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Abstract. Com o0 avanco tecnoldgico recursos computacionais veem sendo aplicados em
colunas de destilacé@o, processo de grande consumo energético nas plantas industriais. Além
do algoritmo classico do controlador proporcional-integrativo-derivativo (PID),
controladores inteligentes estdo sendo aplicados na industria devido a habilidade de tomada
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de decisdo e capacidade de aprendizagem. Este trabalho apresenta uma estratégia para
implementagdo de um controlador légico fuzzy (FLC), minimizando os efeitos transientes de
compostos contaminantes em uma torre de destilacdo industrial multicomponente de alta
pureza, sistema de purifica¢éo do 1,2-Dicloroetano (1,2-DCE). O FLC aplica um conjunto de
regras nebulosas a uma malha de temperatura do estdgio mais sensivel da torre de
destilacdo, e assim mantendo a composi¢do dos compostos dentro do valor desejado. A
modelagem e simulacdo da coluna do 1,2-DCE foi realizada em regime estacionario e
dinamico no software Aspen Plus e Dynamics'™, sendo a estrutura de controle singular
(temperatura-composicédo) implementada no software Matlab-Simulink®. O controlador FLC
mostrou-se robusto ao ponto de minimizar os efeitos de disturbios dindmicos inerentes ao
processo, em comparacdo com a condicdo de malha aberta e com o controlador PID
classico.

Keywords: Coluna de destilacdo, Alta pureza, Controle Fuzzy.

1 INTRODUCAO

Em processos de destilagdo, bem como em diversos outros processos quimicos, as
industrias modificam e melhoram suas tecnologias quando sdo requeridas em aumentar sua
producdo, condicBes efetivas de seguranca, seus indices de eficiéncia e a especificacdes de
produtos. Nesse contexto, € importante 0 acompanhamento de diversas variaveis criticas de
processos, utilizando dispositivos de medi¢do adequados.

Na induastria, a necessidade de se controlar sistemas e processos revelou-se de
fundamental importancia para obtencdo de resultados com maior grau de confiabilidade.
Muitos processos atualmente operam com controladores proporcional-integral-derivativo
(PID). Onde é estabelecido um conjunto de regras rigidas e atributos de logica Boleana
(verdadeiro ou falso). Processos que possuem ndo linearidade, atrasos no tempo ou
parametros variantes no tempo pode comprometer o desempenho do algoritmo do
controlador PID cléssico. Desenvolvida por Zadeh (1965), surge a ldgica fuzzy, com o
objetivo de fornecer um tratamento de informacGes de caradter vago ou nebuloso, pois o
mundo possui varios graus de incerteza entre o verdadeiro e o falso. Com isso, a aplicacdo de
I6gica fuzzy ao controle pode apresentar resultados mais satisfatorios quando comparado ao
controle PID classico (Jang, et al., 1997).

Um dos produtos de maior valor agregado da cadeia produtiva do Policloreto de Vinila
(PVC) é 0 1,2 Dicloroetano (1,2-DCE), matéria-prima basica para a producao do Monocloreto
de Vinila (MVC). O 1,2-DCE para ser convertido no MVC, através do craqueamento térmico,
deve estar seco e livre de impurezas e, por isso, passa por um processo de destilacdo com o
intuito de remover as impurezas do produto de base.

O processo de destilacdo do 1,2-DCE apresenta dificuldade para o controle de
composicdo de impurezas na corrente de fundo da torre. Em colunas de destilacdo industrial, é
comumente empregado o controle de temperatura do prato mais sensivel para manter os
valores de composicdo de base e topo dentro de seus valores desejados (controle por
inferéncia). Os valores das composi¢des das impurezas, cloroformio (CHCI;) e do tetracloreto
de carbono (CCly), presentes na corrente de base da coluna em estudo (que possui cerca de
99,5% kg/kg de 1,2-DCE) constitui um grande problema no processo. Haja vista, que a
estimativa dessas variaveis somente ¢é feita por medicbes off-line (analises de laboratorio),
invibilizando o controle em tempo real. Sendo o uso do controle de temperatura do estagio
mais sensivel, uma alternativa segura e economicamente viavel para o objetivo em questao.
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O controle fuzzy esta inserido na area de sistemas inteligentes, sendo atualmente
estudados para solucdo de processos complexos, onde ndo € requerido o conhecimento
fenomenoldgico do processo. Além disso, este tipo de controle possui a caracteristica de se
adaptar a um ambiente desconhecido ou uma situagdo nova, permitindo que a inferéncia
nebulosa realize atividades complexas no lugar do ser humano.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia de implementacéo
de controle fuzzy para a temperatura do prato mais sensivel da torre de destilacdo do 1,2-DCE,
por conseguinte compara-lo com controlador PID classico. O uso de controle por inferéncia
de temperatura € comum nesses processos, haja vista a dificuldade de medicdo em tempo real
da variavel composicdo para que seja possivel aplicar o controle realimentacao (feedback).

2 PROCESSO DE PURIFICACAO DO 1,2-DCE

A conversdo do 1,2-DCE para producdo do Monémero Cloreto de Vinila (MVC) é feita
através do craqueamento térmico, exige que o 1,2-EDC deve estar seco (teor agua menor que
10 ppm), a fim de evitar a corrosdo excessiva dos equipamentos. Além disso, essa corrente
deve ter uma alta pureza, tipicamente maior que 99,5 % (peso/peso), haja vista que 0 processo
presenca de contaminantes nesse processo pode acarretar diversos efeitos, dentre os quais se
destacam:

» A reacdo pode ser inibida parcialmente, proporcionando uma reducdo da conversdo e
instabilidade do processo a jusante;

» Acelera a formacéo de coque sobre as paredes do tubo das fornalhas de craqueamento, o
que causa a parada prematura do equipamento para a remocao do cogue por oxidacao.

