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Simulacdo Computacional de Processos Industriais

O presente trabalho, realizado no &mbito do Subprograma 4, Medida 4.3 do PRODEP,
e desenvolvido no Polo do Porto do Instituto de Sistemas e Robdtica, consiste no
estudo por computador de processos dindmicos. O estdgio foi efectuado sob
orientaciio do Prof . Dr. Sebastido Feyo de Azevedo (Prof. Associado da FEUP) e
Prof. Dr. Jorge Martins de Carvalho (Prof. Catedratico e Director da FEUP).

Foi desenvolvido um banco de dados de processos industriais € académicos para
simulagdo dinimica em tempo real, utilizando o MIMOSA (Multiple Input-Multiple
Output System analysis), que é um programa desenvolvido no Departamento de
Engenharia Quimica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Neste relatério, apresenta-se uma descri¢do sumdria do MIMOSA, assim como alguns
dos casos desenvolvidos.

Ant6nio Manuel Barros Ferreira, Sebastido Feyo de Azevedo
02/7/1 a 92/9/30

Departamento de Engenharia Quimica
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto



CASOS DO MIMOSA

Introducao

Com este trabalho pretendeu-se criar um conjunto de casos que simulem processos dinimicos, tanto
para problemas te6ricos Como para casos praticos.

Este 'banco de casos' engloba problemas que se podem dividir em trés partes distintas:

e Casos SISO - sistemas lineares de uma entrada e uma saida.
o Casos MIMO - sistemas lineares de muiltiplas entradas e saidas.
e Casos ndo lineares.

No presente trabalho apenas foram desenvolvidos casos MIMO e casos SISO. O resumo dos
trabalhos propostos encontra-se na tabela 1.

Tabela 1 - Casos desenvolvidos para 0 MIMOSA.

CASO DESCRICAO
P1L1 Processo de 12 ordem e Carga de 12 ordem
P1L2 Processo de 12 ordem e Carga de 22 ordem
PIL3 Processo de 12 ordem e Carga de 32 ordem
P2L1 Processo de 22 ordem e Carga de 12 ordem
P21.2 Processo de 22 ordem e Carga de 22 ordem
P2L3 Processo de 2@ ordem e Carga de 33 ordem
P3L1 Processo de 32 ordem e Carga de 13 ordem
P3L2 Processo de 3@ ordem e Carga de 28 ordem
P3L3 Processo de 32 ordem e Carga de 32 ordem
I1L1 Integrador de 12 ordem e Processo de 12 ordem
I1L2 Integrador de 13 ordem e Processo de 22 ordem
2L1 Integrador de 22 ordem e Processo de 12 ordem
1212 Integrador de 22 ordem e Processo de 22 ordem
IPL1 Integrador Puro e Carga de 12 ordem
[PL2 Integrador Puro e Carga de 22 ordem
IR1L1 Resposta Inversa (caso 1) ¢ Carga de 12 ordem
IR1L2 Resposta Inversa (caso ) e Carga de 22 ordem
IR2L1 Resposta Inversa (caso II) e Carga de 14 ordem
[R2L2 Resposta Inversa (caso IT) e Carga de 22 ordem

CC12L11 | Cascata (ciclo interno de 12 ordem, ciclo externo de 22 ordem e perturbacdes de 12 ordem)

DISTCOL Coluna de Destilaciio Bindria

BOILER Reebulidor

SHELLCON Problema de Controlo da Shell
ROLLMILL Moinho de Compressdo a Frio
MISSILE Controlo do Autopiloto de um Missil

HIPLANT

Planta de ordem elevada




Cada um destes casos simula a dinimica de um determinado processo englobando as dindmicas dos
sensores e elementos finais de controlo. Todos eles foram desenvolvidos em ambiente MIMOSA' que €
um package de software desenvolvido no Departamento de Engenharia Quimica da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto. A descri¢do deste sofware pelos autores [1] é dada em seguida.

0 MIMOSA

Os processos reais nas dreas de quimica, bioquimica e inddstrias alimentares sdo na sua maioria
sistemas MIMO (Multiple Input, Multiple Output) ndo lineares. As suas dindmicas e controlo sao dificeis
de estudar, ambos por razdes tedricas e préticas. Do ponto de vista tedrico € conhecido que a maior parte
das anslises de estabilidade e de contolo se referem a sistemas lineares, em muitos casos sistemas SISO
(Single Input, Single Output). As estrategias de controlo baseiam-se em técnicas adaptativas com a
continua identificagiio de modelos simplificados. Na pratica. experiéncias com processos industriais reais
sao diffceis de executar por razdes de economia e seguranca.

A arte no que se refere A modelizagdo e simulagdo de processos ¢ mais brilhante. A modelizagio de
processos é uma disciplina bem estabelecida. Para um nimero significativo de processsos deterministicos
podem ser escritos modelos que, com parimetros apropriados determinados por estimativas de
parimetros ndo lineares, representem bem o comportamento dos processos. A capacidade computacional
necessdria para a computagfio em tempo real, com todas as suas caracteristicas interactivas, estd hoje
disponivel a pregos baixos (médquinas 80386, 80486 ou equivalentes).

Simuladores para treino e desenvolvimento estdo actualmente a ser propostos € utilizados por um
niimero de companhias e grupos de investigagdo (Shewchuk et al.; Machietto and Kessianides; 1992)
como meio de aumentar ¢ melhorar os processos e o conhecimento do controlo dos processos.

