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Abstract— This paper describes the design of a multivariable fuzzy controller applied in a debutanizer dis-
tillation column simulated in Aspen HY SY S software. The column used was a debutanizer unit, which is
responsible for separating, through the distillation process, the liquefied petroleum gas (LPG) from other com-
ponents. It is intended to implement a fuzzy system considering the analysis and observation of plant, based on
studies and experience of the process. Through this heuristic it is possible to implement a nonlinear multivariable
fuzzy controller with a better performance than the original plant controllers, increasing the LPG production
process. The fuzzy system based on Sugeno model has as inputs the error and the error variation, related to flow
reflux on the top, and bottom temperature of the column, and outputs the openings of the valves responsible for
modifying these variables. The results demonstrate the technical efficiency in the control of a simulated natural
gas processing plant.
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Resumo— Este trabalho descreve o projeto de um controlador fuzzy multivaridvel aplicado na substituigao
de dois controladores Proporcionais Integrais Derivativos (PIDs) presentes em uma coluna de destilagdo debuta-
nizadora simulada no software Aspen HY SY S'®. A coluna utilizada consiste em uma unidade debutanizadora,
que é responsavel por separar, por meio do processo de destilagao, o gés liquefeito de petréleo (GLP) dos demais
componentes. Pretende-se implementar um sistema fuzzy levando em consideracdo a andlise e observagao da
planta, baseados em estudos e experiéncia em relagdo ao processo. Por meio dessa heuristica é possivel imple-
mentar um controlador fuzzy multivaridvel com um desempenho superior ao dos controladores originalmente
presentes na planta, otimizando o processo de producdo do GLP. O sistema fuzzy baseado no modelo Sugeno,
tem como entradas o erro e a variagao do erro, relacionados a vazao de refluxo e temperatura de fundo da coluna
desejados, e como saida a porcentagem de aberturas das védlvulas responsaveis por modificarem essas varidveis.
Os resultados obtidos demonstram a eficiéncia da técnica no controle de uma planta de processamento de gas

natural simulada.

Palavras-chave— Légica Fuzzy, Gas Liquefeito de Petréleo,Coluna de destilagdo, UPGN, Controlador PID,

Gés natural

1 Introducao

A l6gica fuzzy é uma tecnologia bem sucedida para
o desenvolvimento de sistemas sofisticados aplica-
dos ao controle de processos. (Dutta, 1993; Cas-
tro, 1995; Civelek et al., 2016). Esses sistemas
sdo chamados de controladores fuzzy e foram pro-
posto por Mamdani (1976), baseando-se na teoria
dos conjuntos fuzzy propostas por Zadeh (1965).
Uma grande vantagem de se utilizar a tecnologia
fuzzy, em sistemas de controle é a possibilidade de
lidar com incertezas nas defini¢coes de entrada e
saida do sistema (de Aradjo Junior, 2007).

O sucesso desses controladores provém da ne-
cessidade de atuar em &dreas onde decisoes devem
ser tomadas a partir de informagoes fornecidas por
operadores humanos. Nesse tipo de controlador
sao usadas regras logicas para descrever, através
de rotinas computacionais, a experiéncia e intui-

ISSN 2175 8905

¢ao humana para controlar um processo. A légica
fuzzy expressa as leis operacionais de um sistema
de controle através de termos linguisticos ao invés
de equagoes matematicas, como ocorre na metodo-
logia clédssica, sendo essa sua principal vantagem
(Abreu e Ribeiro, 1999).

Em plantas industriais complexas, como a de
processamento de Gas Natural, técnicas de con-
trole nao lineares, como os controladores fuzzy,
vem sendo introduzidas em nivel de automacao
entre a camada regulatoria e os sistemas supervi-
sérios. Contudo, na camada regulatoria, sao utili-
zados controladores lineares do tipo Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) para o controle de ma-
lhas nao lineares, o que compromete o desempe-
nho das mesmas. Essas plantas também possuem
acoplamentos entre as malhas envolvidas no pro-
cesso. Varidveis manipuladas por um controlador
podem afetar outras varidveis do processo, o que
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torna os controles PID’s ainda menos eficientes no
controle dessas malhas.

