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Abstract: In this paper, a decentralized Proportional-Integral-Derivative (PID) control with
inverted decoupling structure is designed and implemented in an industrial diesel hydrotreating
unit. The hydrotreating unit consists of two reactors with two catalytic beds each. The
temperature control of each catalytic bed is disturbed by fluctuations in the previous catalytic
beds temperature, in addition to other inherent process disturbances. Neglecting this interaction
in the controller design makes performance different than desired. Inverted decoupler implemen-
tation details in the digital control system are presented. Moreover, real results of comparing
the temperature control loops performance are analyzed and discussed.

Resumo: Neste artigo, uma estrutura de controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID)
descentralizado com desacoplamento invertido é projetado e implementado em uma unidade
industrial de Hidrotratamento (HDT) de Diesel. A unidade HDT é composta por dois reatores
com dois leitos cataliticos cada. O controle de temperatura de cada leito é perturbado por
flutuagoes nas temperaturas dos leitos anteriores, além de outras perturbacoes inerentes ao
processo. Desconsiderar essa interacao no projeto do controlador PID torna o desempenho
diferente do desejado. Detalhes da implementagao do desacoplador invertido no sistema digital
de controle sdo apresentados. Além disso, resultados reais de comparagdo do desempenho das
malhas de controle de temperatura sao analisados e discutidos.
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1. INTRODUCAO

Muitos processos industriais sao multivaridveis, ou seja,
possuem miltiplas entradas e multiplas saidas (Multi-
Input Multi-Output - MIMO). Um exemplo de processo
MIMO é um reator da unidade de hidrotratamento de
diesel, no qual a temperatura de cada leito interfere na
temperatura do leito seguinte.

O hidrotratamento (HDT) ¢ utilizado para produzir com-
bustiveis com baixo teor de impurezas (compostos de en-
xofre, nitrogénio, oxigénio e metais pesados). Atualmente,
o HDT desempenha um papel importante nas refinarias
(Salvatore et al., 2009). Devido & reagdo exotérmica do
HDT, a temperatura do reator tende a aumentar além do
valor desejado. Dessa forma, é necessario um sistema de
controle de temperatura adequado (Ancheyta, 2011).

As estruturas de controle para processos MIMO podem
ser classificadas como controle centralizado ou descen-
tralizado. O controle centralizado engloba estratégias de
controle avangado, tais como: Linear-Quadratic-Gaussian
(LQG), Linear-Quadratic-Regulator (LQR), controle pre-
ditivo (MPC) e controle robusto. No controle descen-
tralizado utiliza-se o controlador proporcional-integral-
derivativo (PID), sendo necessiria a divisao do pro-
cesso em malhas SISO (Single-Input-Single-Output). En-
tretanto, em processos com forte interacao entre as malhas,
o controle descentralizado nao alcanga desempenho dese-
jado. Nesses casos, o controle com desacoplamento pode
ser utilizado.

O controle com desacoplamento consiste em introduzir o
desacoplador D(s) entre o controlador PID descentralizado
C(s) e o processo MIMO G(s) de maneira a minimizar
as interagoes. O desacoplador é projetado de forma que o
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processo desacoplado G(s)D(s) seja diagonal dominante.
Assim, o projeto de controle pode ser realizado conside-
rando malhas SISO.

O desacoplador pode ser classificado de acordo com a
estrutura como: ideal, simplificada e invertida (Shinskey,
1996). A estrutura ideal resulta em um desacoplador com-
plexo. A estrutura simplificada possui um desacoplador
simples, porém o sistema desacoplado torna-se complexo.
Por outro lado, com a estrutura invertida, tanto o desaco-
plador quanto o processo desacoplado sao simples. Além
disso, a estrutura invertida possui vantagens como: simpli-
cidade de implementagao nos sistemas de controle digitais
e o problema de anti-windup pode ser tratado como nas
malhas SISO (Garrido et al., 2018). Entretanto, quando a
funcao de transferéncia do processo possui zeros no semi-
plano direito a estrutura invertida pode ser instavel (Liu
et al., 2019).

