd em funcioram &nvo, Con~

£

forme indicado em ol, o sistema de controlo distribuldo 14

produz un indice de iodo prev1sto (IQLO. ) e un valor de DBP




previsto (BBPP), conforme estd indicado enm Bos de acordo conm
o algoritmo do fndice de iodo e o algoritmo do DBF, respecti
vamente, j& acima descritos. Preferencialmente, © algorituo
do {ndice de iode e, porbanto, as equacgdes para as varidvei

o

de e¢ntrada dé alimenbacfio s8o realizadas como sub-rotinas no
sistema de conbtrolo distribuldo 14, De forma scmelhante, as
quaccles 2o algorltmo para o DBE sfo tambén ﬁre?e”ivelmeﬂbe

@
realizadas pelo. sx&%ema de comtrolo distribuide 14 cm sub-nQ)
tinas. depols de se calcular cada indice de iodo “;;0. e ea

(*,'

da. valor de )ﬁP cada um deles & memorizado na meabria de

computador de controlaéor do sistema 10. O sistema de comtpg
1o ﬂlSu?lbﬂlﬂO 14 calicula, tanto o I W00P9 como © }5:9, uma
vez e cada sef cundo, aproximadamente, com base nas leituras
da var iJVGi de entrada corrente, como se indice e ﬁ§p sada
.

ndice 1. ho.? ¢ valor DBP_ & entdo registado ne memdria do

i~

convrolador do sisbema l@. Depois, conforme se indica e c%,
oz valores de Lgho.P e de DBF_ memorizacos na xembria do com
vubador Gurante cada intervalo de dois mirmbos, sio converti
i Tid "( &5 v b ne oo
dos nuw valor aédio, I?mo VG JDLAVC, pelo sistema de cow
trolo distribuido 14 e memerlzados pa membdriz do coupubtador.

son base no valor I,H0 CAVE durante o inbsrvelo de
? minutos, o nove caudal de mab erial de alimeutagfo (CIn GTG)
& entdo deberminado pelo sistema de conbtrolo distribuido 14,
cong?me se indica em Dg! be modo seme¢’9wﬁﬁs com base no

O

3‘”Av- durarbte o 1ntervalo de 2 minutos, dasternins~-se baml

o novo caudal da solucéic aditiva de potassio (¥ QAVG);'AS
equaccles (5) até (7) e as eguacclo (17) até (21), conforue
foram acima descritas, sfo preferivelmente realizadas como
sub-rotinas no sistema ds controlo distribuido 14, .ara deber
minar, tanbc © novo caudal do material de alimentagfo {CID,.
vo) € 0 movo caudal da solucho aditiva de povéssio (578

respectivamente. Jom base no noveo caudal de material de

Shout®

VO
1
B

i

X

oo
jas,

v -

"V
" -.
o 4

tacgio (I 516 G) e no nove caudal de solucfBo aditiva de po

ftn

2R

.



sio (J+3 CVO>’ o sistema de combrolo dlstribuldo 14 determi~

na entdo o grau de ajustamento da vidlvula 18 e da vAlvula 24
por melo do emprego de algoritnmo PID conforme gera descrito
mais adisnte. O novo caudal de material de alimenutac8o (CIL
L ag0) €0 novo caudal de solugBo aditiva de potdssio (K+SEG~
VD) sfo depois, cada um deles, acbualizados de 2 em 2 minute
Dop sua vez, as vAlvulas 18 e 24 s8o ajustadas de 2 em 2 mi-
nutos, com base no novo indice Igﬁo.ﬁv% ¢ no novo valor DBD

AT regpectivamente, para se obterem 0s novos caudais, ¢om—
A VAT . ‘
forme ge indica em %7‘

T

& priasirsa Operayaa nas caracieristicas de mediclo
eu laboratbrio, fora da linha, de acordo com & presente inve
8o, estd indicado ean m83 ¢ gual indica gue o coztrolador do

1G computa a nédia ¢ o desvio-padrdo do indice I k0.