Em todos 0s casos em que os tempos de operagdo o tornam fidvel, a simulagdo € o treino em tempo
real ¢ de particular interesse quer para engenheiros de controlo quer para os de produgdo. Isto dé a visdo
interna e uma sensibilidade adicional da relevancia do tempo em operagdes processuais. Um nimero de
outras caracteristicas devem ser incorporadas de modo a tornar um simulador préximo de um processo
real, tal como os sinais analégicos reais de saida, simulagio das medidas com ruidos e atrasos de
transporte; a entrada de sinais anal6gicos (controlos) para actuar nos elementos finais de controlo; a
simulagfo dos parimetros varidveis no tempo, todos definidos pelo utilizador e podendo ser mudados em
linha.

As questdes tedricas e préticas levantadas conduziram ao objectivo de criar um ambiente de facil
manipulagiio para simulagdo de processos, onde casos baseados em modelos deterministicos possam ser
desenvolvidos e que incorporem caracteristicas priticas de operagdes processuais importantes.

Defini¢oes e Conceitos

'MIMOSA - Multiple Input Multiple Output System Analysis' - ¢ um package que simula em tempo real,
em ‘'tempo escalonado' ('scaled time) ou em ‘tempo simulado’, 0 comportamento de processos
representados matematicamente por conjuntos de equagoes algébrico-diferenciais ndo lineares. "Tempo
escalonado’' é uma forma opcional de operagdo onde um segundo de tempo real corresponde a 's'
segundos de simulagdo, sendo 's' um pardmetro definido pelo utilizador. A opgdo de 'tempo simulado’
corresponde 2 forma de operagdo onde ndo h4 tempo de controlo.



REPRESENTACAQ PROCESSUAL

A figura 1 representa o processo tal como ¢ simulado pelo MIMOSA. As vari4veis relevantes com o
prop6sito de implementagio de processos estdo agrupadas nos seis principais vectores seguintes:

Cargas U
e c[] - entradas do controlo | | |
* uf] - cargas (perturbagdes) Acgdes MIMO medidas
e ud[] - perturbagdes com atrasos de = Yy
e p[] - pardmetros do processo controlo | f= & =flypeuud [ Ym
e y[] - 'varidveis do sistema’ c dt
e f[] - derivadas das 'varidveis do sistema’

Fig 1 - Representag¢do de um processo MIMO

O 'vector do sistema’ - y[] é um conceito especifico do MIMOSA. Ele é composto por todas as
varidveis que tém a primeira derivada explicitamente representada no conjunto das equagdes do modelo.
Isto inclui as varidveis de estado formais e todas as outras varidveis que resultam de se adicionar ao
conjunto de equagdes a dindmica de sensores e elementos finais de controlo. Todas as varidveis de estado
do sistema podem ser enviadas para o exterior através de uma interface D/A ou por uma porta RS232,
dependendo da versdo do package que se estd a utilizar. A saida é constituida pelas varidveis de estado
medidas - yr, - € as cargas medidas - up,. Ambas sdo subconjuntos de y.

As seguintes caracteristicas gerais devem ser tomadas em conta;

1.

Todas as entradas de controlo (c[]) podem ser monotorizadas. Tais varidveis podem ser
mudadas manualmente através do teclado (com as Comunicagdes desligadas) ou de um
‘controlador externo’ (via carta A/D ou RS232).

O utlizador poderd monotorizar todas as varidveis declaradas como perturbacdes (uf]).
Essas varidveis podem ser mudadas manualmente com o teclado. Isto inclui fungdes
degrau, seno, rampa ou introdugéo de ruidos.

Todos os parimetros designados como p[] nas equacdes do modelo podem ser
monotorizados, e os seus valores mudados em linha (isto inclui ruidos e tempos mortos
definidos num ficheiro, que o MIMOSA automaticamente adicionard 2 lista de parimetros
e como tal estard 2 disposi¢do para mudangas em linha).

Todas as 'varidveis de estado do sistema’ (y[]) podem ser monotorizadas e podem ser todas
escolhidas como varidveis de saida, com ruido aleat6rio sobreposto.

O programa MIMOSA permite a implementagio de atrasos associados 2s medidas (up €
Ym)- s entradas das acgdes de controlo e s perturbagdes. Esta caracterizagdo independente
permite a simulagio de efeitos simultineos de 'atrasos de transporte’ (geralmente associados
a medidas) e de tempos mortos inerentes ao preocesso (estes dltimos associados a processos
de pardmetros distribuidos). Tal caracteristica aumenta significantemente a gama de
aplicagGes a usar com 0 MIMOSA.