Diversas pesquisas apresentam aplicacoes de controle com
desacoplador em processos da indtstria petroquimica. Em
Hsie and McAvoy (1991), controladores PI, com e sem de-
sacoplamento, foram aplicados a uma coluna de destilacao.
Com o desacoplador foi observada uma melhoria no de-
sempenho das malhas. Para uma coluna debutanizadora,
Freitas et al. (1994) apresentou os resultados da aplicacao
de um controle com desacoplador. Utilizando esta estra-
tégia de controle foi obtido uma composicao mais estavel
do produto e ganhos econémicos. Em Ahmed (2011), o
controle com desacoplamento da unidade de craqueamento
catalitico fluido (FCC) é abordado. Através de simulagoes,
demonstrou-se que o controle com desacoplador foi eficaz,
estavel e apresentou melhor desempenho em comparagao
ao controle sem desacoplador. Também para unidade FCC,
em (Sankar Rao et al., 2019), foi observado que o controle
com desacoplador apresentou bom desempenho dinamico
em malha fechada para rastreamento do setpoint e rejeicao
a perturbagoes.

Neste artigo, é apresentado a aplicacao do controle PID
descentralizado com desacoplador invertido para o con-
junto de reatores do HDT de diesel da Refinaria Alberto
Pasqualini (REFAP) da Petrobras. O principal objetivo
da estratégia de controle utilizada é reduzir a interacao
entre as variaveis e, consequentemente, as oscilacoes de
temperatura das malhas. Dessa forma, foram inseridos
desacopladores invertidos na estrutura de controle descen-
tralizada.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte
forma. Na Secao 2, é apresentada a descricao da secao
de reagao do processo de hidrotratamento de diesel. O
desacoplador invertido é descrito na Secdo 3. Na Secao
4, é apresentada a aplicacao do controle com desacoplador
aos reatores do HDT. Os resultados e as conclusoes sao
mostrados nas Secoes 5 e 6, respectivamente.

2. DESCRICAO DA SECAO DE REACAO DO HDT

O HDT de diesel da REFAP tem o objetivo de remover
enxofre e nitrogénio da corrente de diesel e de outros deri-
vados de petrdleo. Nos reatores do HDT, em uma das rea-
¢oes, o hidrogénio reage com a carga, combinando-se com o
enxofre, em um processo exotérmico. Esta se¢ao de reagao
é composta por dois reatores, com dois leitos cataliticos
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Figura 1. Secao de reagao do HDT.

cada. A temperatura (TIC1) do primeiro leito do primeiro
reator é controlada por um forno de aquecimento. A partir
do segundo leito do primeiro reator, a temperatura de cada
leito (TIC2, TIC3 e TIC4) é controlada por arrefecimento
através da injecao de corrente de hidrogénio, cuja vazao
é regulada por uma valvula de controle, conforme ilus-
trado na Figura 1. Além disso, o produto de saida dos
reatores passa por um trocador de calor para pré-aquecer
a carga do forno, com foco no aproveitamento energético.
A temperatura da carga na saida deste trocador de calor
é controlada através do desvio de parte do produto pelo
trocador. O fato da corrente de processo passar por leitos
cataliticos em série e a troca de calor do produto com a
carga representam acoplamentos na dinamica do processo.

Do ponto de vista da operacao da unidade, observam-
se flutuacoes nas temperaturas dos leitos que acabam
interferindo no controle da temperatura do leito seguinte.
Variacoes na vazao, em funcao da disponibilidade ou da
necessidade de producao, ou na composi¢ao, em funcgao
da origem da carga processada, também podem interferir
na reacao e, consequentemente, nas temperaturas dos
leitos, representando perturbagoes ou mesmo variagoes nas
dinamicas do processo.

No projeto de controle descentralizado, a interagao entre
as dinamicas das temperaturas dos leitos dos reatores é
desprezada e ha, portanto, uma maior interferéncia entre
estas quando ocorre uma perturbagao ou variagao no
processo. Desta forma, espera-se uma menor interferéncia
entre as malhas de controle de temperatura através da
aplicacao da estrutura de controle descentralizado com
desacoplamento.

3. DESACOPLADOR INVERTIDO

Nesta Secao serd apresentado o projeto do desacoplador
invertido para sistemas com duas entradas e duas saidas
(TITO) 2x2, porém essa metodologia de desacoplamento
pode ser aplicada a sistemas multivaridveis (Garrido et al.,
2011). Considere o processo 2x2:



Figura 2. Sistema TITO com desacoplador invertido.