Colunas de destilacdo de alta pureza representam um problema desafiador a industria de
processo, principalmente pela auséncia de um modelo razoavelmente preciso. Estes processos
sdo bastante dificeis de controlar, pois sdo altamente ndo lineares e sensiveis as perturbacdes,
pequenas alteracbes na(s) corrente(s) de alimentacdo produzem mudancgas drasticas nas
composic¢des dos produtos em regime estacionario e dinamico. Esses problemas se agravam a
medida que os produtos mais puros precisam ser produzidos.

As torres de destilacdo de alta pureza podem ser efetivamente controladas, se 0s
distarbios forem detectados rapidamente e se uma acdo corretiva dindmica for tomada a
tempo de manter o processo perto do ponto de operacdo. Quando se deseja aplicar técnicas de
controle e otimizacdo tradicionais em processos de destilacdo de alta pureza, as seguintes
dificuldades tém de ser enfrentadas (Morais Jr., 2015):

» O processo € geralmente ndo linear com tempo de resposta longo;

» Ha muitos disturbios imensuraveis e é dificil manter o processo em estado
estacionario;

» Concentracgdes da base e do topo sdo altamente acopladas.

No processo em estudo, a purificacdo do 1,2-EDC é realizada em um conjunto de trés
torres distintas, conforme o fluxograma da Figura 1, com o objetivo de remover agua e
compostos organicos (ou Organicos Clorados - OC) de alto e baixo ponto de ebulicdo em
relacdo ao 1,2-EDC.

A alimentacdo da torre 1 (também chamada de coluna de secagem), é composta por 98 a
99% de 1,2-EDC saturado em agua (H.0), além de outras substancias organicas cloradas.
Apesar de ser menos volatil do que os compostos organicos clorados considerados, a H,O sai
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pelo topo da coluna de secagem devido a inversao da volatilidade relativa, principalmente, na
regido acima da primeira alimentacédo da coluna (F).

Inch:ns aveis
S (vent-amido)

Incondenstiveis

Figura 1. Fluxograma esquemético do processo de purificacdo do 1,2-EDC.

A corrente de base da coluna de secagem, torre 1, segue para a torre 2 (coluna de
destilacdo propriamente dita), a qual também é alimentada pela corrente de base de outra
coluna de destilacdo oriunda da recuperacdo do 1,2-DCE do craqueamento e pela corrente de
topo da torre 3 (coluna a véacuo). A torre 3 tem como objetivo produzir uma corrente de base
isenta de componentes leves para alimentar as fornalhas de craqueamento.

Devido ao seu efeito catalitico no processo de craqueamento, a presenca do Tetracloreto
de Carbono (CCl,) numa determinada concentracdo, quando bem controlada, é desejavel. Ja a
presenca de CHCI3 ndo é desejavel, haja vista que 0 mesmo é um promotor de coqueamento
(coque). Este componente é indesejavel em concentracdes maiores que 400 ppm na base da
torre 1, sem mencionar que a maior parte da composic¢ao do produto de topo da mesma coluna
é composta por esse componente. Vale salientar que todo CHCI3; e CCl, que alimentam a torre
2 saem na corrente de topo, de modo que a defini¢do quanto & quantidades desses compostos
devem ser tomada antes da torre 2, ou seja, na base da torre 1.

O controle realimentacdo efetivo dessas varidveis criticas somente € possivel com a
medicdo em tempo real das composi¢des, exigindo assim o uso de analisadores em linha em
tempo real, o que de fato requer um alto custo de investimento, instalagdo e manutencéo.
Entretanto, devido a relacdo termodinamica entre composicdo (xn), pressdo de vapor da
mistura (Py) e temperatura de ebuli¢&o, Tepulicao=F(X1, X2, ..., X, Py), € possivel controle de
compdsicdo por inferéncia de temperatura, mantendo a composi¢cdo dos compostos mais
volateis em seu valor de referéncia.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Modelagem Mateméatica de Processos de Separacéo por Estagios

Uma vez que o modelo fenomenoldgico do processo € ajustado para o objetivo em
questdo, seus resultados tendem a ser confiaveis mesmo quando sdo feitas extrapolagdes.
Aqui sdo apresentadas as principais equacGes do modelo matematico e termodinamico,
utilizadas para as simulages do regime estacionario e dindmico da coluna de destilagdo do
processo de purificacdo do 1,2-DCE. O célculo preciso de uma coluna de destilacdo
multicomponente é efetuado a partir de equagdes consolidadas que requerem a determinagédo
rigorosa de temperaturas, vazdes, composicdes das correntes e taxa de transferéncia de calor
em cada estagio. Esta determinacdo é alcancada através da resolucdo do balango material,
energia e das relacdes de equilibrio para cada estagio.