DBr, o calculados segundo a segundo {ou noubro in-

0
v Ji@ rezular) durarte ¢ periode de bewno ea que

BE voLE & vxobtra de negro de fumo. O nepgro de fume produzi—
& rebirado em amostras a inbtervalos de tempo resulares,

excuplo geralmente dentro do irtervalo de cerca de uma

¢ ccrea de quabro horas, e tarbo o indice de iodo, como o

valor Je OHF da amostra sfo medidos num laboratério (z I H0.r
e 3-

2 up.IﬁB}, conforme s¢ indieca em 99. J4 foi acima usuncionado
HARY
gue o inmbervalo da amostragen do negro (e fumo esté geraluen

1
te comprroentido enbre cerca de 2 a aC miratos. Zepols, a io~
tezaepcéa 2o novo método (KC) para o algoritme do fndice de

p< ] L
iode ¢ actualizada pelo coantrolador do sistema 10, com base
- “ £ w2 T e: e A 3
nos Lj@ es G iodo MEEO.MAg e I?n04AMﬂg calculados durante
o seriodo en que se tomou a swmostra, conforme estd indicado

e ml&‘ Freferivelmente, as equacgbes (8) a (14), acina des-
critas, sfo realizadas como sub-rotinas no conbtrolador do si
texa 10. De modo semolhante, o facho de escala (F) é tawbém
ajustalo com base nos valores yal*ﬁb e Quf.vf durante o peri:
do ex gue se tomou a amostra. De preferfncia, as equaccles

5w

5]

!w

110

§U




(22) a (29), acima descritas, sfo também realizadas como subj
-potinas no sistema de combtrolo distribuido 14. A intercepci
do nove sistema <KONOVO) & depois usada para a actualizar o
algoritmo do Indice de iodo, para determinar indices de iodo
provistos com mais exactiddo (Igho‘ ), até que a amnostra se-

suinte dc negro de fumo & retirada, como esid indicado em 311

Analogamente, o novo factor de escala (BEOVG) & usado para
actualizar o algoritmo do DSF, a fim de deberminar valores d
Ui moiz exactos até que se toma a amostra sezulnve Je negro
de fumo, cowmo bambém se indica em $q,. Conforme sc indica em
;1?, o alzorituo do indice de iodo ¢ o valor do Do s8o0, ca-
de wa, actualizados, sempre qgue se toma uma 3.x08 tra de negro
ic fumec, ¢, portanto, dentro do intervalo de Usdpe Compreen-
2ido enbre 1 ¢ + horas, agroximadamcnte.

A

Voltando & Figura 4, ilustra-se um fluxograus que
descreve oopceptualmcnte 0s procedlmertas do sisbtesa de con-
4volo disbribuido 14 na previsfo, tauto do izdice ae iodo
Lguo., de acordo com © algoritmo de indice de 10do, COme do

valor de U3, de acordo com © algoritme do ubr, conforas acit
na describos. O sistema de conbtrolo distribuido i4 18, primef

e

ramente, os dados de entrada necessérios para calcular as va

C&
ridveis & enbrada de alimentacBo para o algorit:

z
L

no Go indice
Ge iodo, ¢ a varidvel de entrada para 0 algor

zorituo do indice de iodo, incluem o caudal de material de
alimoncagio, o caudal de 3:;'15, o caudal de ar, a bvemperavura
de pré-aguecimerto do ar e a humidade do ar. 4 AusC (sﬂa“id
ge do combustivel & una varidvel de controle calcula e a
4050 (qualidade do material de alimentacBo) & esse@clalmente
ume. varidvel de combrolo constante, confcrme acima descrita.

vy

is varidveis de¢ entrada para o algoritme do - sfio o caudal
da solucgfo adiviva de pobdssio e o caudal de materisl de ali
sentacgdo.