Gi1(s) Gia(s
Gls) = [Gzlgsg G22gsﬂ ' @)

O projeto do desacoplador invertido é baseado na aproxi-
magao do processo por um modelo do tipo FOPTD (First-
Order plus Time Delay):
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Assim, o desacoplador invertido D(s) é projetado tal
que G(s)D(s) seja diagonal dominante. Considerando a
estrutura invertida, ver Figura 2, o desacoplador invertido
é dado por (Shinskey, 1996):
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4. CONTROLE COM DESACOPLADOR INVERTIDO
APLICADO AOS REATORES DO HDT

Como visto na Segdo 2, a segdo de reagdo do HDT pos-
sui 4 malhas de temperatura (uma para cada leito). A
interferéncia entre essas malhas ocorre apenas em uma
direcdo, por exemplo, a interferéncia entre as duas pri-
meiras malhas ocorre apenas na diregao da malha 7'1 para
a malha T2. Assim, o desacoplamento parcial é suficiente
para esse processo. Na Figura 3, é mostrado o diagrama de
blocos do controle PID descentralizado com desacoplador
aplicado a segao de reacao do HDT. Nesta figura, a malha
fechada estd indicada em preto, em azul estd representado
a interferéncia da malha ¢ na malha i 4+ 1 e em vermelho o
desacoplador invertido parcial.

Para projetar o desacoplador é necessario estimar o modelo
da planta. Dessa forma, nesta Secao sao apresentadas a

identificagdo de modelos FOPTD das malhas de tempera-
tura (T1, T2, T3 e T4), os desacopladores projetados e a
implementagao no Sistema Digital de Controle Distribuido
(SDCD).

4.1 Projeto do Desacoplador Invertido

Para identificar os modelos FOPTD foram realizados qua-
tro experimentos em malha aberta, sendo um em cada
malha de temperatura. Durante todos os experimentos as
malhas permaneceram em modo manual. Apenas a malha
de temperatura do forno (7T'5), que nao foi identificada,
permaneceu em modo automaético.

A identificacdo da malha T'1 foi realizada utilizando um
experimento do tipo relé com pulso. O algoritmo de iden-
tificacao e detalhes desse experimento sao apresentados
em Santos and Barros (2011). Com os dados desse ex-
perimento também foi possivel identificar a dinamica de
interacao da malha T'1 nas malhas 72, T3 e T4.

Contudo, devido a longa duracdo desse experimento (em
torno de cinco horas e meia), os sinais de excitacao apli-
cados nas demais malhas foram do tipo degrau malha
aberta. Nesse caso, para a estimacao dos modelos FOPTD
utilizou-se o método de identificacao apresentado em Co-
elho and Barros (2003).

Dessa forma, foi possivel identificar o modelo da malha
T2 e sua dinamica de interacao nas malhas T3 e T4, os
modelos das malhas T'3 e T4 e as dinamicas de interacao
nas malhas T3 em T4. Os modelos identificados de cada
processo e das interagoes entre eles sao apresentados na
Tabela 1.

Nas Figuras 4-7 sao apresentadas as simulagoes dos mode-
los estimados para as malhas T'1, T2, T3 e T4.

Para projetar os termos do desacoplador, conforme apre-
sentado na Secao 3, o sistema foi dividido em processos
2 x 2, considerando os pares (T'IC1,TIC?2), (TIC2,TIC3)
e (TIC3,TIC4). Substituindo os modelos da Tabela 1
em (6) foram calculados os desacopladores mostrados na
Tabela 2.

4.2 Implementa¢ao no SDCD

A supervisao e o controle da unidade de HDT sao realiza-
dos em um SDCD Emerson DeltaV. Para cada malha de
controle regulatério, um controlador do tipo PID paralelo
classico é utilizado:
1 TdS
Cls)=Kp(l+ —+——]. 7
(5) p( T;s aTds+1> @
Durante todo o trabalho foram mantidas as sintonias exis-
tentes dos parametros dos controladores. Essas sintonias
estao indicadas na Tabela 3.

Para a implementacao dos desacopladores foi criado um
novo modulo no SDCD. Este médulo usa como entrada
as saidas dos controladores das malhas T1, T2 e T3.
Cada uma dessas entradas é comparada com um valor
de referéncia — as quais sao rastreadas com as suas res-
pectivas entradas enquanto os respectivos desacopladores
estao desativados no mddulo de cada controlador PID
correspondente — e passa por uma funcao de transferén-
cia de avango/atraso com tempo-morto correspondente ao
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Figura 3. Diagrama de blocos do controle descentralizado com desacoplador.
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Figura 5. Simulagdo do modelo da malha T2.

Figura 7. Simulagao do modelo da malha T4.