O esquema representativo de um prato j € mostrado conforme a Figura 2 a), considerando
uma coluna de destilacdo com N estagios, Figura 2 b), enumerados de cima para baixo. A
alimentacdo entrando no estagio j pode ser um liquido, um vapor ou uma mistura de liquido e
vapor. O sinal da carga térmica Q sera negativo se o calor estiver sendo retirado do prato e

positivo caso contrario. Nesse modelo matematico entra no estagio ; uma alimentacdo com
uma ou duas fases de fluxo molar £;, com composicéo global z;; de um componente i ,
temperatura T:;, pressdo P:;, e entalpia molar global ;. Assume-se que a pressdo da
alimentacdo (Pg) € igual ou maior do que a presséo do estagio F,. A diferenca de presséo

(Pz — F,) pode ser reduzida a zero através de uma valvula F.

a)

/' Liquido de
N estagio acima F

Corrente lateral

de vapor Lyan

" ——
’

Ny

hy 7
X5 P,y
P,

Vialvala
Alimentacio F I

5 ~+—>{ ESTAGIO j F
’ ’ (+) se for para o estagio
I, v Vahula & (-) se for a partir estagio

¥
r. » P

s/  Corrente lateral
de liquido

——————_
Vien v,

Vapor do estagio | F ESTAGIO N

Figura 2. a) Representacdo de um estagio de equilibrio em estado estacionério. b) Esquema em
cascata de separacdo por estagios. Fonte: Adaptada de Seader et al. (2011).

Calor é transferido a uma taxa Q, para simular no estagio interresfriadores,
interaquecedores, condensadores e refervedores. Associado a cada estagio tedrico temos a
seguinte relacdo de equacgdes expressas em termos do conjunto de variaveis da Figura 3. Estas
equac0es sdo conhecidas como equacdes MESH e séo:

M — Balanco material para cada componente, C equacdes para cada estagio, Eq. (1):
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Myj = Limg Xm0 + Viar¥igen + Fizig — (L + Uy — (V; + W)y, = 0 @

E — Equacdes de Equilibrio, C equacdes para cada estagio, Eq. (2):

E'..j = }F'_.j - K'—-jx'..j = |:::| (2)

Onde K, ; ¢ a razdo das constantes de equilibrio de fases.

S — Somatorio das fracbes molares dos componentes, fase vapor e liquida,
respectivamente, uma para cada estagio, dada pelas Eq. (3) e (4):

:5:'_,- = E:I::-l_".';'._l.' —1=40 (3)
ES.A':'_,-' = EI;'::-]_ Xig — 1=10 (4)
H — Balanco de Energia para cada estagio, conforme Eq. (5):

Hy; = Lighy,  +Vighy  +Fhe —(L,+U)h, —(V, +W,)h, +Q, =0 (5)

As energias cinéticas e potenciais sdo despreziveis. Uma equacdo de balanco material
geral pode ser usada no lugar das Eq. (3) e (4), Zi-, z;; = 1, somando com a Eq. (1) para
todos 0s componentes e estagios acima do 1 através de j, tem-se entdo a Eq. (6):

L=V +3 L (F = Uy —W,) =V (6)

I IR L I L
relagbes ndo sdo contadas como equagdes e estas trés propriedades ndo sao contadas como
varidveis, cada estagio de equilibrio é definido unicamente por 2C + 3, C = Compostos,
equacBes MESH. Essas equacbes sdo resolvidas pelo simuladores Aspen Plus™ e
Dynamics™, cujo modelo matématico e termodinamico foi proposto por Morais Jr (2015).

Em geral, K;; = K, {T,,B.x.v}, h, =h, {T,P,v} e h, =h,, (T ,P,x]}. Se estas

Na resolucgdo estacionaria do modelo, sendo o termo de acimulo igualdos a zero, resulta
em um conjunto de equagOes algébricas ndo lineares. Assim, o0s simuladores necessitam de
uma técnica iterativa para encontrar o valor da varidvel dependente com o objetivo de
satisfazer o valor desejado para a variavel especificada. No simulador Aspen Plus™, aqui
empregado, foi utilizado utiliza o método inside-out para promover a convergéncia das
equacbes MESH em regime estacionario.

Ao serem considerados os termos de acimulos de massa e energia em cada estagio da
coluna por meio das equacdes MESH, temos entdo o modelo dindmico de estagio de
equilibrio da coluna de destilagdo multicomponente. O método de integragdo utilizado aqui
via o simulador Aspen Dynamics™ foi de Euler implicito com passo variavel, o qual combina
a vantagem de velocidade convergéncia desse método com a robustez de integradores de
passos variaveis.

3.2 Logica Fuzzy

Também conhecido como l6gica nebulosa devido ao seu conceito tedrico nebuloso, vago
e indefinido. A ldgica fuzzy se inspira no sistema bioldgico humano que possui a capacidade
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de raciocinar de diferentes maneiras, em comparacdo com 0s sistemas computacionais que
possuem raciocinio binario.

Existem inimeras vantagens da implementacgéo da légica fuzzy em estratégias de controle
inteligente, tais como:

» Construcdo a partir da experiéncia e de experimentos;

» Implementacéo linguistica rapida e efetiva;

» Tolerancia de imprecisdo de dados;

> E, frequentemente, mais eficiente ao se comparar com outras solu¢des convencionais
devido a codificacdo e ao tempo computacional de execucao.

Na logica tradicional, os objetos s&o classificados de acordo com uma categoria, e essas
categorias sdo bem classificadas, ou seja, 0 objeto pertence a uma categoria ou néo,
caracterizando assim o conceito de bivaléncia defendido por Aristoteles. Um objeto é redondo
ou ndo. Porém o mundo real ndo é bivalente, ele é multivalente com diversas opcbes em vez
de duas. Devido a isso, a ldgica fuzzy ndo esté restrita ao verdadeiro ou falso, porém descreve
0 conjunto com mais detalhes e de forma graduada, reduzindo assim perda de informacao
(Zadeh, 1994).