1574

t 0 th LJ.. EY COE
forae estd indicado em Sl¢ is varidveis d¢ enbrada para 0 ale




Apds a leitura dos dados de entrada, o sistena de

controlo ﬁlmtflbu¢d0 compara entBo os dados de entrada com up

invervalo eern1g51vel de valores para cada Varlavel, conform
-82. 3e gqualguer valor sair do seu Lniervalo per
vel, (BAD), entdo una bandeira de dados mais, que & o
i;italqve esbabelecido, come se indica ean 33 Be a ba
jos maus for estabelecida, entéo o Izﬁ-.p e/ou ©
sao) calculado(s) com base nesses dados. Se tedo

os dados se enguadraren nos intervalos sermissiveis, cntdo o
30 © 0 ﬂﬁjp s8o calculados com bage nesse conjuhbto de da
os d¢ conbrada mediante o em nrﬁma do aloori mo do Indice de
0 1 (RN

zda um dos valores 12&0.1 & bhki sao.ﬁemois compara-
dos a un intervalo realista, dontro do qual cada varidvel de
'ga{ﬂa deve recalr, conforme se indica em m5. 32 o Iaﬁa. ow
nfo estiver dentro do inbervalo EGIMl”QLVGlQ entac eg
ta b01uCC”°@ a bandeira de dados errados e os valores corren~
tes para 1¢d0.0 e/ou Jﬂ“J nfo sfo usados, déependendo se um
ou awbos saem do seu resnactlv@ intervalo pernissivel. e o

Tgﬂb.p

ou o ubfn realmente gse enguadrarem nos ssus intervaloe

“’rﬂ1s¢liﬁlsg entfo os seus valores sfc registados na membri

do comnutador ao canﬁvola@or do sisbtema 1C, conforme se indi

ca e 55 e bae, mais tarde (vo fim do inbemvalo 4o tempo rTe-~

usados para actualizar o caudal do material de alimep

ﬂagéo ¢ o caudal da:salQQéo aditiva w¢ _ocbdssio, respectiva-
e

e -

. ado ws flu-
sosrana que descreve conceptualmente as og@ragﬁes a0 sistena
de controlo

veferindo agora a Figura ;, estd ilustz

distribuido 14 para regular, tarto o caudal de
moberial de alimentac8o, couo o caudal da solucBo aditiva de
pethssio. Jomo se mostra ea Sl, sc se estabelecer a bandeirs
de Zados errados, durante as operagdes de previsfio do Indice
o

e/ou do valor do LBP (BAL), como se ilustra em 3, na

”3

(]

l




Tigura 4, entfo a bandeira de dados errados é retirada ¢ as
operacles de ajusbamento, como estdo ilustradas na Figura 5,
rfo sfo implementadas para esse intervalo de tempo regular,

para qualquer gque seja o algoritmo cue tiver os dados de en-
trada errados. Mo enbtanto, se a bandeira de dados errados ndo
for cstabelecida durante o intervale de dois mimubos, entfo
o sistena de conbrolo distribuido 14 18 og dados de ¢anirada
eterminar 0 novo ponto de determinacdo do waterial de
climenuwacio (GLL,OVC) ¢/ou da soluclo aditiva de potdssio

S

-’lﬁ’V)’ como estd indicado em 85+ Os dados de cntrada pa-
a QELEGVO ineluen os valores AI§AVG, aﬁ?&VGﬁ FLATWSTE N ABS0 e

by conforme est8o definidos ns eguaccldo (7). Ss dados

-+ wfa
“‘i

de cnbrada para o i 35OV incluem os valores X étv&erazLAVG,
SLEppe © Lyyge -ofinidos nas equacgBes (17) a (21)