A planta utilizada para o desenvolvimento do
presente trabalho é parte de um processo indus-
trial complexo, responséavel pela produgao do Gas
Liquefeito de Petréleo (GLP), obtido através do
processamento do Gés Natural (GN). Trata-se es-
pecificamente de um coluna de destilacdo comu-
mente chamada de debutanizadora. A Agéncia
Nacional de Petréleo (ANP) classifica o GLP como
o conjunto de hidrocarbonetos com trés ou quatro
atomos de carbono (propano e butano), podendo
apresentar-se isoladamente ou em mistura entre
si e com pequenas fracoes de outros carbonetos
(Gomes et al., 2005). O controle do percentual
dessas substancias que o compoéem é feito por di-
versos controladores do tipo PID, que atuam so-
bre certas varidveis da coluna, possibilitando que o
produto final permaneca dentro das especificagoes
estabelecidas e seja possivel comercializa-lo.

Nesse trabalho foi desenvolvido um controla-
dor fuzzy-multivaridvel para substituir os contro-
ladores de vazao de refluxo no topo, e temperatura
de fundo de uma coluna de destilacao debutaniza-
dora. Por ser inviavel realizar um grande nidmero
de testes em uma unidade produtora real, utilizou-
se como ambiente de testes uma coluna simulada
no Software de Simulacao de Processos Quimicos
Aspen (HY SY S ®)7 desenvolvida e validada com
base em uma coluna real, existente em uma Uni-
dade de Processamento de Gds Natural (UPGN)
da Petrobrés, no polo industrial de Guamaré, RN.

A secao 2 desse artigo aborda a coluna de des-
tilagao utilizada para o desenvolvimento do tra-
balho. A secao 3 apresenta o sistema fuzzy pro-
posto e conceitos gerais sobre esse tipo de sistema.
Posteriormente (Segao 4) sdo descritas as métri-
cas utilizadas para a avalizacao de desempenho
do controlador. As segbes 5 e 6 apresentam 0s
resultados e conclusoes, respectivamente.

2 Coluna de destilacao debutanizadora

Em plantas de processamento de géas natural, a co-
luna debutanizadora é responséavel final pela pro-
dugao do GLP. Ela recebe como carga o Liquido
de Géas Natural (LGN), constituido de cadeias
carbonicas de diferentes comprimentos a partir do
Propano, contendo ainda um certo percentual de
etano (Linhares et al., 2007). A coluna debutani-
zadora tem a fungao de separar os diversos com-
ponentes de uma substancia por meio do processo
de destilacao, que consiste em separar os varios
constituintes em funcao de seus diferentes pontos
de ebuli¢do. Como resultado da separacao, tem-se
o produto de topo e de fundo da coluna que cor-
respondem, respectivamente, ao GLP e a Gasolina
Natural.

Para a separagao, a coluna debutanizadora é
aquecida fazendo com que os componentes mais
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leves evaporem formando o produto de topo da
coluna. Em decorréncia desse aquecimento uma
pequena porgao de componentes pesados, princi-
palmente o pentano, pode se transformar em va-
por. Essa fragao de pentano transformada em va-
por pode fazer com que o GLP saia da especifica-
¢a0, visto que a fracdo molar de pentano nao deve
ultrapassar uma pequena faixa de sua composigao
total. Apesar desse problema, nao é desejado que
se resfrie em demasia a coluna de destilagao, pois
alguns componentes leves podem nao evaporar, o
que ocasionaria uma perda na qualidade do pro-
duto de topo, além de perdas econémicas, visto
que o valor de mercado da gasolina natural é in-
ferior ao valor do GLP.

A coluna simulada no HY SYS® mostrada
na figura 1 representa um processo real, presente
em uma UTPF (Guamaré-RN), utilizando os mes-
mos tag’s, mesmo ndmero de pratos (28) e sendo
alimentada pelo resultado da mistura do LGN,
que é o produto de fundo de uma coluna dee-
tanizadora ideal, com uma vazao controlada de
etano. Na debutanizadora, uma parte do produto
depositado em seu fundo sai para a produgao de
C5+ e outra parte passa pelo processo de aqueci-
mento no trocador de calor E-100 retornando em
seguida para a coluna. O controlador TIC-102 é
responsavel pelo controle da vazao do 6leo térmico
presente no trocador de calor E-100, atuando as-
sim no perfil de temperatura da coluna. O termo
“TIC” significa “controlador indicador de tempe-
ratura”, assim como o termo “FIC”, que serd uti-
lizado posteriormente, significa ”controlador indi-
cador de vazao”.