CONFIGURACAQ DO HARDWARE

O conceito que presidiu ao seu desenvolvimento foi o de 'comunicagdes' via meios analégicos. Tal
solugdo € apresentada na Fig. 2a. Tem a limitagdo de ser cara se um mimero elevado de sinais de
entrada/saida tiver que ser usado e também necessita que se escreva um 'driver’ especifico para cada carta
A/D ou D/A diferente. Tem a vantagem de que controladores industriais reais possam ser empregues quer
para treino quer para desenvolvimento. Com tais controladores apenas as aplicagdes em tempo real tém
interesse. Foi desenvolvido um package alternativo, que emprega comunicagdes via RS232 bidirecionais.
Isso est4 representado na Fig 2b. E de grande importincia para a investigagdo e desenvolvimento dado
que permite pelo mesmo custo ¢ em formas standardizadas qualquer nidmero de sinais de entrada/saida e
permite também estudos em 'tempo escalonado’ e em 'tempo de simulagfio’ sem perda de caracteristicas
importantes.

e ool o=

PC teclado ——
e il 7T
2 'P:oc;s;o' 7 'Processo’ [
1]
. ’ acgdes de controlo
Acg.oes 1AL ‘ RoEss e medidas
e A e
controlo o PC [ ‘Controlo' 7
T T11
o 'medidas’ :
oime L

Figura 2 - MIMOSA com a) um controlador industrial ou com b) um computador.
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INTERACCAO COM O QOPERADOR

A solugdo geral do MIMOSA (codificado em MS C Vs 5.1) estd baseada na integra¢do em tempo
real do conjunto de equagdes algébrico-diferenciais que constituem o modelo do processo. Isso é
conseguido na presente versdo, empregando um algoritmo de passo varidvel baseado no de Felhberg de
42/52 ordem embebido, a férmula é do tipo Runge-Kutta (Chapra e Canale,1989).

Um ciclo bésico de trabalho consiste nos seguintes passos - (i) Lér a acgdo de controlo; (ii)
Continuar com a integracdo ; (iii) Apresentar os resultados no ecran e em ficheiro; (iv) Medidas externas;
(v) Verificar o teclado para interacgdo enquanto se controla o tempo. Correntemente, com uma méquina
80486, um sistema bem condicionado de 20 equagdes diferenciais pode ser processado em 0.25 segundos,
isto €, um observador pode 'ver' o processo todos os 0.25 segundos.

O conceito de base para se criar uma interface para o utilizador foi o de 'todos-em-um' GUI que
signigica Interface Gréfica do Utilizador (‘Graphics User Interface') onde todas as informagdes sao
apresentadas apenas numa pégina (ecran). Esta é a melhor caracteristica para simplicidade de operagio.



A Fig. 3 mostra 0 método 'todos-em-um'. O ecran est4 essencialmente dividido em duas zonas. Na
metade superior uma utilidade grafica simula um registador de quatro canetas. Na metade inferiror as
principais varidveis sio monotorizadas e estio 2 disposi¢do para serem mudadas em linha. Para além
destas duas zonas o operador tem em qualquer momento a indicacdo das acgdes possiveis, tais como
colocar a comunicagdo em estado on/off, mudar as varidveis a serem tragadas no registador, iniciar/parar
a gravagdo de resultados em disco, iniciar/parar a impressdo, fazer uma impressio do ecran,...

H PANMN . EXE (PANIMN . DO1) Wed Mar 18 12:34:58 1992
Simulation tine : 4830.00

1002

1.Tenpera 70.9
2.SuperSa 55.6
3.Brix 65.1
4.2 _Cryst 42.8

(}; £
failf w

\

o D
[__14:50.00  30:50.00 __ 46:50.00 _ 62:50.00 __ 78:50.00
[Slaving...DFF [Clon... OFF [Flreeze [Nloise... OFF
State Loads Control Paraneters
Uolume 31.7 S.H. 1.43
ne 2.34e+010 Jvap 1.76
Hi 6.210+606 Nr_Cri 7.41s+011
nz 1700 An 0.28
11 F3 - Switch a pen off. Printing... 19

Fig. 3. - Ecran do MIMOSA para o estudo da cristalizagdo.

A estrutura da aplicagio pratica

O package MIMOSA (Fig.4) é composto de trés ficheiros, que sdo:

() O builder (‘construtor’) - responsavel pela criagdo e computagio de casos;

(i) O kemel - que por ac¢do do builder serd lincado a um ficheiro objecto
correspondente a um caso especifico, dando origem a um ficheiro executével:

(i) O ficheiro de dados com os parimetros de controlo da integragdo.

Conclusoes

O MIMOSA (Multiple Input, Multiple Output Systems Analysis) é um package de software para a
simulagdo em tempo real de sistemas MIMO ndo lineares. Contém um nimero de caracteristicas que
permitem ao utilizador criar o ambiente de um processo, com as suas linearidades ou nio linearidades, as
suas acg0es de controlo, suas possiveis cargas, suas varidveis (mesurdveis ou ndo), e os seus parimetros
de processo que podem variar no tempo. Costitui essencialmente um laboratério 2 escala do computador
para ensino e investigagdo em sistemas dinimicos e controlo.