Alguns conceitos sdo de fundamental importancia para o entendimento da légica fuzzy
como conjunto fuzzy e funcdo de pertinéncia. Seja A um conjunto de um universo U, entdo A
¢ considerado um conjunto fuzzy se ele puder ser descrito como um conjunto de pares
ordenados do tipo (7):

A=(x,u,(x));x €U e py(x) €[01] (7

Em que x € a variavel do conjunto A em estudo e n,(x) € a funcdo de pertinéncia, com o
intervalo pertencente a [0, 1] em que 0 significa a ndo pertinéncia ao conjunto A e 1 possui 0
significado de pertinéncia total ao conjunto. A funcdo de pertinéncia pode ser definida como
sendo a curva que atribui valores de pertinéncia fuzzy para os valores discretos de uma
variavel (Simdes e Shaw, 2007). Essa definicdo de conjunto fuzzy e funcéo de pertinéncia é
ilustrado na Figura 3.

Ha(x)
A

1
Ay A,

0 >

x
Figura 3. llustragdo dos conjuntos fuzzy.

Pode-se definir diversas operagcbes com o0s conjuntos fuzzy como interse¢do, unido,
complemento, etc., conforme Figura 4. Sejam A e B conjuntos de um universo E, com
funcdes de pertinéncia v, (x) e ug(x).
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u(x)
A
A B
X
u(x) w(x) u(x)
A
C=AUB C=ANB
(@ . ®) * ©

Figura 4. Operac0es entre conjuntos fuzzy: (a) unido; (b) intersecéo; (c) complementar.

A unido entre os dois conjuntos fuzzy € um conjunto fuzzy C, ou seja, representa a todos
os elementos que pertencem a ambos os conjuntos (Figura 4.a). Resultando assim uma funcgéo
de pertinéncia para o conjunto gerado, definida como:

uel) = p(x) U ug(x) (8)
L (x) = Hays (x) = max [.u.sl[l':': .USEI)] 9)
x€EA OU xEB = x € AUB para vx (10)

A intersecdo entre os mesmo dois conjuntos fuzzy gera outro conjunto fuzzy D,
significando assim que os elementos deste novo conjunto pertencem simultaneamentea Ae B
(Figura 4.b), tal que:

uplx) = uy(x) N owg(x) (11)
up(x) = Wyng () = min[u, (x), ug (x)] (12)
xEA E x€EEB—x £ ANE paravx (13)

O complemento do conjunto A, ¢ denominado A’, pode ser definido como todos os
elementos do universo E que ndo pertencem ao conjunto A (Figura 4.c). O novo conjunto
fuzzy A’ pode ser definido como:

g () =1—py(x) (14)

As funcBes de pertinéncia mais comuns sdo as triangulares e trapezoidais, pois sao
gerados com facilidade de interpretagdo. A quantidade das fungdes em um universo de
discurso e seu formato sdo escolhidos com base na experiéncia, na natureza do processo a ser
controlado, ou numa entrevista com um operador humano especializado (Simdes e Shaw,
2007). Para os processos industriais € comum o uso de 7 conjuntos fuzzy para caracterizar
uma variavel nebulosa linguistica, conforme Figura 5, em que NG = grande negativo; NM =
médio negativo; NP = pouco negativo; ZE = zero; PP = pouco positivo; PM = médio positivo
e PG = grande positivo.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



J. 0. B. Lira, W. Yanko, R. P. Brito, A. A. Morais Jr

Halx) 4
NG MNM NP FP PFM PG

A\ M\ N
)i\\ \\/
o IVAANNA

Figura 5. Representacéo de um sistema em légica fuzzy.

As principais etapas envolvidas no desenvolvimento de um sistema baseado em logica
fuzzy sdo expostas de forma esquematica na Figura 6.

Base de
conhecimento

I

Logica de .
Entrada . N Saida
(—__.Valnres exatos) Fuzzificagio tq;:::;:: —'| Defuzzificagio (Valores exatos)

Figura 6. Representacéo de um sistema em logica fuzzy.

A etapa de fuzzificacdo € responsavel pela identificacdo dos valores numéricos
fornecidos pelo processo, transformando-os em variaveis no dominio fuzzy, de forma que o
mecanismo de inferéncia possa facilmente identificar e aplicar as regras ativas em cada
situacdo (Zadeh, 1994). Por exemplo, para a variavel temperatura, o valor do processo igual a
50°C € considerado alto.

A base de conhecimento é formada por uma base de dados, denominadas funcGes de
pertinéncia linguisticas e a base de regras fuzzy linguisticas, de maneira a caracterizar a
estratégia de controle. O conceito principal dessa teoria sio as regras SE-ENTAO, formada
pela estrutura do tipo: Se <premissa>, Entao <concluséo>.

A logica de tomada de decisdes incorpora 0 mecanismo de inferéncia da base de regras e
simula as decisdes de um especialista, ou seja, trata-se de um processo de formulagdo do
mapeamento de uma entrada para uma certa saida. Caracterizando assim a etapa mais
importante do sistema fuzzy. Quando vérias regras inferem a mesma variavel linguistica, os
resultados sdo agregados por meio de alguma operacdo matematica, gerando assim uma
resposta nebulosa, conforme Figura 7.