0s dados de emtrada sfe entfo comparados con um in
tervalo permissivel de valores para cada termo, como s¢ indd
ca en B« Se gualquer dos valores sair dos respectivos inder
valos @;rmias{veis, ent8o estabelece-se a bandeira de dadoes
errados {(HAD). Jonsequentemente, o ponto de caudsl de maberial
de alimentacio (Glﬁﬂcve) e ¢ caudal da solucBo aditiva de pot

tégsio (X wwﬂve) ngo sfo ajustados para esse intervalo de tej

TD

1o resular, se os dados de enbrada para um deles e/ou azabos
foren errados. HSe todog os valores se enquadrares nos. inter—
.{

3 ermicsi IT e , 3 7 g
valos permicsivels, enbtéo o OI Inayo © Lo FOVO sBo actualiza:
dog c0..0 sSe descreve acima ¢ se indica en By sarto o Di“;gvug
Como © £+5FOVG ¢80 depols comparados, cada um, coa ul inber-
vale de valgres permissivel, como se indica en 55. e o OIL

70 i ¥ s L
oy 0% O z* Suov0 SeLr do seu respectivo intervalo permissl
vel (GAs), ntao terminam as operacbes para osse fesgecbivo
. N S e _—
termo ¢ o seu caudal nao e ajustado. Se o © Bidy
s¢ enquadraren Ge facte nos seus intervalos ge ,ﬂlL&lle&, ens
vEo 0s valores para CILygvo © e K¥8 gﬂGYG s8o processadog através

dum algoritme PLD, para actualizar o caudal de maberial de




alimentac8o e o caudal ds solucfio aditiva de potdssio, rsspe

tivamente, como se lndlca em 86'

Im pelacBo & Figura 6, esta esquemabicamente ilus-
trado un bipico algoritmo PID, gue & empregado de preferduel

para ajustar o novo caudal do material de aliaentagdo {QLL»Q

VO) ou pars ajustar o novo caudal da solugaa de aditivo de

g

potdssio gé‘sgevg). 0 medidor do caudal de material de alime

k) 3.“
ka3

.
N

- . & -
potissei

taclo 16 ¢ o medidor do caudal da solugllo aditiva de p
22 sfo, cada um, ligados respectivamente a am transslesor de
candal (Fi). ¢ada transmissor (¥1) &, por sua vesz, ligado ao

sistema de combtrolo distribufdo 14 e transmite uu sinal (Fa)

{

co:rewponﬁente a0 caudal medido, conforme & avaliado pelo se

eppectivo medidor de caudal. Os sinais para 08 nOVOs nONLOS
de ceudal, tarto para o maberial de alimentagio, como para &

¥

iva de potéssio (7, ) s8o depois cwgparaﬁos com

solucio adibti

os weus reapectivos sinais de caudal medidos (Fm) produsidos
pelos .ouliores. Uom base nas §GS§ectzvas comparagdes, um si
nsl de erro (e(%)), que & igual ao respective siumal de ponto
de caudal kﬁ ) HEenos o rcapcaﬁlvo sinal de caudal - -3130 (5
& Lroduzido y&fa cada respectivo cauvdal. seypols,, com base no

reupocblves sinais de erro (e(%)), wa respectivo algoriGao

¥10, que & conhecido dos téonicos, prodaz wa simml de sulla
(¢{+)), gue corresponde ao ajusbemento que deve sor felto
nag resgectivas vilvulas de paa sagem lu ou 24, para s8¢ obbe-
re og pombos de deberminaglo do caudal. Uada sinal de sailds
& Gepeis enviado a uma respectiva corrente para

CDO
(&)
(v
; ']
v g
4]
5
4]
e

preuzdtico {I/0). As correnbes para 08 conversor
cos (I/-) sBo acopladas, respectivamente, & vilvala 6e sas-
sagen do Hleo e & vdlvula para a soluglo aditiva de POLaSsio

on, para o ajusbtamente de cada respectiva vilvala. As correy

tes vars 0s conversores phneumdticos (I1/2), pertaubo, produszg
una saida pressurizada, correspondente ao respectivo sinal §

safda #I2 (e(%)), que, por sua vez, ajusta a sua respectiva

vélvula para se obter o ponbto de determinagdo do caudal. Pox

o s

[1%

i)




tanto, cada algoritmo FID countinua a yvoduz;r alberagles no
sinal de safda (e(%)), até que nfo mais haje um sinal de er—
ro (e(t)) e assim os pontos de deterﬁlnacae dos caudais sdo
alcaaﬁa¢os.

