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RESUMO - O controle simultaneo de composicbes de topo e de fundo numa
coluna de destilacdo € um problema complexo devido ao acoplamento inerente
desses dois tipos de varidveis, restringindo o uso de técnicas convencionais. Esse
trabalho visa implementar o algoritmo DMC em plataforma VBA integrado com
Aspen Dynamics®. Nesse estudo foi realizado o controle das composic¢des de topo
e de fundo de uma coluna de fracionamento de Benzeno e Tolueno, atuando na
razdo de refluxo e vapor/base, onde os demais parametros séo: carga, temperatura
e pressdo da coluna. Os resultados mostraram que o controlador DMC apresentou
melhor desempenho para o controle de dual composicdo quando comparado ao
sistema equivalente utilizando controlador PID.

1. INTRODUCAO

A existéncia de um grande nimero de artigos publicados a respeito de varios aspectos
do controle de colunas de destilacdo é uma evidéncia da importancia que a comunidade
académica e industrial d& a este problema. As necessidades atuais de minimizagdo de custos
com reducdo do consumo de matérias primas e energia requerem, ndo apenas o controle de
uma composicao, mas o controle multivaridvel de colunas.

Sdo varios os problemas enfrentados pela industria sobre a implementagdo do controle
dual de composicdo numa coluna de destilacdo. De acordo com Skogestad e Morari (1987), o
principal problema é a estabilidade quando se sintoniza os controladores com a finalidade de
se obter uma resposta rapida. Outros fatores sdo também importantes, dos quais diz respeito
ao comportamento altamente néo linear, resposta muito lenta, problema de medicdo (tempos
mortos para analisadores), e dificuldade na escolha de varidveis manipuladas.

Um aspecto muito importante no controle de colunas de destilagdo é a sintese de
estrutura de controle. Takamatsu et al. (1988) propGem a escolha criteriosa das variaveis
manipuladas, segundo uma abordagem geométrica, para reduzir a interacdo entre as malhas
com controladores monovariaveis. Skogestad e Morari (1987) recomendam a vazdo de
refluxo e a relagdo entre as vazdes de saida do refervedor e do produto de fundo para controle
multivariavel das composicGes de topo e de fundo. A escolha destas variaveis torna o controle
mais eficiente no caso regulatorio.

Este trabalho visa o estudo e implementacdo em plataforma VBA do algoritmo de
controle por matriz dindmica, conhecida por DMC (Dynamics Matriz Control), para
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implementacdo de estratégias de controle em processos simulados na plataforma Aspen
Dynamic®. Para avaliacdo da ferramenta, foi utilizada uma coluna de destilacdo de
fracionamento de benzeno e tolueno.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Controle preditivo baseado em modelo

O MPC — (Model Predictive Control) diz respeito a uma ampla faixa de métodos de
controle que faz uso explicito de um modelo do processo para obter um sinal de controle por
minimizacao de uma funcdo objetivo, onde vérias aplicacdes sdo citadas na literatura (Stewart
et al. 2010; Scattolini, 2009; AlGhazzawi e Lennox, 2009; Daraoui et al., 2010). Sua
aplicagdo deve-se principalmente ao fato de que tais classes de controladores podem atuar
eficientemente em processos multivariaveis, com restricGes nas suas variaveis.

A estratégia de controle baseado em modelo tem como base as informacg6es passadas
de entrada u(t) e de saida y(t) e numa projecdo para as a¢oes futuras de controle, como mostra
a Figura 1.a. A saida de um modelo interno, que representa o processo, é predita ao longo de
um horizonte de tempos de amostragem Hp (horizonte de predi¢cdo). Uma sequéncia de
setpoints futuros é gerada, w (trajetoria funcional de referéncia). Uma funcdo objetivo
apropriada de erros futuros e a¢des de controle € minimizada para fornecer uma sequéncia de
acOes de controle futura, onde estas acdes podem variar dentro do horizonte de controle Hc <
Hp, mostrada na Figura 1.b.
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Figura 1 — (a) Estrutura basica de um MPC, (b) Comportamento tipico de um MPC
(Fonte adaptada (Camacho e Bordons,1999))

Apenas a primeira acao de controle calculada € implementada no processo real, para a
qual as variaveis controladas sdo medidas. No préximo tempo de amostragem, 0 mesmo
problema de otimizacdo € resolvido com a nova condigdo inicial obtida mediante informacdes
tiradas da planta neste ultimo instante, com o horizonte de predicdo movido adiante por um
tempo de amostragem. Sendo assim, a técnica ficou conhecida como de horizonte mével
(moving horizon ou receding horizon control).