O produto de topo da coluna é enviado, a
principio, para um vaso acumulador de conden-
sado podendo antes passar ou nao por um con-
densador P-24010 (aircooler). Desse vaso, uma
parte do GLP pode ser enviada a saida para ser
armazenada e posteriormente comercializada, ou-
tra parte retorna a torre de destilacao através de
uma linha de refluxo (linha 14). O processo de re-
fluxo, por sua vez, é controlado pelo FIC-101, con-
trolador de vazao que atuara na valvula VLV-101,
controlando a vazao de condensado que retornara
a torre de destilagao. Por questoes de seguranga
uma valvula de alivio (VLV-104) pode ser acio-
nada se houver uma pressao muito grande no vaso
de condensado, neste caso, parte do GLP contido
no vaso de condensado sera queimado.

2.1  Controladores FIC-101 e TIC-102

O controlador PID é o algoritimo de controle mais
utilizado em toda a industria, representando mais
de 90% dos controladores utilizados (de Campos e
Teixeira, 2006). Para a utilizacio desses em pro-
cessos nao lineares, como a coluna de destilagao
apresentada, deve-se determinar um tnico ponto
de operagao no qual o controlador ird atuar, pois
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Figura 1: Coluna debutanizadora

nessa regiao o processo se comportard de forma
aproximadamente linear. Algumas caracteristi-
cas da planta levam a impossibilidade de se obter
um controle étimo utilizando o algoritimo PID,
como, por exemplo, interferéncias de outras ma-
lhas, que podem comprometer a linearidade do
processo controlado, mesmo no ponto de opera-
¢ao, conforme exposto na segao 5.1. Outra obje-
¢ao é que, as vezes, 0 processo precisa afastar-se
do ponto de operagao, no qual o controlador foi
projetado, comprometendo o desempenho do con-
trole.

Os controladores presentes na coluna de desti-
lacao foram sintonizados para atuarem com o ma-
ximo de desempenho possivel sob condigoes ide-
ais, conforme descrito anteriormente, priorizando
a estabilidade das malhas. H& diversos métodos
de sintonia de controladores encontrados na lite-
ratura, sendo os mais expressivos o método de Zi-
egler Nichols, CHR, Cohen e Coon e o da Integral
do Erro (Astrém e Higglund, 1995). Os controla-
dores presentes na coluna de destilagao foram sin-
tonizados inicialmente pelo método de Ziegler Ni-
chols, e posteriormente, ajustados manualmente
por operadores especialistas.

3 Sistema Fuzzy

Um sistema fuzzy pode ser dividido em trés eta-
pas: fuzzificacao, base de conhecimento e defuz-
zificacao. Na fuzzificacao os dados de entrada do
sistema sdo transformados em graus de pertinén-
cia, denominados pa(z), que significa o grau de
pertinéncia x em uma funcao de pertinéncia A.
Um elemento poderd pertencer a um determinado
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conjunto com grau de pertinéncia que varia no in-
tervalo [0,1], ou seja, hd a possibilidade de um de-
terminado elemento poder pertencer a um ou mais
conjuntos com um valor chamado de grau de per-
tinéncia (Zadeh, 1965). A base de conhecimento é
subdividida em base de dados e base de regras. Na
base de dados sao definidas as varidveis linguisti-
cas do sistema, estas possuem nomes que tradu-
zem as caracteristicas do sistema fisico real. Na
base de regras ¢ feita a definigao das regras logicas,
que visam estabelecer a relagao entre a entrada e
saida do sistema. Na etapa da defuzzificagdo, os
valores resultantes da fuzzificagdo sao utilizados
na geracao de uma agao de controle a partir da
tomada de decisao da estrutura de inferéncia da
base de conhecimento (de Aradjo Junior, 2007).