Referindo a Pigura 7, ilustra~se um fluxograza, qup
legereve coucepbualmente as operagles do coubrolalor 4o sis-

P

)

esa 10 pare actualizar a inbercepcfo do sisbema {H0) do al-
goritso Jo indice de iodo e/ou o factor de escala (F) co al-
oY

<y

.

e

goriveo do uBP no fim de cada periode de amostrazea de negro
de Luno. ﬁonTorme se indica enm bl, 0 conbrolador dn sisbena
nede A 1

1emdria o indice de iodo T@me,’ € o valor JB;F calcu~
j." -l—)
lados ¢ memorizados durante o periode de temno ei gue se fez

v

a amosbragein. "¢ o controlador de sistema nfo podsr soclicita
devidaserte os dados (fracassados), enbéo os algoritmos nio
s80 ajusbtados. O conbrolador do sisbtema 10 depois 1& os valp

PEs para & corrente l?”o._,, e o JL:{ & COMpAara—0s COu um

ik iy

L e

AT
inbervalo werﬁlasvval de valores. S5& um dos dois valores es-

tiver fora do intervaleo, o seu respectivo algorituo nfo & ajus
tado. & controlador do sistema 10 entilo empreza a operacdo
Wisui, a qual determina as somas correntes, S...\ ¢/ou o,( )

. ““).“.«’
para o5 valores correntes IEEO'LAP e »JLI 159 conforme Se in-
_.Jo‘ -
dica ea 53. Be 8,42k ou Sp(1)<b para cada varidvel de sal

da meii&a iIBZO'T'P ou uUbX &g)$ 0 controlador dou sistema pro
al

duz wi sinal de alarme. Se se gerar um sinal de alarme, entde
o ganho de f£iltro de Lalman (gl) para o algoritao do indice
de iodo e/ou o ganho de filtro de Kalman do LsT gbj) para o
alroritmo do BBEI sfo ajusbtados para 1, dependendo do facto
de um sinal de alarme ser ou undo produzldo para uma ou as duds

varifveis de salda. Forbaato, & nova intercepgio do sistena

(£O¥0VC) para © algoritmo do iIndice de iodo e/ou o novo fac—-
tor de escala (ﬁmeve) para ¢ algoritmo do UEF =80 aubos basea
dos unicamente nos valores medidos em laboratdrio de I.i0.. .

. 2 LA
¢ ub¥. . ., respectivamenbe. Lo entanbe, se unlo for produzido
LAB ? =




um sinal de alarme, entfo o conbrolador do sisvema determina
ovas propried 14i iltr Tali0 e e
?s“n vas propriedades analiticas f;ltLa&as, IR0 prr meg e~
QBEFILrﬂQ &, por sua vez, ajusba a constante de inbtercepgio
do sistema (XC) e o factor de escala (F) para actualizar o
algorituo do fndice de iode e o algorituo do IBr, respectiva

k]
~epols, come se indica s 3

mente, ¢ono indicade em By 359 oS
valores para a wova iubercepgio do sisteua {Eﬂf%ynB ¢ o fac-

tor de cscala (EECV ) s3o ccmgaraaos com wi intervalo pormig

vel popa. cada valor. Se um valor estiver fora do lntervalo)
oaﬁﬁo ufo & usado para actualizar 0 seu reszectivo alsoribtuol
D8 08 valores para F'*ﬂvgre ﬂweve estiverem, cads uum, dentro

c-

do imtervalo, entBo eles saa registados na neirdr CoiLe Se

?
registar os valores na ge: ér a, 0 C¢oj

indica eu B e jepols de 1]
srolafor do sisbema 10 reumove a bandeira de enbrads de cados)
300 se indica em 97, até ao fim do periodo an amostragen ¢

E3Ainte.