MIMOSA Fichetros Fornecidos pelo Utilizador
Obrigatirio Opciond
BUILDE
HBIXIR CasoB Casa D01 Caso,CO1 Casa X0
Lado Diretto do Definicdo de Variavets Pefil de entrada ¥ alores Experimentais
Criao 4 Sistema de E quaccbes Condicoes Iraciats dosvalores de controlo
- . I T T
ficheroC | | e . l
Ly Caso.C ! !
BCEXE | 1
Ficheiro Intermedio : :
Chamao Compilador de C . :
5 Utilzador : 1
Linker Caso0B] ¢ — - ;
Ficheiro Intermédio N il a
(]
. 1
MIM » Fomnecidopelo !
By | Utizador 2
l’ ) ! RESULTADOS
1
CooIXE ¢ " CasosRES
I
| . [ —— Resultados gravados ECRAN
ﬁd‘lﬂl‘ormd ‘ ________ - m&hm

gV |
@ Interacco em finha
com o utilizador

Fig. 4 - Os ficheiros e as aplicagdes do MIMOSA.
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[MIMOSA- Multiple Input-Multiple Output System Analysis|

["P. Pimenta: A. Ferreira; S. Feyo de Azevedo: DEQ; FEUP; Dez. 91 |

First order process & third order process load | PIL3 |

173 |

1. The process diagram is shown below:

| Noise U
{ J' N
Ao Gm ] |
Un D
ud
Gid
| v
» o SF
C n D ) Gv X Gp Y1 @
—}D ._@4—-— Gm [
Yo \ * J
|Noise

2. The set of transfer functions in the Laplace domain is written as:

Ky Km
Gy= Tys+l M Cm = Tps+1 @
Ky(tys+1) K
e 34 Lot ——ml__
Gp= Tps+1 @ Cm1 = Tm1S+1 ©)
Kid

G1a = (fgs+ 1)(11d12 s2 + Zgld‘tldl s+1)

D - represents delays in inputs and outputs

3. The equivalent equations in the time domain are:

dx dy
S =E&c-0/1,  © 5=y /%

a
y1=Kp(m =g *+%)

)

®)



[ First order process & third order process load | PIL3 | 273 |

dys
—5 = ©)
dyp
a e (10)
e 2 2
= Kid vd - ¥2 - (1g*+281q0dn) ¥b - (B1gTid1a*4d1”) el / (Ugtq1”) (1D
y=y1+y2 (12)
dym dup,
& =KmY-Ym)/™Tm (13) T =Km1u-um)/Tmi (14)

IMPORTANT NOTE: Time delays are not represented explicitly in any of the equations above. However it is a feature
of MIMOSA to assign automatically such delays to all inputs and outputs. The initial values for such parameters are

given by the user in the .DO1 file.

4, User-defined files:

The P1L3.B file:
f51=(p[5]*ud([0)-y([3]-(p[61+2. *p(8] *P[7]) *y[4]-
/* st order process & 3rd order process load (2*p(8]*pl61*p[71+p(71*p[7) *y(SD/(PI61*P(7]1*P(7]);

Antonio Ferreira, Dez. 91 */
/* OQutput variable */

/* Valve */ p(13]=y[2]+y[3];
if(p[1]<le-3)
{ /* Feedback control sensor */
y[0]=p([0]*c[O]; if(p[10]<le-3)
f[0]=0.; {
} y[61=p[9]*p[13];
else f[0]=(p[0]*c[0]-y(01)/p(1]; f[6]=0.;
}
[* Process */ else f[6]=(p[9]*p[13]-y[6])/p[10];
f11=(y(01-y(1])/p(3];
y[2]=p(2]*(p[4] *f[1]+y[1]); /* Feedforward control sensor */
f12]=0.; if(p[12]<1le-3)
{
/* Process load */ y(71=p(11]*u(0];
f3]1=y[4]; f[71=0.;
f4]=y(5]; }

else f{7]1=(p[111*u(0]-y(71)/p[12];



First order process & third order process load | P1L3 | 373 |
The P1L.3.DO1 file:
C C N. of control actions
C Initial conditions for the solution of system P1L3 1
C C
C N. of differential equations C Starting Control Delay
8 C Name Value ( sec/100)
6 Control 50. 40
C Starting Variances Measuring c
C Name Value Min Max tonoise) Delays C
C C N. of parameters
x 50. 0. 100. 3. 100 14
ya(aux) 50. 0. 100. C Starting
yl 50. 0. 100. C Name Value
y2 50. 0. 100. Kv 1.
yb(aux) 50. 0. 100. Tv 1.
yc(aux) O. 0. 100. Kp 1.
ym  50. 0. 100. Tp 1.
um 50. 0. 100. Tl 1.
& Kid 1.
C Tld 1.
C N. of loads/disturbances Tid1 1.
1 Csi_ld 1.
G Km 0.5
(& Starting  Load Delay Tm 1.
C Name Value (sec/100) Kml 1.
Load 50. 100. Tml 1.
C y 100.

C



| MIMOSA- Multiple Input-Multiple Output System Analysis|

| P. Pimenta; A. Ferreira: S. Feyo de Azevedo: DEQ: FEUP: Dez. 91J

[ Third order process & third order process load

| P3L3 | 1/4]
1. The process diagram is shown below:
| Noise U
4 1t N
D Gm1 | |
m D
ud
Gid
[ v
» y G H G y(\F
o _@.____ Ga K
Y
Ym \_ _J
|Noise
2. The set of transfer functions in the Laplace domain is written as:
Ky Km
o —— 4
Oy Tys+l @ Cm = TmS+1 ®
Kn(tys+1) K
pl ml
Gy = 2 Gy = 5
P (‘l:ps+1)(1:252+2§':s+1) @ ml= g (s+1 ©)
Kid
Gid 3

(Tfgs+ l)("ﬁldlz sZ + 2E1qudy s +1)

3. The equivalent equations in the time domain are :

dx
_-dl_=(K"c'x”1" (6)