3.1 Sistema Fuzzy Proposto

O controlador fuzzy foi desenvolvido no software
MATLAB® ¢ integrado ao Aspen HYSYs®
Através da importacao e exportacdo de varidveis
entre os programas, o M ATLAB® 12 e escreve
valores na coluna, possibilitando que o al%@rltmo
de controle seja executado no MATLABY com
a finalidade de controlar a planta simulada no
HY Sy s®

O sistema fuzzy serd aplicado a coluna debu-
tanizadora. Seu objetivo sera otimizar o processo
de producao do GLP, substituindo os controlado-
res cldssicos (PID), FIC-101 e TIC-102 por um
unico controlador fuzzy multivariavel.

O sistema implementado é baseado no modelo
Sugeno e possui quatro entradas e duas saidas,
sendo as entradas, o erro e variagao do erro rela-
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cionados a temperatura de fundo e o erro e sua
variacao relacionados vazao de refluxo no topo da
coluna. As saidas serao os sinais de controle for-
necidos as vélvulas atuadoras. Para as varidveis
linguisticas de entrada foram utilizadas funcoes de
pertinéncia do tipo triangular e trapezoidal. Para
esses tipos de fungdes, a pertinéncia de cada va-
ridvel é dada pela equacao 1 e 2.

r—a CcC—X

b—a’c—b

f(z;5a,b,c,d) = maz(min( ),0) (1)

d—x
d—c

r—a 1

f(z;a,b,c,d) = maz(min( R

),0) (2)

Para as varidveis erro relacionadas a vazao e
a tempera foram utilizadas trés fungoes de perti-
néncia, sendo estas definidas como negativo, zero
e positivo. Para as varidveis wvaricao do erro
utilizou-se duas fungoes de pertinéncia definidas
como positiva e negativa. As figuras 2 e 3 apre-
sentam um exemplo grafico das fungoes de perti-
néncia utilizadas para quantificar a varidvel erro
e variacdo do erro relacionadas a vazao de refluxo
da coluna. As tabelas 1, 2, 3 e 4 apresentam os
parametros definidos para todas as fungoes de per-
tinéncia das varidveis linguisticas de entrada do
sistema.
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Tabela 1: Valores dos parametros das funcoes de
pertinéncia para a entrada erro relacionada a va-
zao de refluxo.

a b c d
Negativo | —2,47 | —2,44 | —0,50 | 0,00
Zero —0,19 | 0,00 0,19 n/a
Positivo | 0,00 0,50 4,84 5,24

Tabela 2: Valores dos parametros das funcoes de
pertinéncia para a entrada variacdo do erro rela-
cionada a vazao de refluxo.

a b C d
Negativa | —2,69 | —2,68 | 0,00 | 0,00
Positiva 0 0 6.91 | 7.14

Tabela 3: Valores dos pardametros das funcoes de
pertinéncia para a entrada erro relacionada a tem-
peratura de fundo.

a b C d
Negativo | —4,36 | —3.39 | —0,01 | 0,00
Zero —0,50 | 0,00 0,52 n/a
Positivo | 0,00 0,01 2,00 3.60

Tabela 4: Valores dos pardametros das funcoes de
pertinéncia para a entrada variagdo do erro rela-
cionada a temperatura de fundo.

a b C d
Negativa | —4,51 | —3,81 | 0,00 | 0,00
Positiva | 0,00 0,00 2,03 | 3,63

A base de regras fuzzy é formada por propo-
sicoes, da seguinte forma:

Se Erro é Ay e Variacdo do erro é Ay entao
uléBleugéBg.

Onde as variaveis linguisticas erro e variacdao
do erro sao modeladas por conjuntos fuzzy A; e
Ay (fungdes de pertinéncia) e u; e w2, sa0 mo-
deladas pelas fungoes Sugeno saida B e Bs, cor-
respondentes as fungdo FIC; e TIC; mostradas a
seguir.

As tabelas 1 e 2 mostram a base de regras
3D utilizada no sistema de controle fuzzy. Para
melhor visualizagao, ela foi desmembrada em duas
camadas. A primeira estd relacionada com o FIC-
101 e a segunda com o TIC-102.