12, - .8%odo de combrelo do processo de produglo dg

negro de fumo num reactor de megro d¢ fumo, caracterizado pey
lo facto de compreender as operacles que consistem e

s¢ medir, em inbtervalos regulares, pelo menos uma varidvel 4
saida utilizada na produclBo de negro de fumo, enguanto o rea

1Y

o

sor de uesro de fume estd a funclonar;

("‘0

gprezar pelo menos Wi algoritmo para prever, a inbervalo

o
oL

6]

’
e

<

o

2 avisfo regulares, pelo menos uma varidvel d¢ saida de n

Be0 ie fumo, com base pele aenos za citada varidvel de entre
da dursnbte o intervalo de tempo referido

3

+

o2 ) o 3, -~ \,-' 2 ey e, - N 4 s .
Guberainar, a3 lubervalos de teampo medios um valor médio

e
o

i

5610 aen0s una varidvel de salda wrevieta durante o mencl

i

o

'.Jn

nado Gervalo mcalo~ e
se regulsar, ¢ intervalos 4¢ Gempo wemulaxeu, pelo menos uua

x.

das civalas varifveis de entrada segundo ua alsoeitao de aju

1]

& oo

taaento que usa a diferenca entre o referido valor medio de
pelo menos uma varidvel de salda previstba e uws valor preben~
dido de pelo mernos uma varidvel de saida, euguanbo ¢ reacbor

estd & ﬂrﬁloﬂdvﬁ para se obbter o valor desejado dessa varig

-

vel de saf 'a, a fim de se alcangar wsa gualidade sabsbtanciali-
mepbe consistente 4o negro de fumo.

.. 2, = . s ax a5
2z, - .ebodo de acordo com a reivindicagao 1, cara

[+
o
i

Pigz
b
wosbragen regulares, do negro de fumo @roduzido, durante ©
Jinclonaserto o reacvor de negro de fumo;

fin

3o pelo facto de compreender ainda as operacgles gue cop
€ a

sl

7 se fazer a

12K

[

nosbragen, em intervalos de teupo de

.AIGJ.

a3y

oe uedir pelo menos & mencionada variavel prevista pelo cltg

do alzoritmo a partir da amostra de negro de fuwo, enguanbo

1

o reaclor de megro de fumo estd a funcionar; ¢




se¢ ajustar pelo mencs o referido al joritmo com base no ciba~
do valor medido de pelo menos a mencionada varidvel de saidal,
a fin de prever wais correctauente pelo menos a citada varid
vel de saida.

%:, - Jébodo de acordo cox gualguer das reivindica
¢Bes 1 ou 2, caracterizado pelo facto de

E

ezcolher pelo menos uma varidvel de sailda prevista, o zp

@
b
o

=

113

§o gue inclul o indice de iodo € o UBEg

L

se eseolher pelo menos uma varidvel de cutrada ajustada do gru

DO gue inclui o caudal de alimentac@io e o caudal Je alinenta

tEo Zo aditivo de sctﬂ“s io; e '

rereﬁ as referidas vapifveis de enbrada, wedidas em

intervaios regulares de Lcmpos num grupe que ircluil o caudal
nbe o vdante ¢ candal do material de ali.embaglio, 0 ca

1§29

dal &\ ombustivel de primeira operaclo, a tesperalura de pr

>

§
? ﬂ)‘ »

~aguscinenio do agemﬁejox nﬁe e 0 caadaT da soluglo do adi

* P4 .
tive e povassio.