}e
e KX

Figura 7. Processo de inferéncia fuzzy.

Entrada 1

A defuzzificagdo tem a finalidade de converter as conclusdes das decisdes, que sdo 0S
valores no dominio fuzzy em valores reais (Zadeh, 1994). O objetivo é obter um Unico valor
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numérico discreto que melhor represente os valores fuzzy de saida. Os métodos mais aplicados
sdo: centro da &rea (CoA), em que leva em conta o centro da regido; centro do maximo
(CoM), considera somente a regido de maior possibilidade e média do maximo (MoM), utiliza
a média dos elementos de maior pertinéncia. Sendo o centro da area, 0 método utilizado neste
trabalho, dado pela Eq. (15).

EI.:_ Uilgarna (u;) (15)

LFaAalLA

"
Sk - . o Fag:
Soiza MEAIDA VL

Onde, o resultado de .~ € um valor real no qual ira ser aplicado ao sistema; v, (u;) €
a area de uma funcéo de pertinéncia modificada pelo resultado da inferéncia fuzzy e wu; é a
posicao do centroide da funcdo de pertinéncia individual.

4 PROSPOTA DE IMPLEMENTA(;AO DE CONTROLADORES
4.1 Controlador Classico PID

Controladores com algoritmo proporcional-integrativo-derivativo (PID) possuem larga
aplicagdo em processos industriais. Estes apresentam um bom e consolidado desempenho
frente as respostas em malha fechada, quando usados em processos com dindmica conhecida.

A equacdo do controlador PID é representada na Eg. (16).

c(t) = Kch-?(l‘:'—f—s-‘f-?(r)dr—ffch Tp ‘E;: (16)

Onde: o erro é dado por e(t) = V.5 (t) —¥(t), sendo ¥, (] o valor do set-pointe ¥(t) o
valor medido da variavel controlada, no mesmo instante de tempo. Os parametros ajustaveis
do controlador PID sdo o ganho do controlador (Kc), a constante do tempo integral (ti) e a
constante do tempo derivativa (7).

Para o controlador atuar na planta de maneira satisfatoria, recorre-se geralemnte ao uso
de métodos para sintonia do controlador, resultando em estimativas iniciais dos pardmetros do
controlador, através da analise do comportamento do sistema em malha fechada ou também
em malha aberta.

Neste trabalho é proposto a comparacdo de um controlador Pl classico com um
controlador fuzzy singular de temperatura, de modo a manter as composicdes de base de
composto contaminantes de uma torre de destilacdo de alta pureza em valores desejaveis. O
fluxograma da Figura 8 apresenta o fluxograma de processo no software Aspen Dynamics™
com os controladores tipicos da unida, ainda sem a proposta de controle de temperatura.
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Condensador

TORREDCE

Figura 8. Fluxograma de processo em regime transiente implementado no Aspen Dynamics ™.

A coluna de destilacdo possui duas correntes de alimentacdo, F1 e F2, uma no estagio 31
e a outra no estagio 53, respectivamente. Sendo: F; a vazdo do 1,2 DCE proveniente de um
processo de oxicloracdo; F, a vazdo do 1,2 DCE proveniente de um processo de cloracéo
direta; F3 a vazdo de destilado/vazao de hidrocarbonetos clorados Umidos; F4 a vazdo de base
do 1,2-DCE; F_nconp a Vazdo de incondensaveis do vaso de refluxo; F_scua a vazdo de agua
na saida do vaso de refluxo; e R a vazdo de Refluxo. A coluna possui um total de sete (7)
controladores tipicos, que sdo: FC_01, FC_02, FC 03, LC 01, LC 02, LC_03 e PC _01.

No trabalho desenvolvido por Morais Jr (2015), foram utilizadas técnicas de sensibilidade
de malha de controle da coluna destilagdo estudada neste trabalho, que foram: a
decomposicdo de valores singulares (SVD), nimero condicional (NC) e matriz de ganho
relativo (RGA). Através dessas técnicas, verificou-se que a temperatura do estagio mais
sensivel é a do estdgio 27 da torre (T,7) e que a varidvel manipulada para o controle dessa
variavel seria a carga térmica do refervedor (Qg).

4.2 Controlador Fuzzy

Os controladores fuzzy baseiam-se nos mesmos conjuntos de regras agregados na
inferéncia da l6gica fuzzy. Este tipo de controle trata igualmente sistemas lineares e ndo
lineares, além de ndo haver a necessidade de modelagem matematica do processo a ser
controlado, tornando assim um atrativo para a aplicacdo dos controladores fuzzy.

Foi utilizado um algoritmo de controle fuzzy na proposta de controle desse trabalho,
baseada na malha de controle de realimentagéo verificado na Figura 9.
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Yep(t) erro
- ﬁ Q C 10)
— > Processo
d
dt
Controlador
Fuzzy

Figura 9. Representacéo do controle fuzzy.
Em malha fechada, geralmente as varidveis de entrada para o controle fuzzy séo o erro,
definido como e(t) =¥, (t) —¥(t), e a derivada do erro, expressa por
de(t) =e(t) —e(t —1).

No controle de temperatura da torre de destilacdo de alta pureza, a entrada do controlador
fuzzy, erro, relaciona a temperatura do set-point e a temperatura medida do prato mais
sensivel da secdo de retificacdo, T,7. Enquanto que a variavel de saida €, neste caso, a abertura
da vélvula de vazao de vapor, carga térmica do refervedor (Qg).