As tabelas apresentadas anteriormente, foram
projetadas com base em um conhecimento prévio
sobre o processo. Entao, foram propostas saidas
representadas por incrementos ou decrementos de
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Tabela 5: 1* Camada da base de regras (FIC-101)
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Variacao do erro
Negativo | Positivo
Negativo FIC, FIC,
Erro Zero FIC; FIC;
Positivo FICs FICy

Tabela 6: 2* Camada da base de regras (TIC-102)

Variacao do erro
Negativo | Positivo
Negativo TICs TIC,
Erro Zero TICs TICs
Positivo TIC, TIC,

set points em funcao das combinagoes das varia-
veis linguisticas relacionadas ao erro e a variagao
do erro referentes a temperatura de fundo e vazao
de refluxo.

Os termos “FIC” e “TIC” apresentados nas ta-
belas 1 e 2 representam as fungoes Sugeno de saida
do controlador. Uma fungao Sugeno pode ser de-
finida de acordo com a equagao 3.

u = a.e + b.ve + ¢

3)
Onde, e corresponde ao erro, ve a variagao do
erro e a b e ¢ sao os parametros a serem sintoni-
zados. As tabelas 7 e 8 apresentam os parametros
a,b e ¢ das fungbes Sugeno sintonizadas para o
controlador, com todos parametros c iguais a 0.

Tabela 7: Parametros das fungées sugeno de saida
relacionadas ao controle da vazao de refluxo

a b
FICy | 1,210 | 0,634
FICy | 1,310 | 0,664
FIC5 | 1,410 | 0,870

Tabela 8: Parametros das funges Sugeno de saida
relacionadas ao controle da temperatura de fundo

a b
TIC:, | 0,355 | 17,500
TICs | 0,155 | 25,500
TICs3 | 0,555 | 41,000

4 Medidas quantitativas de desempenho
de controladores

Os indices de desempenho estabelecem o principal
critério de avaliagao para comparar diferentes con-
troladores industriais, levando em conta caracte-
risticas consideradas importantes para o sistema.

Neste trabalho utilizou-se os indices Integrated
Absolute Error (IAE) e Integrated Time Absolute
Error (ITAE) como critério de comparagao entre
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os controladores. Abaixo seguem as equagoes dis-
cretas de modelos analiticos para o calculo do TAE
e ITAE.

1

IAE = (4)

N
x Y le(k)]
k=1

1 N
ITAE =  x >k x|e(k)] (5)

k=1

Onde, N é o ntimero total de amostras utili-
zadas na simulagdo, e(k) é o erro e k o instante
atual.

A analise do TAE indica o erro acumulado du-
rante toda a simulagao, ou seja, quanto menor o
TAE menor o erro. O ITAE além de mostrar o
erro acumulado também o pondera pelo instante
em que ocorre, podendo ser usado como indicativo
de erro de regime.

5 Resultados

As figuras 4 e 5 mostram o comportamento da uni-
dade debutanizadora em funcao de mudancas nos
set points dos controladores PIDs e do fuzzy im-
plementado seguindo as especificacoes de projeto
abordadas anteriormente.

385

7] —_—
—
<
m_ 375 : : q
S
=
(=]
g
o 37 q
>
36.5F PV FIC-101| |
PV fuzzy
— — — setpoint
36 i i i i
0 200 400 600 800
Tempo (s)

Figura 4: Comparagao entre controlador FIC-101
e fuzzy

Analisando a figura 4 observa-se que a vazao
de refluxo da coluna chega em menor tempo na re-
feréncia quando se usa o controlador fuzzy, quando
se compara a reposta utilizando os controladores
PIDs. A vazado também permaneceu na referén-
cia durante todo o tempo de simulagao, o que nao
ocorreu quando controlada pelos PIDs.

Na figura 5, observa-se que a temperatura
estabilizou-se no valor desejado cerca de 550 se-
gundos antes quando controlada pelo sistema
fuzzy em comparacao ao controle realizado pelos
controladores PIDs. Também é possivel observar
uma diminuicao no overshot e undershot.

As tabelas 9 e 10 mostram os indices TAE e
ITAE para os controladores.