i, =~ &todo de acordo com & pelvindicaclo I, cars

i<

-
¥

corizaido :oclo facvo de

se ajustar ¢ referido caudal do material de slimentaglo medir
anbe 6 2iyrego da relacBo entre a diferenca do {ndies do iodp
g

e

Gido ¢ o valor médio do indice o isdo provisbto durant

KD

preve
o citaco inscrvalo médio, e a diferenca entre 2 nova coxbu

t8o plobal necessbria para abtingir o indice de lodo yr&nen’i

)

v -

do ¢ o valor mé&dio geral da combustBo durante o referidc in-
tervelo de teapo médio; e '

se ajugtar o referido caudal da;301ugéo de asditive de pobis—
sio por melo da aplicacfBo da diferenca emtre o valor médio

do LsP duranbte o menciomado intervalo de tempo repular nédio
o valor do IBY pretendido.

®




~

2, - .:&todo de acordo com qualquer das reivindica
¢Bes 2 a 4, caracterizado pelo facto de

[

¢ ajustar pelo menos um algoritmo pela utilizagdo de uma mé
dia pesada da melhor avaliacBo da varidncia do erro do valer
cocpente previsto de pelo menos uma varidvel de sufda do negro
de fumo ¢ a varifincia do ervo do valor medido de welo mencs
a citada varidvel de saida.

DL, = “étodo de acordo com a »eivindicac8o 5, cara

112

berizalo pelo facto de

3¢ ajustar pelo menos um alg orltmo empre;anao pelo mnenos um
sesunde algoritao para determinar um novo valor calculado de
pelo mcnos ume verifvel de saida, por ubilizaylo das civadas
veridncias QQS@U&S do erro & a ﬁ;f@reaga entre © valor medi-
do do pelo menos uma varidvel de salda ¢ o veferide valor né
aio dos menclonados valores previstos jara pelo scn0s vua va
ridvel de safda durante o periodo de Geupo em gue sc retirou
a astostra, € acitada nova varifdvel de saida caleulada propoz
sor pelo menos por um citado segundo alJO?lﬁMO SEDR,
sor sua ves, empregada para ajustar o referido alzorituo a
gl d

ey

fig de se prever mals correctamente a cibada var Lé Ve

({’-‘
8]
[N

7. - -6todo de acordo com gualquer das reivindic

s

¢Bus 2 a 6, caracterizade pelo facte de

se prover pelo uenos uma varifdvel de safda cu intervalos de
teapo rosulares de previsdo denbro da game comproendida entr
cundo e vinte segundos;

113

8¢ ueturminar o valor nédic de pelo menos wma vavidvel de saf
wpervalos regulares de célculo ca wédia denbpo

|-
&
3
v
&
<
-
[
[
o
o
£
{-S .

0s cibados inbtervalos regulares de amosbragem, do negro de




fumo produzido, estarem dentro da ;. ama compreendida enire ce

s

ca de meia hora e cerca de 5 horas.

8z, - 1étodo de ecordo com qualguser das reilvindica
caracterizado pelo facto de compreerder as ssgui;

s

9
teg operacbes gue consistem em

s¢ corirolar os citados valores medidos de pelo Zenos waa va
ridvel da saida do negro de fumo a fim de debechbar um Jssvio
:pndesciivel na mddia da referida varidvel de safza.

. ..

.&todo de acordo com a rvivindicagdo 8, cary
facto de

L&)

citados valores medidos de pelo menos wsg va

o

somando a diferenca cntse o valor copromic

e varidvel de salda e o valor -retendido para
M . F 2 .

o @.nclonada variavel de salda, mals ou menos Ul valor de foll

a yoi-debermingdco e o valor da citada soda sor coaparedo cop

vi inhorvelo de decisfo pré-determinade, e, sc o valor da cit

tala sone pfo se enguadrar dentro do mencionado intervalo de

Jzeligio, 3@ produzir um sinal de alarme.