2.2 Controle por Matriz Dinamica (DMC)

O objetivo do algoritmo DMC, de acordo com Camacho e Bordons (1999), é calcular
as acdes de controle, representadas por incremento nas variaveis manipuladas, através da
minimizacao do critério descrito na equagéo seguinte:
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J= Zly[(f/(t +jl)-wt+ ) +Zzu [(auct+jI, -DF 1)

onde Ny € o horizonte de previsdo da saida, Nu é o horizonte de controle, sendo Nu <Ny, 1y e
Ju s8o as ponderagBes nos sinais de saida e de controle, y(t+ j|,) é a previsdo da saida no

instante t + j utilizando as informacGes disponiveis até o instante t, w(t) € a referéncia no
instante t e Au(t) € o incremento do sinal de controle no instante t.

Para que o problema de otimizacdo possa ser resolvido, é necessario que se tenha um
modelo do processo para calcular as previsdes da saida. Um dos modelos usados no algoritmo
DMC é o modelo de resposta ao degrau de acordo com a Equacéo 2.

Y =3 g,Au(t-i)+ p(t) @)

i=1
onde Au(t) e y(t) sdo, respectivamente, o incremento da entrada e a saida do sistema no
instante discreto de tempo t, gi € o ganho da resposta ao degrau no i-ésimo instante de tempo a
partir da aplicacdo do degrau e p(t) é a perturbacéo atuando no processo.

Do incremento da entrada Au(t),como mostrado na Figura 2, o vetor ganho pode ser
obtido a partir da Equacdo 3, onde a mesma pode ser representada pela Equacéo 4, podendo
ser generalizada para sistemas multivariaveis.
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Figura 2 — Resposta y(t) ao degrau Au(t)
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Os valores previstos da saida para instantes futuros de tempo (Camacho e
Bordons,1995) séo dados por:

9(t+|It)=igiAU(t+|—i)+I@(t+||t) ()

Pode-se reescrever a equacdo de previsdo, separando-se 0s termos referentes as
contribuigﬁes do passado e futuro conforme descrito a seguir:

gt+1],) = ZgAu(t+I—l)+ZgAu(t+l—|)+p(t+||) (6)

i=1+1

onde ZgiAu(t+I—i), refere-se a contribuicdo para a saida y devido aos incrementos

i=l+1

|
passados na variavel u e ZgiAu(t+I—i) corresponde a contribuicdo para y devido os
i=1
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incrementos futuros na variavel u e P(t+1],), as perturbacdes atuando no processo,
consideradas constantes para 0s instantes superiores a t.

Uma vez que p(t+1],)é assumido constante para os instantes superiores a t, pode ser
definido por: p(t+1|,)=p(t])=y{t)-y(]), sendo Y(t],)= ZgiAu(t— i), resultando
i=1
entdo em:

p(E+11) = ¥ - S g Au(t-) )

Substituindo a Equagéo 7 na Equacéo 6, resulta na Equagéo 8, onde um termo f(t + 1)
que representa a resposta livre do sistema, ou seja, a parte da resposta que nao depende das
futuras agOes de controle, pode ser assumido. Dessa forma o modelo de previsédo pode ser
escrito de acordo com a equacao 9.

9(t+||t)=zl:giAu(t+l—i)+ f(t+) (8)

onde f (t+1)= y(t)= 3 (¢ — AU —1) .

Para processos assintoticamente estaveis, os coeficientes g; da resposta ao degrau
tendem a ser constante apos um valor N (Camacho e Bordons, 1999). Neste caso, pode-se

considerar que g+ — i =0 para i > N. Considerando que i =1, ..., Nye que du(t + i) = 0, i
>Ny, na forma vetorial:

y'=GAu+ f' 9)
onde G é a matriz dindmica, §' é o vetor predicdo, f' é o vetor resposta livre dos

nyxny,—n,+1

sistema e Au € 0 vetor estimulo do controlador determinado pela resolugdo da funcdo custo J.
Uma vez estabelecido a forma estendida do modelo de predicdo, que pode ser obtida a

partir de um estimulo no processo, substituindo a Equacdo 9 e o modelo de referéncia w, a
funcdo custo, Equacdo 1, pode ser reescrita, resultando na Equacéo 10.

(] ] T {] 1 T
J=21,(CAu+ f'-w') (GAu+ f'-w')+ 4, 4u’ Au (10)
A condicdo de otimizacdo consistem em fazer a derivada da Equacdo 10 com relagédo
ao vetor estimulo Au igual a zero, isolar o termo Au, que corresponde a lei de controle
Otima para o DMC, como mostra a Equagéo 11.