Os valores linguisticos atribuidos as funcdes de pertinéncia de cada variavel de entrada
foram: Negativo Grande (NG), Negativo Médio (NM), Negativo Pequeno (NP), Zero (ZR),
Positivo Pequeno (PP), Positivo Médio (PM), Positivo Grande (PG). E para a variavel de
saida foram: (QG>), (QM>), (QP>), (ID), (QP<), (QM<), (QG<). Estas funcbes de
pertinéncia foram obtidas empiricamente de acordo com o sistema analisado. Os formatos das
funcOes de pertinéncia foram as fungdes triangulares para o interior, enquanto que as funcoes
trapezoidais representam os extremos. Devido ao fato que a regido central necessita de um
ajuste mais fino, isto é, deve ter maior sensibilidade enquanto que nas regifes extremas, um
ajuste menos preciso é aceitavel. Em cada variavel de entrada (erro e sua derivada) e saida
(carga térmica) possui 7 funcbes de pertinéncia, representadas na Figuras 10, 11 e 12,
respectivamente. O conjunto de regras e funcdes de pertinéncia foram gerados no software
Matlab®, através da comunicagdo em tempo real entre o Aspen Dynamics™ e o Simulink®,
por meio do bloco AMSimulation.

I I I
NG NM NP ZR PP PM PG

mA]

& 7

input variable "Erro

Figura 10. Funcéo de pertinéncia para a variavel “erro”.
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I I I
NG NM NP ZR PP PM PG

=]

input variable "dErro

Figura 11. Funcdo de pertinéncia para a variavel “derivada do erro, dErro”.

O controlador fuzzy projetado segue os seguintes principios: para valores de erro positivo,
a carga térmica deve ser aumentar e para valores de erro negativo, a carga térmica deve ser
diminuir. Caracterizando assim as regras de inferéncia para este controlador. Devido ao fato
de que ha 2 entradas com 7 funcdes de pertinéncia cada, pode-se obter até 49 regras (nimero
de funcdes de pertinéncia elevado ao nimero de entrada = 7%), representadas na Tabela 1.

QG= QM= QP= Qi QP Q= QG

output variable "QR

Figura 12. Func¢do de pertinéncia para a variavel “carga térmica, Qr”.

Tabela 1. Conjunto de regras fuzzy.

Derivada do erro

Erro NG NM NP ZR PP PM PG
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NG QG< QG< QG< QG<  QM<  QP< QID
NM QG< QM< QM< QM<  QP< QID QP>
NP QG< QM< QM< QP< QID QP> QM>
ZR QG< QM< QP< QID QP>  QM> QG>
PP QM< QP< QID QP> QP>  QM> QG>
PM QP< QID QP> QM> QM>  QM> QG>
PG QID QP> QM> QG>  QG>  QG> QG>

A Figura 13 mostra a superficie de controle obtida como resultado das 49 regras expostas
na Tabela 1. Para a construcdo deste grafico foi utilizado o método de inferéncia do tipo
Mandani, com o método de defuzzificacdo do tipo centro da area (CoA), desenvolvendo no
algoritmo do Toolboxfuzzy do Matlab®. O gréfico da Figura 13 representa o range (faixa) da
variavel manipulada, com as entradas do controlador, Erro e dErro. Através do mapa de
contorno foi possivel gerar um sistema de controle realimentacdo confiavel, sendo capaz
prever distlrbios caracteristicos inseridos na entrada do processo.

Figura 13. Superficie de controle.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Aqui séo apresentados os principais resultados obtidos com a metodologia desenvolvida
no trabalho. Para a realizagdo da modelagem e simulagdo do desempenho do controle
proporcional classico e do controle fuzzy, utilizou-se os softwares Aspen Dynamics'™ e
Matlab/Simulink®, utilizando por sua vez o Fuzzy Logic Toolbox no desenvolvimento do
sistema fuzzy.
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5.1 Simulacao do Processo

A simulacdo do processo em regime estacionario foi desenvolvida no software Aspen
Plus™, onde que todos os equipamentos foram instalados: coluna, refervedor, condensador,
vaso de refluxo, divisor de corrente, valvulas de controle e bombas. Os resultados obtidos em
regime estacionario demonstraram a importancia desta simulacdo, sobretudo ao respeito do
perfil de temperatura ao longo da coluna. Esses resultados foram essenciais para a simulacéo
em regime transiente e no controle da temperatura do prato mais sensivel.

O fluxograma da Figura 14 apresenta a estrutura em etapas para obtencdo dos resultados
neste trabalho. Durante o desenvolvimento do trabalho foram utilizadas diversas simulagdes
em regime transiente do processo, para a aplicacdo dos dois tipos de controladores, controle
Pl no proprio software e controle fuzzy no software Matlab/Simulink®, através da
comunicacao com o Aspen Dynamics™.

A Figura 15 apresenta o fluxograma, da coluna de destilacio em estudo, em regime
transiente utilizado durante as simulagbes com o controle Pl de temperatura. A varivel
controlada é a temperatura do prato mais sensivel (T,7), enquanto que variavel manipulada foi
selecionada a carga térmica do refervedor (Qg). E importante observar, em destaque na Figura
15, que foi inserida a malha de controle de T,; e 0s termos para avaliacdo de critério de
desempenho dos controladores.