1000
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Tabela 9: Indices calculados para malha de vazao
com controlador PID e controlador fuzzy

TIAE ITAE
PID 0.0245 | 9.7372
Fuzzy | 0.0089 | 1.5247

Tabela 10: Indices calculados para a malha de
temperatura com controlador PID e controlador

fuzzy

IAE ITAE
PID 0.2127 | 75.5236
Fuzzy | 0.1322 | 22.4097

Outro fator importante para analise do con-
trolador fuzzy é seu esforco de controle. As Figu-
ras 6 e 7 mostram uma comparagao entre o esforco
de controle do fuzzy em relagao ao do PID. Os si-
nais ficaram mais suaves e com menos oscilagao.
Estas caracteristicas sao importantes porque evi-
tarao o desgaste precoce das véalvulas que atuam
Nno Processo.
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Figura 6: Sinal de controle do PID e fuzzy na
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5.1 Andlise de rejei¢do a interferéncias

Como j& descrito neste trabalho, plantas industri-
ais complexas, além de serem nao lineares, pos-
suem acoplamento entre as malhas do sistema.
Uma outra varidvel de processo controlada por um
controlador externo pode interferir na malha que
deseja-se controlar. Por exemplo, a temperatura
de fundo da coluna de destilagao é diretamente
afetada pela vazao de refluxo no topo da coluna,
entao ao mudar-se o set point da vazao, certa-
mente tem-se uma interferéncia na temperatura.

A figura 9 mostra a variacao da temperatura
quando submetida a uma pertubagao provocada
por uma mudanca brusca na vazao de refluxo da
coluna, como mostrado na figura 8.
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Figura 8: Modificando set point de 36m?/h para
39m3/h

O mesmo teste foi feito modificando-se a tem-
peratura (fig 5) e observando-se a vazao (fig 10).

Como pode ser observado nos graficos, o con-
trolador fuzzy rejeita com mais eficiéncia interfe-
réncias provocadas por outras malhas.
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6 Conclusoes

Analisando os resultados obtidos conclui-se que o
controlador fuzzy aplicado ao controle de proces-
sos quimicos complexos produz um resultado sa-
tisfatério. Isso porque a utilizacao de técnicas de
controle classico nao sao muito eficientes, levando
em consideragao as diversas nao linearidades exis-
tentes no processo.

Além disso, ndo é possivel projetar um par
de controladores PIDs 6timos, devido a dependén-
cia entre as variaveis controladas, a utilizacao de
um controlador fuzzy facilita o tratamento dessa
relacao entre as duas varidveis, constituindo um
controle multivaridvel.

Portanto, as funcionalidades apresentadas
pela técnica de controle fuzzy, aplicadas neste tra-
balho, apresentam resultados adequados no pro-
cesso de controle das malhas de temperatura de
fundo e vazao de refluxo da coluna, e consequen-

temente na melhoria do processo de produgao do
GLP.

2000

Castro, J. L. (1995). Fuzzy logic controllers are
universal approximators, IEFE Transactions
on Systems. Man and Cybernetics .

Civelek, Z., Cam, E., Liiy, M. e Gorel, G. (2016).
A new fuzzy controller for adjusting of pitch
angle of wind turbine, The Online Journal of
Science and Technology-July 6(3).

de Aradjo Junior, J. M. (2007). Técnicas de in-
teligéncia artificial para a gera¢do dindmica
de set points para uma coluna de destilagao,
Master’s thesis, Universidade Federal do Rio
Grande do Norte.

de Campos, M. C. M. M. e Teixeira, H. C. (2006).
Controles tipicos de equipamentos e processos
industriais, Edgard Bliicher.

Dutta, S. (1993). Fuzzy logic applications: Tech-
nological and strategic issues, IEFE Transac-
tions on Engeneering Management .

Gomes, G., Dvorsak, P. e Heil, T. B. B. (2005).
Industria petroquimica brasileira: situagao
atual e perspectivas, BNDES Setorial, Rio
de Janeiro (21): 75-104.

Linhares, L. L., Aradjo Junior, J. e Aratjo, F. M.
(2007). Redes neurais artificiais para identi-
ficacao da fracdo molar de pentanos na com-
posigao do glp, Anais do VIII Simpdsio Bra-
sileiro de Automacgao Inteligente (SBAI) .

Zadeh, L. A. (1965). Fuzzy sets, Information and
Control .