Au=(2,G"G+4,1)*A,G" (w—F) (11)

Da estratégia Recending horizont, em cada instante t calcula-se a lei de controle e
aplica-se somente o primeiro elemento no processo, onde coincide com a lei de controle
posicional.
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3. METODOLOGIA

3.1 Algoritmo DMC para a plataforma VBA

O algoritmo de controle DMC foi implementado em plataforma VBA, e sua forma
matricial representada pela Equacdo 11, assim também, como todas as etapas de especificacdo
das varidveis controladas, manipuladas e distarbios, dos modelos e configuracdo do
controlador DMC, de acordo como detalhado no fluxograma apresentado na Figura 3. A
partir da planta implementada na plataforma Aspen Dynamics®, a conexdao com VBA foi
realizada utilizando a tecnologia de comunicagdo Object Linking and Embedding (OLE).
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Figura 3 — Algoritmo simplificado do programa do sistema DMC desenvolvido no VBA

Teste off-line,

3.2 Coluna BT

Para avaliar a implementacdo do algoritmo classico do DMC na plataforma VBA, uma
coluna de destilagdo simples de fracionamento de benzeno e tolueno foi utilizada no presente
trabalho, sendo a mesma modelada na plataforma Aspen Dynamics®, como mostrado no
diagrama simplificado na Figura 4.

A coluna adotada para o estudo é constituida por 14 estdgios, com uma carga de
alimentacdo média de 29,303 th™*, composta de uma fracdo massica de 0,56 de benzeno e 0,44
de tolueno. A finalidade desta coluna é concentrar benzeno a 99,6 % em massa na corrente de
produto de topo, a S104. A corrente do produto de base, identificada como S106, sendo
composta de 93,9 % de tolueno. O controlador DMC proposto tem como variaveis
controladas as composicdes de benzeno no topo e tolueno na base, atuando nas razdes de
refluxo LRD e de vaz&o de vapor LFvB.
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Figura 4 — Coluna de destilacdo e suas malhas de controle: (a) DMC, (b) PID.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Interface da ferramenta DMC

A interface da ferramenta DMC foi desenvolvida na linguagem orientada a eventos de
forma a facilitar as etapas de estruturacdo do controlador integrado com qualquer simulagéo
implementada na plataforma Aspen Dynamic®.

Na Figura 5 estdo apresentadas as duas etapas. A primeira consiste na especificacao do
caminho do arquivo de simulagcdo assim como o0 numero de variaveis controladas,
manipuladas e distdrbios medidos. A segunda etapa, a verificacdo da conexdo da variavel.

2 & .
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Figura 5 — Interface de configuragéo inicial do DMC: (a) defini¢do do arquivo e defini¢do das
variaveis (b) verificagdo da conex&o das variaveis entre o VBA e 0 Aspen Dynamic®

A etapa seguinte, muito importante para a configuracdo do controlador do DMC sdo as
defini¢des dos modelos. Na Figura 6.a, apresenta-se o exemplo de especificagdo do modelo
degrau para a composi¢do de benzeno no topo com o degrau aplicado na razéo de refluxo.
Ainda na mesma Figura 6.b, as demais etapas para especificacdo do controlador.
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Figura 6 — Interface de configuracdo dos modelos: (a} Especificacdo do Step test (b) criacao
da matriz dindmica e testes off-line

Apos testes off-line do controlador DMC, controlador DMC on-line pode ser utilizado
com o Aspen Dynamic®, como mostra a Figura 7.
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Figura 7 — Interface do controlador DMC on-line com Aspen Dynamic®

4.2 Aplicacéo da Ferramenta PID em VBA

Para avaliacdo do desempenho do sistema de controle em estudo utilizando o DMC e
controladores PIDs, como mostrado na Figura 4, foram utilizados perturbacgdes percentuais de
5% na carga de alimentacdo da coluna e nos set points das composi¢fes em questdo. Na
Figura 8 estdo apresentados os resultados referente a utilizagdo o controlador DMC, enquanto
na Figura 9, estdo apresentados para as mesmas perturbacdes o controlador PID.
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Figura 8 — Comportamento das composi¢des utilizando DMC

Pelos resultados gréaficos, percebe-se que o controlador DMC teve melhor desempenho
guando comparado com o controlador PID nas estruturas equivalentes. Utilizando o indice de
desempenho ITAE, como mostra os valores na Tabela 1, tal comportamento € comprovado.
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Figura 10 — Comportamento das composi¢des utilizando controladores PID

Tabela 1 — Andlise do desempenho das malhas de controle

ITAE (Integrated of the Time multiplied by Absolute Error)
Comp. de Benzeno no Topo | Comp. de Tolueno na Base
DMC 0,2122 0,6127
PID 1.9637 3,3719

Malha de controle

5. CONCLUSAO

O controlador DMC desenvolvido em plataforma VBA possibilitou implementar a
integracdo com modelos de plantas disponiveis na plataforma Aspen Dynamics®. No estudo
de caso, 0 melhor desempenho obtido foi com o controlador DMC. Tal ferramenta pode ser
utilizada em aplicacbes praticas para o ensino de controle de processos, uma vez que
apresentam em detalhes as etapas de configuracdo dessa classe de controlador.
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