Third order process & third order process load

Da_

@ =b @
dyp
dYC 2 2
o = X - Ya - (ip+280) yp - (5TTp+77) ¥el / (79 ©
dy.
y1=Kp (11 5 —+Ya) (10)
dys
— Ky (11
dyq
& Ve (12)
_dZe_ 2 2
3 = (Kid ug - y2 - (71g+281g%dD) Yd - @E1d%d1Ma+¥1d1°) Yel / (la¥id1 ) (13)
y=y1+y2 (14)
dym
i -&mY-Ym)/m (15)
dup,
—a =Kmpmi1u-9m)/ Tmi (16)

IMPORTANT NOTE: Time delays are not represented explicitly in any of the equations above. However it is a feature
of MIMOSA to assign automatically such delays to all inputs and outputs. The initial values for such parameters are

given by the user in the .DO1 file.



Third order process & third order process load

| P3L3 |

3/4 |

4. User-defined files:

The P3L3.B file:

/* 3rd order process & 3rd order process load
Antonio Ferreira, Dez. 91 */

/* Valve */
if(p[1]<le-3)
{

y[0]=p[0] *c[0];
f101=0.;
}
else f[0]=(p[0]*c[0]-y[01)/p[1];

/* Process */

fM=y(2];

fl2]=y[3];
f[3]=(y[0]-y[1]-(P[3]+2.*p[S]1*p[4]) *y[2]-

(2*p(51*p[3]*p[41+p(4]*p[4]) *y[3)/(P[3]*P(4]*P[4]);

y[41=pl21*(P[6]*f1]+y([1]);
fl41=0.;

/* Process load */
f{51=y[6];
fl61=y[7];

f[7]=(p[7] *ud[0]-y[5]-(p[8]+2.*p[10] *p[9]) *y[6]-
(2*p[10]*p[8]*p[91+p[9]1*p(91) *y(TD/(P[81*p(91*P(9]);

/* Output variable */
pl15]=y[4]+y[5];

/* Feedback control sensor */
if(p[12]<1e-3)

y[81=p[11]*p[15];
f[8]=0.;

}
else f[8]=(p(11]*p(15]-y(8])/p(12];

/* Feedforward control sensor */
if(p[14]<le-3)
{

y[91=p[13]*u[0];
f191=0.;
}
else f19]=(p[13]*u[0]-y[91)/p[14];



[ Third order process & third order process load | P3L3 | 4/4)
The P3L3.D01 file:
C C
C Initial conditions for the solution of system P3L3 C Starting  Control Delay
C C Name Value ('sec/100)
C N. of differential equations Control  50. 40
10 c
C C N. of parameters
C Starting Variances Measuring 16
C Name Value Min Max (tonoise) Delays C
C C Starting
X 50. 0. 100. 3. 100 C Name Value Comments
ya(aux) 50. 0. 100. Kv 1. p0
yb(aux) O. 0. 100. Tv 1. pl
yc(aux) 0. 0. 100. Kp 1. p2
yl 50. 0. 100. Tp L. p3
y2 50. 0. 100. T 1. p4
yd(aux) 50. 0. 100. Csi L. p5
ye(aux) O, 0. 100. T1 L. pé
ym 50. 0. 100. Kid 1. p7
um 50. 0. 100. Tid L. p8
C Tid1 1. p9
C N. of loads/disturbances Csi_ld 1. pl0
1 Km 0.5 pll
C Starting  Load Delay Tm L pl2
C Name Value ( sec/100) Kml 8 pl3
Load 50. 100 Tml 1. pl4
C y 100. pls

C N. of control actions
1
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First order integrating process & second order process load I T1L2 | 1/3 I

1. The process diagram is shown below:

| Noise V)
7 1 "\
¢ D q—@;—— Gmy ¢ 1
Un D
Ud
Gid
J, Y;
» D y G W G (O
C ¥ X P Yl ®
4D ._@.— Go K
Y
Ym & J
|N0'Ee
2. The set of transfer functions in the Laplace domain is written as:
Ky Km
Gy = TyS+l @ G = TmS+1 @
K; Ky(aps+1) Km1
Gp=—7% " (Tys+ 1) @ Gm1 = TqmpS+1 5)
Kig
= 3)
Gld ‘l:}_dz S2 + 2§ld1:ld s+1 (
Kp(tis+1)

The process given by Gp can by expressed as the second order transfer function Gp (s)= , where the

52 + 2y

parameters are:

=Kk Y %:ﬁ

D - represents delays in inputs and outputs
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3. The equivalent equations in the time domain are:

% =Kyc-x) /1Ty ©)
dy.
5= ™
dyp
=/t ®
dy,
y1=Kp (15 +Ya )

dys
5= (10)

dye 2
o = Kiqug-y2 - 2841d ¥o) / ug® (1D

Yy=y1+y2 (12)
dym
dt =KnY-Ym)/™m (13)
dup,
dt = Km1u-um)/ T (14)

IMPORTANT NOTE: Time delays are not represented explicitly in any of the equations above. However it is a feature
of MIMOSA to assign automatically such delays to all inputs and outputs. The initial values for such parameters are

given by the user in the .DOL1 file.