Modelagem e Simulacao em Regime
estacionario e dinamico

Estrutura tipica de controle da Unidade

Selecdo das variaveis controlada e
manipulada

Comunicacdo Simulink/Aspen
Dynamics

Controle e sintonia PID de
temperatura

Estrutura do controlador Fuzzy

Perturbagoes inerentes

Avaliagao de Desempenho e comparacao PI
versus Fuzzy

Figura 14. Fluxograma de processo em regime transiente implementado no Aspen Dynamics'™.
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Condersador | F-INCOND ‘
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@
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; M
Ths & fmuo

Loy _m

Figura 15. Fluxograma de processo em regime transiente implementado no Aspen Dynamics™ com
controle PI de temperatura do prato mais sensivel.

Para tornar possivel a comparacdo de desempenho do controle PI com o controle fuzzy,
foi feito a comunicagdo do software Simulink-Matlab®. As varidveis controlada e manipulada
foram as mesmas em relag¢do ao controlador Pl. Importante notar que foi inserido um atraso
na medi¢do da temperatura, AT, de trés (3) minutos. As Equacdes (17) e (18) sdo utilizadas
para calcular os critérios de avaliacdo dos controladores Pl e Fuzzy, que sdo a Integral do Erro
Absoluto (IAE) e da Integral do Erro Quadrético (ISE).

IAE = J[e(t)|tct (17)
ISE = [ (e(t) et (18)

As vazoes de alimentacdo do processo em estudo, F; e F,, somente tém seus valores de
referéncia (Setpoint, SP) alterados quando ocorrem situa¢cdes anormais no processo como, por
exemplo, partida, parada da planta ou demanda de producdo. Essas variaveis caracterizam-se
como os dois maiores disturbios do processo, sendo procedimento de insercdo de distarbios
dado da seguinte forma: F; e F, foram submetidas as perturbacdes de +5% (no tempo de 10 h)
e -5% (no tempo de 30 horas), percentuais em torno do SP do controlador. O ultimo
procedimento teve como objetivo retornar o processo as condicdes iniciais de operacdo. Os
efeitos dindmicos das variaveis F; e F, foram verificados para comprovar a eficiéncia dos
controladores Pl e Fuzzy. Logo, os graficos das Figuras 5.16 a) e b) apresentam,
respectivamente, o efeito de F; (SP=21000 kg/h) e F, (SP=24750 kg/h) produzido na
temperatura To7.
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Figura 16 a) Comportamento transiente da temperatura do estagio 27 para distUrbios inseridos na
vazdo de alimentacéo F;.

T,, Fuzzy
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Figura 16 b) Comportamento transiente da temperatura do estagio 27 para distirbios inseridos na
vazdo de alimentacéo F,.

Nos gréaficos das Figuras 5.16 a) e b) observa-se que as respostas da temperatura (T,7)
estdo em dire¢des opostas das finais. Ou seja, T,7 tendem a aumentar (com +5% no SP de F; e
F2, no tempo de 10h) ou diminuir (com -5% no SP de F; e F,, no tempo de 30h), mas logo
apo6s seguem direcdo contraria. O que caracteriza um transiente de respostas inversas de
temperatura. Em termos comparativos, a sobre-elevacdo (overshoot) percentual de T; quando
o controlador fuzzy (T,;Fuzzy) estd atuando é quase imperceptivel, quando comparado com o
controle P1 (To;Pl) e a condi¢do de malha aberta (T2;MA), as Ultimas apresentaram também
maiores tempos de primeiro pico (t,). Vale ressaltar que as mudangas de temperatura
aprensentadas nos graficos da Figuras 5.16 a) e b), mesmo apresentando uma sobre-elevacédo
perceptivél a amplitude das variacGes, € impossivel de ser medida pelo instrumento, pelo fato
de apresentarem valores inferiores a 0,5 °C.

A Tabela 2 apresenta os resultados dos critérios IAE e ISE para os controladores Pl e
fuzzy, quando inseridos distdrbios em F.

Tabela 2 . Critério do erro integral para perturbacéo em F;.

IAE ISE
Pl 0,490259 0,021829
Fuzzy 0,36796 0,009676
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A Tabela 2. Apresenta o desempenho dos dois controladores de temperatura. Segundo
este critério, o desempenho do controlador serd melhor quanto menor for os valores do IAE e
do ISE, o que de fato o controlador fuzzy produziu melhores resultados, haja vista a
minimizacao dos efeitos transiente do maior disturbio da planta, a vazdo da oxicloracao F.

Considerando o fato que a torre de destilacdo € de alta pureza, ou seja, apresenta minimas
variagcOes de temperatura e pressao nos estagios internos, o controle da temperatura do estagio
mais sensivel da torre pode funcionar como um controle singular ou dual de composicdes.
Esse efeito foi verificado nos gréaficos das respostas nas composi¢es de base (F;) dos
compostos contaminantes de 1,2-EDC (maior que 99,5% kg/kg), cloroférmio (Xcuciz) € do
tetracloreto de carbono (Xccis).

Sendo assim, o efeito transiente desses compostos que sdo 0s mais volateis da mistura

foram avaliados. Os gréaficos das Figuras 17 a) e b), apresentam, respectivamente, a dinamica
das composicdes de Xcuciz € Xccu, quando sao inseridos os mesmos distarbios da Figura 16

em Fi.