102, - .&bodo de acordo com a reivirdicaclo 9, ca~
racienizado nelo facto é@

8¢ éebw,dLh&P o menclonado valor da fol_os de bal .aneira que

FL

cuando €le 3 sopado ao e substralido do valor oretendido de 7

A

i

1o moros aaa varidvel de salda, os dois valores rzsultantes

ileiren substanclalmunte um intervalo dentro de anjrorinads
zsnbe un desvio-~padréo, ou dentro do gual mais Jo wue &% dos

valores medidos de pelo mcnos uma das varidvels . salda es-
t8o eouoreendidos.

1l=. =~ Aparelho para controlar a producglo de negro
ki

de fumo nus reactor de megre de fumo, caracterizauo pclo fag

to de compreender meios Ge medicBo para medir, em intervaies




regulares, pelo menos uma varidvel de entrada eupregada na
produgio de negro de fumo enquanto o reactor de negro de fump
estd em funei namento;

neios de computaglo acoplados aos citados meios de mediclo,
yard preveren, eun intervalos regulares de btewmpo sna varidvel

L4
jx3
(=)
T

2
we cnvrada Jo negro de fumo consoanbe pelo meros um algorits

)
]

que usa a citada varidvel de enbtrada medida durante © rvefepif
0 intervalo de fempo megular, deberminandc ainda os referi-
08 aclos de computagBo, em inbervalos de tempo vezulares ue

de
dios ue vulor nédic de pelo menos uma varidvel de salda pre-

aelog de sjustamento, accoplados aos citados z-los de conguta
a

tnod., el intervalos regulares de tenpo nelo
«6108 uxa varidvel de entrada consoanbe um alzoeituo de ajus

Bamenso cue usa a diferenca enbre o citado valor médio de re
lo wiios uma varidvel de saiﬁa'grevist& e us valor ;fatendi~

valor provendido dessa varidvel ?e saida oﬁgu°

menvo, & fim de se obter uw xney

q
U
4
&
£
{
=3
[
=
s
[ ol
[e]
h\
®
B

subsbancialmente consistente.
125, - npa:el-o de mcoxdo com a reivindicacfo 11,
Aeles de anostragen para a obbtencdo de amos a ras, ¢ interva-

lo3 do bsupo regulares, do negro de fumo produzido enguauto
0 preactor de negra de L&ﬂO estd em funcionsmento de forma que

i

pelo muios @ citada varidvel de safda pode ser nedida a Lar-

Ex

C‘T

bir de auosbra Ge unegro de fumo e os referidos meios de com~

-

rutaglo responden ao citado valor medido de pelo iienos uwaa

vl de

,f"]

{Lt x{

varils

o
]
fod
fo
o]

para ajustar pelo menos o cibado alzoritmo
pecisnbe o usc do referido valor medido de pelo .euos uma va

ridvel Gs saida a fim de prever mais correctamente a citeda
veridvel de safda.




132, - Aparelho de acordo com gualquer das reivis-
dicacBes 11 ou 12, caracterizado pclo facto de os referidos
wwios de computacBo ajustarem pelo menos um algoritmo para
Jeterminaren um valor calculado de pelo menos uma varidvel

dz poide, através da utilizacfo de uaa nédia pesada da mklho
tiva da varifincia de e¢rro do valor previsto corrente d

v
os ume varifvel de salda e da varifinecia do crro do
medido da mencionada varidvel de saida, s og clbados
¢ cozmpubtacBo, por sua vez empregacen & citade o id-

)
0y
i

fia Jo preveren mals correchbaizente a referida varifvel de

Li.boa, 5 de Julho de 1990

& szente (ficial da Iropriedade fnduptrisl

A b e

KMERICO DA SILVA CARVALH
Agenie Oficlal de Propriedade Industri

Rua Castilho, 201, 3.0-E,
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fda caleulada para ajusbtaren pelo menos um alzoritmp,
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