4, User-defined files:
The [11.2.B file:

/* 1st order integrating process & 2nd order process load
Antonio Ferreira, Dez. 91 */

/* Parameters definition */
p(2]=p(13]*p[14];
p[3]=sqrt(p(15]);
pl41=1/2.*p(3]);

/* Valve */
if(p[1)<le-3)
{
y[0]=p[0]*c[O];
f[0]=0.;
}
else f[0]=(p[0]*c[0]-y[01)/p[1];

/* Process */

fi1}=y[2];
f2]=(y[0]-2*p[4]1*p(3]*y[2D)/(P[3]*P[3]);
yB1=p[2]*(p[S1*{[1]+y([1]);

f[31=0.;

/* Process load */
f41=y[5];
f15]=(p(6]*ud[0]-y[4]-2.*p[8]*p(71*y[5D/(P[7] *P[7]);

/* Output variable */
p(16]=y[3]+y(4];

/* Feedback control sensor */
if(p[10]<1e-3)
{
y[6]=p[9]*p[16];
f161=0.;
}
else f[6]=(p[9]1*p[16]-y[6])/p[10];

/* Feedforward control sensor */
if(p[12]<le-3)
{
y[71=p[11]*u[0];
f71=0.;
}
else f{7]=(p(11]*u[0]-y[71)/p[12];
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The 11L2,.DO1 file:

C C Starting  Control Delay
C Initial conditions for the solution of system I1L2 C Name Value (sec/100)
C Control  50. 40
C N. of differential equations C

8 C
C C N. of parameters
C Starting Variance Measuring 17
C Name Value Min Max (tonoise) Delays C Starting
C C Name Value Comments

b4 50. 0. 100. 3. 100 Kv L. p0

ya(aux) 50. 0. 100. Tv 1. pl

yb(aux) 0. 0. 100. Kp L. p2

yl 50. 0. 100. Tp 1. p3

y2 50. 0. 100. Csi_p 1. p4

yc(aux) 50. 0. 100. Tl L. p5

ym 50. 0. 100. Kld 1. p6

um 50. 0. 100. Tid 1. p7
C Csi_ld 1. p8
C N. of loads/disturbances Km 5 p9

1 Tm 1. pl0
C Kml 1. pll
C Starting Load Delay Tml 1. pl2
C Name Value (sec/100) Ki 1. pi3

Load 50. 100 Ka d pl4
C Ta 1. pl5 Note: p15<>0
C N. of control actions y 100. pl6

1
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I_ Inverse response process (case II) & second order process load | TR2L2 | I!ﬂ
1. The process diagram is shown below:
|N oise u
g g )
¢ D 4—@4—— Gmn1 ¢
Un D
Ud
Gid
1_Gpi J, Y,
c X G 1
v p2
Y
< D 1—@4—' Gpm [«
Ym \ WV,
| Noise
2. The set of transfer functions in the Laplace domain is written as:
K Kid
G, = (1 = 4
v Tys+l Cd Tldz s + 2E1qTg s +1 )
K, Km
Gpl = s @ O = Tps+1 ®)
Ky Km1
= 3) .. .
Gp2 Ths+1 Cm1 Tmi S+ 1 ©
Kp(tys+ 1)

The process given by Gp 1 and sz can by expressed as the second order transfer function GlJ (s)= )
Tp's” + 2pTps

where the parameters are:
1 Ka® -Kp
Kp=Ka =V " RPN 1Tk,
There will be inverse response when K,t, < Ky

D - represents delays in inputs and outputs
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3. The equivalent equations in the time domain are:

dx

g =Kye-n/1y ©)
dy
== ®
dyb
@ =L/t O

dyq
y1=Kp (1 =g *+Ya) (10)

dyy
—my, 11

dye 2
& = Kiaug - y2 - 28i4T1d Yo / g~ (12)

y=vi+y2 (13)
dym
dt = (Km ¥= Ym) / Tm (14)
dug,

T dt =Kmp1u-up)/Tm1 (15)

IMPORTANT NOTE: Time delays are not represented explicitly in any of the equations above. However it is a feature
of MIMOSA to assign automatically such delays to all inputs and outputs. The initial values for such parameters are

given by the user in the .DO1 file.

4. User-defined files:
The IR2L.2.B file:

/* inverse response process (case IT) & 2nd order process
load Antonio Ferreira, Dez. 91 */

/* Parameters definition */
p[2]=p[13];

P(3]=sqrt(p[15]);
pl41=1/(2.*p(3]);
p[SI=(p[13]1*p[15]-p[14])/(p[13]);

[* Valve */
if(p[1]<1e-3)
{

y[0]=p(0] *<[0];
f101=0.;
}
else f[0]=(p[0] *c[0]-y[0D)/p[1];

/* Process */

fl1l=y(2];
f12]=(y[0]-2*p[4]*p[3]*y[2])/(p[3] *P[3]);
Y[31=p[2]*(p[51*f{11+y(1]):

f[31=0.;

/* Process load */
fl4]=y[5];
f[5]=(p(6]1*ud[0]-y[4]-2.*p(8] *p[7]*y[SD/(p[71*P[7]);

/* Output variable */
pl16]=y[3]+y[4];

/* Feedback control sensor */
if(p[10]<le-3)
{
y[6]=p[9]*p[16];
f[6]=0.;
)
else f[6]=(p[9]1*p[16]-y[6])/p(10];