400
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CHCI3 PI

g ¥ \/—, “CHCI3 MA
o
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- 300 —
9 . /
© 250 I A
h
\ N
200 N
0 5 10 15 20 25 30
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Figura 17 a) Comportamento transiente da composi¢ao Xcnciz quando os controladores Pl e fuzzy estéo
atuando, apdés disturbios inseridos em F;.
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Figura 17 b) Comportamento transiente da composi¢cdo Xccj4 quando os controladores Pl e fuzzy estéo
atuando, apés disturbios inseridos em F;.

De fato, o controlador fuzzy (CHCI3 Fuzzy e CCl4_ CHCI3_Fuzzy) conseguiu
amortecer as respostas transientes de concentracfes e mostrou desempenho similar ao
controlador PI (CHCI3_PI e CCI4_PI), apresentando desempenho superior a condi¢do de
malha aberta (CHCI3_MA e CCIl4_MA), isso quando comparada as sobre-elevacdes
percentuais de ambas as respostas.

Do mesmo modo, os graficos das Figuras 18 a) e b), apresentam, respectivamente, a
dindmica das composicles de Xchciz € Xccia, quando sdo inseridos 0s mesmos distarbios da

Figura 16 em F.
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Figura 18 a) Comportamento transiente da composi¢ao Xcncis quando os controladores Pl e fuzzy estéo
atuando, apés distdrbios inseridos em F».
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Figura 18 b) Comportamento transiente da composi¢cdo Xccj4 quando os controladores Pl e fuzzy estéo
atuando, apds disturbios inseridos em F».

Nos graficos das Figuras a) e b), o controlador fuzzy conseguiu amortecer ainda mais as
respostas transientes de concentragdes, isso quando comparado aos distdrbios em F;. Logo, o
controlador fuzzy de temperatura (CHCI3 Fuzzy e CCl4_ CHCI3_Fuzzy) apresentou
desempenho satisfatorio, apresentando sobre-elevacBes percentuais menores quando
comparado com a condi¢do de malha aberta (CHCI3_MA e CCl4_MA) e com o controlador
Pl (CHCI3_Pl e CCI4_PI).

6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia para implementacdo de um controle de
temperatura do estagio mais sensivel em uma torre de destilacdo industrial de alta pureza. A
estratégia empregada aplicou o controle de temperatura e minimizou os efeitos transientes das
composicdes de contaminantes, os compostos cloroformio e tetracloreto de carbono. Essa
alternativa demostrou ser viadvel, haja vista que o controle realimentacdo efetivo dessas
varidveis criticas somente é possivel com a medicdo em tempo real das composicdes,
exigindo assim o uso de analisadores em linha em tempo real, aproveitando o fato da relagédo
termodindmica entre composicdo da mistura e temperatura de ebulicdo. De fato, o simulador
Aspen Plus e Dynamics™ foi essencial para implementacdo do modelo matematico e
termodinamico do processo, onde foi inserida uma malha de controle Pl de temperatura com
um tempo morto de medi¢do de trés minutos. A base de regras para o controlador l6gico
fuzzy (FLC) foi implementada de maneira offline e depois online com a comunicacao entre 0s
softwares Aspen Dynamics™ e Matlab-Simulink®. A proposta de uma malha de temperatura
utilizando o FLC na torre do 1,2-DCE foi satisfatoria, haja vista que o controlador FLC
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utilizou os valores do erro e da variacdo do erro de controle como entradas, atuando no
processo se fosse um controlador PID por realimentacdo (feedback). O controlador FLC
apresentou melhor desempenho quando comparado aos controlador Pl tradicional e a
condicdo de malha aberta, isso pode ser comprovado porque o FLC apresentou menores
valores a Integral do Erro Absoluto (IAE) e a Integral do Erro Quadratico (ISE), ambas
utilizadas aqui como critérios de desempenho dos controladores. Por fim, o controlador de
temperatura fuzzy mostrou-se uma alternativa eficaz para diminuir os efeitos de disturbios,
inseridos nos processo, nas composi¢des dos compostos contaminantes da corrente de base da
coluna em estudo. Propostas de estratégias de controle mais efetivas, como o cascata-fuzzy
encontra-se em desenvolvimento para 0 processo em quest&o.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a instituicdo Universidade Federal da Paraiba-UFPB e ao
Laboratério de Modelagem Computacional e Controle de Processos-LABMC, do
Departamento de Engenharia Quimica do Centro de Tecnologia-DEQ-CT.

REFERENCIAS

Seader, J.D.; Henley, E.J., & Roper, D. K. Separation Process Principles. 3rd Ed. John Wiley
& Sons, New York, 2011.

Jang, J. S. R, Sun, C. T., Mizutani, E., 1997. Neuro-Fuzzy and Soft Computing: a
computational approach to learning and machine intelligence. Prentice-Hall, Inc.

Luyben, W. L. Distillation design and control using Aspen simulation. 2nd ed., Copyright by
John Wiley & Sons, Inc., 2013.

Morais Jr, A. A., Uso de Sensores virtuais (Soft Sensors) para estimativa estima de impurezas
em colunas de destilacdo de Alta Pureza. Tese de Doutorado, UFCG, 2015.

Simdes, M. G, & Shaw, 1. S., 2007. Controle e Modelagem Fuzzy. Blucher: FAPESP.
ZADEH, L. A. Fuzzy sets, information and control. pp. 338-353, 1965.

ZADEH, L. A. Fuzzy logic: issues, contentions and perspective. IEEE International
Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing 6, pp. 172-183, 1994,

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