Tabela 2. Termos dos desacopladores projetado

K Tnum Tden Td
Doy 4,549 433,46 882,83 865,22
D32 —2,443 455,03  2378,17 1226,1
Dys —0,7305 693,15 949,36 406,78

Tabela 3. Pardmetros dos controladores

TIC1 TIC2 TIC3 TIC4
Ky 0,449 2,25 5 5,21
T; 732,75 889 1691 629
Tq 243,17 0 83 58,17

Simple PID loop
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Figura 8. Diagrama do bloco de PID.

seu desacoplador. Cada um desses valores de saida, por
questoes de seguranca, é limitado a faixa de —10% a 10%
antes de ser enviado para o respectivo bloco de PID. O
valor enviado para o PID utiliza a entrada do feedforward,
existente no PID do fabricante, e que consiste em um termo
independente F'(s) que é somado & (7). Deste modo, o sinal
do desacoplador passa pelo tratamento de sinal do PID do
fabricante antes de ser enviado para o elemento atuador,
conforme Figura 8 (Blevins and Nixon, 2010).

Em termos operacionais, na IHM (Interface Homem-
Méquina) dos blocos PIDs foi adicionado uma opgao para
habilitar ou desabilitar a entrada do feedforward no face-
plate de detalhes de cada controlador. Essa condigao de
habilitacdao, ao mesmo tempo que permite o envio do sinal
aditivo ao PID, fixa a saida atual do controlador anterior
como a referéncia sob a qual os desvios da saida passam
pelos desacopladores. Ao desmarcar a opg¢ao, o sinal do
feedforward cessa o envio ao PID e inicia novamente o
rastreamento da saida no seu respectivo desacoplador.
Essas duas caracteristicas evitam mudancas abruptas no
sinal enviado para a véalvula de controle ao se ligar ou
desligar o desacoplador.

5. RESULTADOS

Ap6s a implementacao da modificagao na configuracao do
SDCD dos controladores de temperatura das malhas T1-
T4, foram realizados experimentos com e sem o desacopla-
dor, com os controladores em modo automatico. Em ambos
os casos, foi aplicado um degrau de 3 °C na referéncia do
controlador TIC1. Os resultados foram registrados através
de um aplicativo historiador das varidveis de processo. Em
fungao da aplicacao de compressao e excecao destes dados,
os valores obtidos sao aperiédicos. Na Figura 9, pode-se
observar a resposta ao degrau na malha T1, enquanto que
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Figura 9. Resposta ao degrau no setpoint da malha TICI.
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Figura 11. Agao do controlador da TIC2.

na Figura 10 é exibida a perturbacao na malha seguinte
T2.

Na Figura 9, os sinais de saida dos modelos com e sem de-
sacoplador se sobrepoem, uma vez que nao hé contribuicao
do desacoplador. Entretanto, observa-se principalmente na
Figura 10 que o efeito da variacao no valor de referéncia
da malha TIC1 causou uma perturbacao maior na malha
seguinte TIC2, sem o desacoplador. Enquanto que, quando
habilitado o desacoplador, esta perturbagao foi bastante
atenuada. Na Figura 11, é possivel observar a contribui-
¢ao do desacoplador na saida do controlador da malha
T2, que considera a saida do bloco PID, ja somada ao
controle feedforward do desacoplador. Observa-se também,
analisando a amplitude da saida do desacoplador, que nao
houve grande variagao no esforco de controle.
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Figura 13. Indice de Harris.

Foram analisados também o desempenho das malhas de
controle TIC1-TIC4 durante o periodo de 20 a 24 de abril
(2020) antes da implementagao do desacoplador, e de 26 a
30 de abril apds a implementagao deste, nas Figuras 12 e
13. Em ambos os casos, é possivel observar uma melhora no
desempenho com a aplicagao do desacoplador, obtendo-se
uma reducgao de 226 para 176 na integral do erro absoluto
(TAE), e também uma redugao de 0,87 para 0,76 no indice
de Harris (Harris, 1989).

6. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram apresentados os resultados praticos
do projeto de um desacoplador aplicado ao controle MIMO
de temperatura dos leitos dos reatores de uma unidade de
HDT de diesel. Com o objetivo de minimizar a interacao
caracteristica das dinamicas deste processo, um desaco-
plador invertido parcial foi projetado. Os modelos do tipo
FOPTD das malhas T1-T4 foram identificados a partir de
experimentos do tipo relé e de resposta ao degrau, e, entao,
os parametros do desacoplador foram calculados.

O desacoplador foi implementado no SDCD utilizando a
entrada de controle feedforward do bloco PID. A partir
dos resultados obtidos foi possivel verificar uma menor
interacao entre as malhas de temperatura, através da
rejeicao a perturbacao na malha seguinte a malha onde
foi aplicado um degrau no setpoint do controlador. Além
disso, as malhas de controle apresentaram um melhor
desempenho no periodo em que a planta operou com o
desacoplador.
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