/* Feedforward control sensor */
if(p[12]<le-3)
{
y[71=p[11]*u[0];
} f71=0.;
else f{7]=(p[11]*u[0]-y[7])/p[12];
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The IR21.2.D01 file:
C
C Initial conditions for the solution of system IR2L2
C
C N. of differential equations
8
C
C Starting Variances Measuring
C Name Value Min Max tonoise  Delays
C
x 50. 0. 100. 3. 100
ya(aux) 50. 0. 100.
yb(aux) 0. 0. 100.
yl 50. 0. 100.
y2 50. 0. 100.
yc(aux) 50. 0. 100.
ym 50. 0. 100.
um 50. 0. 100.
C
C
C N. of loads/disturbances
1
C
C Starting  Load Delay
C Name Value (sec/100)
Load 50. 100
C

C N. of control actions
1
C

C Starting  Control Delay
C Name Value ( sec/100)
Control  50. 40

C

C N. of parameters
17

C

C Starting

C Name Value Comments
Kv L. p0
Tv 1. pl
Kp L. p2
Tp 1. p3
Csi_p 1. p4
Tl 1. p5
Kid 1. pé
Tid 1. p7
Csi_ld 1. p8
Km 5 P9
Tm 1. pl0
Km1 L pll
Tml L. pl2
Ka .01 Note: for inverse response Ka*Tb<Kb
Kb 5. pl4
Tb 1, pl5
y 100. plé



[MIMOSA- Multiple Input-Multiple Output System Analysis|
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Binary Distillation Column | DISTCOL | 1:’5—1

1. Problem description:

This problem has been proposed by Davison [1], [2]. It is desired to simulate a binary distillation column with
pressure variation. The system is multivariable, with 3 inputs and 3 outputs and includes one disturbance input.

For a binary distillation column with n plates the proposed linearized model is represented, in matrix form, by:

_dx
dt

=Ax+Bu+Ew (1)

y=Cx 2

where x is the system state vector, u is the vector of control inputs, w is the vector of disturbances to the process and y
represents the vector of outputs of the system which can be measured. A, B, E and C are constants coefficient matrices.
The latter is the matrix of system observability.

X uy Y1
In the present case, for a column with 8 plates, we have: x=|x, | , u=|u, [ , y=|y, | and w=wy,
X3 us Y3

where:
e Fis the feed flow,
* L. and Ly, are the liquid streams on the top and
bottom of the column, respectively,
e Pa and Pg are the top and bottom products, i}
respectively, uy E_‘_, Q,
Q; is the heat transfered to the reboiler, v I .
Q is the heat removed from the condenser, el ) _@__ >
uy is the reboiler steam temperature, :';—
uy is the condenser coolant temperature, v Py
uj is the controlled reflux, [——g———»
V.1 and Vy are the vapour streams in the top and :
bottom of the column, respectively, T . '@""
* xj represents the composition of more volatile F
component in condenser, b
* x9 through xg are the compositions of more volatile
components in plates 1 through 8, o
® Xjq is the composition of more volatile component L '@" —
in reboiler, --@"; 8 +Q
e xq1 is the pressure, —Hh—
* wj is the change of input feed concentration, Py
* yj is the composition of more volatile component in
plate 8,
® yp is the composition of more volatile component in FIG. 1 - Control of a distillation column with pressure
top product, variation.
« Y3 represents the pressure.
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The present system is subject to the constraints:

for 0, lugl<2.5
lupl<2.5
luz1<0.30
lwyl<1

IMPORTANT NOTE: Time delays are not represented explicitly in any of the equations above. However it is a feature
of MIMOSA to assign automatically such delays to all inputs and outputs. The initial values for such parameters are
given by the user in the .DO1 file.

Three important comments should be made concerning the system above:
(i) All variables are deviation variables;
(ii0 Direct readings, i.e. without dynamics and with unit gain are assumed for the three measured variables
(iii) It is clear that in control practice flowrates rather than temperatures are the manipulated variables.

According to Davison [2] the present model only differs from the 'realistic' model by a constant factor which is
included in the matrix coefficients. As such, we decided to keep the problem in the precise terms of the

original work.
2. Data
Matrix A
r
-1.40e-2 4.30e-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.50e-3 -1.38e-2 4.60e-3 0 0 0 0 0 0 0 5.00e-4
0 9.50e-3 -l.4le-2 6.30e-3 0 0 0 0 0 0 2.00e-4
0 0 9.50e-3 -1.58e-2 1.10e-2 0 0 0 0 0 0
0 0 0 9.50e-3 -3.12e-2 L.50e-2 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2.02e-2 -3.52e-2 2.20e-2 0 0 0 0
0 0 0 0 0 2.02e-2 «4.22e-2 2.80e-2 0 0 0
0 0 0 0 0 0 2.02e-2 -4.82e-2 3.70e-2 0 2.00e-2
0 0 0 0 0 0 0 2.02e-2 -5.72e-2 4.20e-2 5.00e-2
0 0 0 0 0 0 0 0 2.02e-2 -4.83e-2 5.00e-4
2.55e-2 0 0 0 0 0 0 0 0 2.55e-2 -l.SSe-ZJ
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Matrx B Matrix E

[ 0 0 0 [0 ]
5.0e-6 4.0e-5 2.5e-3 0
2.0e-6 -2.0e-5 5.0e-3 0
1.0e-6 -1.0e-5 5.0e-3 0
0 0 5.0e-3 1.0e-2
0 0 5.0e-3 0

-5.0e-6 1.0e-5 5.0e-3 0

-1.0e-5 3.0e-6 5.0e-3 0

4.0e-5 5.0e-6 2.5e-3 0

-2.0e-5 2.0e-6 2.5e-3 0

| 4.6e-4 4.6e-4 0 | | 0 |

0 00OO0OO0OOODOCOTL1IO
1 00000O0CO0OOOO
0000O0OOCODOOT1

3. Translation to MIMOSA's nomenclature:

According to the rules of MIMOSA the equivalence of variables is as follows:

Variables in the model Variables in MIMOSA Variables in the model Variables in MIMOSA

ug c[0] X7 y[6]
ug c[1] xg y[7]
u3 c[2] X9 y[8]
3| y[0] X10 y[9]
X2 y(1] x11 y[10]
X3 y[2] y1 y[0]
X4 y[3] Y2 y[7]
x5 y[4] y3 y[10]

X6 y[5] w1 u(0]
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4. User-defined files:

DIST

/* Binary Distillation Column
Antonio Ferreira, Fev. 92
¥

int dum;

/* Restrictions */
¢[0]=(c[0]-50)*5./100.;
if(c[0]>2.5) c[0]=2.5;
if(c[0]<-2.5) c[0]=-2.5;
c[1]=(c[1]-50)*5./100.;
if(c[1]>2.5) c[1]=2.5;
if(c[1]1<-2.5) c[1]=-2.5;
c[2]=(c[2]-50)*5./100.;
if(c[2]>2.5) c[2]=2.5;
if(c[2]<-2.5) c[2]=-2.5;
if(u(0]>1.) u[0]=1.;
if(u[0]<-1.) u[0]=-1.;

/* Process */
fl0]=-1.4e-2*y[0]+4.3e-3*y[1];
f[1]=9.5e-3*y[0]-1.38e-2*y[1]+4.6e-3*y[2]+5e-4*y[10]
+5e-6*C[0]-de-5*C[1]+2.5e-3*C[2]:
f[2]=9.5e-3*y[1]-1.41e-2*y[2]+6.3e-3*y[3]+2e-4*y[10]
+2e-6*%C[0]-2e-5*C[1]+5e-3*C[2];
f[3]=9.5e-3*y[2]-1.58e-2*y(3]+1.1e-2*y[4]+1e-6*C[0]
-le-5*C[1]+5e-3*C[2];
[4]=9.5e-3*y[3]-3.12e-2*y[4]+1.5e-2*y[5]+5e-3*C[2]
+1e-2*ud[0];
f[51=2.02e-2*y(4]-3.52e-2*y[5]+2.2e-2*y[6]+5e-3*C[2];
f[6]=2.02e-2*y[5]4.22e-2*y[6]+2.8e-2*y[7]-5e-6*C[0]
+1e-5*C[1]+5e-3*C[2];

f7)=2.02e-2*y([6]4.82e-2*y(7]+3.7e-2*y[8]+2e-4*y[ 10]-

1e-5*C[0]+0.3e-5*C[1]+5e-3*C[2];

f8]=2.02e-2*y[7]-5.72e-2*y[8]+4.2e-2*y[9]+5e-4*y[10]
-4e-5*C[0]+5e-6*C[1]+2.5e-3*C[2]

f9]=2.02¢-2*y[8]-4.83¢-2*y([9]+5e-4*y[10]-2e-5*C[0]
+2e-6*C[1]+2.5e-3*C[2];

f{10]=2.55e-2*y[0]+2.55e-2*y[9]-1.85¢-2*y[10]
+4.6e-4*C[0]+4.6e4*C[1];

/* Auxiliary variables */
y[11]=c[0]*40.;
f{11]=0.;
y[12]=c(1]*40.;
f[12]=0.;
y[13]=c[21*1000./3.;
f113]=0.;

/* Compositions */

dum=0;

do

{
if((y[dum]>1.) && (f{[dum]>0.));
{

y[dum]=1.;
f{dum]=0.;
}
if((y[dum]<0.) && (f[dum]<0.));
{
y[dum]=0.;
f[dum]=0.;
}

}
while (dum++<10);
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The DISTCOL.DOI file;
C C
C Initial conditions for the solution of system DISTCOL C N. of loads/disturbances
C 1
C N. of differential equations C
15 C Starting  Process Intrinsic Delay
C C Name Value ( sec/100)
C Starting Variances Measuring W 0.5 0
C Name Value Min Max (to noise) Delays [
C C N. of control actions
x(cond) O. -1. 1L 0. 0 3
x1 0 -1. 1. 0. 0 ¢
x2 0 C Starting  Control Delay
x3 0 C Name Value ( sec/100)
x4 0. T(Reeb) 1. 0
x5 0. T(Cond) 1 0
x6 0 R .15
x7 0 C
x8 0 -1. 1 0. 0 C N. of parameters
x(reeb) 0. 0
PO. 0. 1. 0. 0 C
Contr-1 4. 0. 100. 0. 0 C Starting
Contr-2 4. 0. 100. 0. 0 C Name Value
Contr-3 50 0. 100. 0. 0 C

5. References:
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pp T229-250

[2] Davidson, E. J., "Benchmark Problems for Control System Design",
International Federation of Automatic Control,

Problem #90-01,
May 1990
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