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SISTEMA DE CONTROLE AVANCADO APLICADO A UM TROCADOR
DE CALOR CASCO-TUBOS

Abstract

In this work we present activities related to modeling and simulation applied to a shell and tubes heat
exchanger using an advanced control architecture based on networked predictive control. From the
strategy of networked predictive control were evaluated the impacts of communication delays that
exist in the communication path between the controller and plant and also the sensor and the
controller. In the simulation phase the loop was closed by using a network model simulated with the
TrueTime® software package, so all shared network restrictions related to delays and packet loss could
be studies. The results shows changes in the system dynamics when delays where considered inserted
by communication network.

Introducao

Em sistemas de controle industriais, a utilizacdo de arquiteturas de redes de comunicacéo baseadas em
barramento, podem trazer um série de vantagens, entre elas melhorar a eficiéncia, a flexibilidade, e a
confiabilidade do sistema como um todo, reduzindo o tempo e os custos de instalacdo, reconfiguracéo
e manutencdo. Os sistemas de controle que utilizam uma rede de comunicacdo compartilhada séo
chamados de Sistemas de Controle em Rede ou Networked Control Systems (NCS).

Nos sistemas de controle tradicionais em que a arquitetura de comunicagéo € do tipo barramento, ou
seja, todos o0s recursos de um enlace de comunicacdo estdo dedicados exclusivamente aos
equipamentos interconectados a ele, podemos assim abstrair 0 meio de comunicagéo para o sistema de
controle. Ja em uma arquitetura com topologia em arvore, 0s recursos sdo compartilhados com os
diversos equipamentos, introduzindo atrasos de comunicacdo, variagcdo dos atrasos (Jitter) e também
perdas de pacotes. Portanto ndo podemos fazer a mesma considera¢do que no caso anterior, pois 0s
efeitos mencionados degradam o desempenho de um sistema de controle, podendo inclusive levar o
mesmo a uma condicdo operacional de instabilidade. A utilizac&o de técnicas de controle avangado e
otimizacdo da produgdo em tempo real trazem os seguintes beneficios: Reducdo das perdas de
producdo; Uso eficiente dos recursos energéticos (gas, energia elétrica, etc); Aumento da estabilidade
e confiabilidade operacional; Reducéo do tempo de partida e parada dos pogos e da planta, bem como
dos transientes gerados; e Aumento da vida Util dos equipamentos. A utilizacdo destes sistemas em
plantas petroquimicas de processamento, jA acontece desde os anos 90 proporcionando ganhos
econdmicos considerdveis (aumento na recuperagdo liquido de gés natural em até 31%), além do
aumento da eficiéncia energética e reducdo da utilizacdo dos queimadores de gas (Campos e Texeira,
2010).

O sistema de controle preditivo em rede consiste de duas partes principiais: 0 Gerador de Predicdes
de Controle (GPC) e o Compensador de Atrasos (CA). A funcdo do GPC € calcular uma seqiiéncia
de sinais futuros de controle que devem ser enviados a planta, enquanto a fungdo do CA é selecionar o
sinal de controle u(t) a partir da seqléncia de controle e do atraso t. Na Figura 3.a ilustra-se a
arquitetura do sistema de controle preditivo em rede. A rede de comunicacdo é representada no
ambiente de simulagdo TrueTime®.

Controlador Preditivo em Rede

' aSPC anta |5
'
: Rede :
' ! a
T

Figura 3: Sistema de controle preditivo em rede (a) e estrutura tipica de um sistema de controle em rede (b)
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A partir da Figura 3.b, representa-se os atrasos de comunicagao t* e v entre o controlador-atuador e
sensor-controlador, respectivamente.

Neste artigo avalia-se a utilizacdo da estratégia de controle preditivo em rede como forma de
mitigacdo dos efeitos dos atrasos de comunicacdo, utilizando um modelo de um trocador de calor
casco-tubos como representacdo de um processo fisico real.

Metodologia

O ambiente de simulacdo referente a rede comunicacéo é baseado no TrueTime®, de forma que a
influencia da técnica de controle de acesso ao meio de comunicacao em redes com e sem fio, afetam
o desempenho dos sistemas de controle ligados a estas redes. A partir do TrueTime®, é possivel
selecionar caracteristicas da rede comunicagdo que sdo importantes e causam impactos em relagdo
aos atrasos de comunicagdo.

Um esquema Util para compreensdo do processo de célculo da estrutura de controle avancado
utilizando o controle preditivo em rede é utilizar os passos listados abaixo:

1. Projetar um controlador para o sistema 3. Transmitir a seqliéncia de sinais de
sem atrasos de transmissdo, satisfazendo controle para o CA através da rede
0s requisitos e usando métodos de controle simulada pelo TrueTime® utilizando a
convencional, por exemplo, PID, LQG, técnica de acesso CSMA/CA;

MPC, etc; Esta estratégia de calculo é
baseada em evento; 4. Utilizar o compensador de atrasos para
selecionar o sinal de controle que devera

2. Calcular a sequéncia de sinais de controle ser aplicado a planta a partir de um taxa de
do GPC a partir da técnica selecionada na amostragem selecionada.

etapa anterior;

Desta forma, as proximas etapas apresentam um arcabougo matematico necessario para célculo do
GPC e do CA.

a) Projeto do Gerador de Predicdes de Controle

Inicialmente as seguintes condi¢des simplificadoras devem ser consideradas:

a. O atraso no canal de comunicagédo que c. O numero de pacotes consecutivos
liga 0 GPC ao CA ¢ aleatdrio e dado perdidos entre o GPC e CA ndo é
por tc,, porém limitado por r_ca ; maior que N;

d. Os dados transmitidos atraves da rede
possuem uma marcagdo do instante de
tempo em que foram transmitidos;

b. O atraso no canal de comunicagédo que
liga a planta ao GPC é constante e é
dado por T;

Considera-se que R[z*,p] representa um conjunto de polindmios em z™* com coeficientes reais e de
ordem p > 0. Considerando um sistema SISO (Single-Input Single-Output), representado pela equagédo
1 e discreto no tempo, em que y(t+d), u(t) e d representam a saida, a entrada e o tempo de atraso da
planta respectivamente.
Az Yyt +d) = B(z"Hul(t)
_ z jul (1)

Os polindmios A(z) € R[z*.n] e Bz Y) € K[z, m], representam os polindmios do sistema. Para
realizacdo do projeto do GPC, ndo é considerado a existéncia de atrasos, portanto 0 mesmo é dado por:

C(z7u(t) = D(z7e(t + d)
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(2)

Para compensar 0 atraso de transmissao da rede, a seqiiéncia de controle u(t+i | t) calculada no instante
t,parai=1,2, ..., é gerada por:

ClzNu(t+i|t)=D(zNe(t+d+i]|t) 3
E o erro de predicdo e(t+d+i | t) no instante t é definido por:

Ondey(t+d+i|t)é e(t+d+i|t)=r(t+d+i)—y(t+d+i|t) a predicdo da saida no
instante t e r(t + d + i) € a entrada de referéncia futura. Dado que o tempo de atraso de comunicacao
entre o sensor e o controlador é dado por 15, uma predi¢do da saida da planta no instante t — 7, + d + i,
pode ser realizada utilizando a equacdo de Diophantus para i = 1, 2, ...,N. Considere a equacdo de
Diophantus:

AENEE) + 2 R =1 ®)
Onde: Ei(z) e R[z %, i—1]e Fiz*) € R[z *N — 1] sdo polindémios.
Da consideracgdo simplificadora feita no item b anteriormente, fica claro que as saidas passadas até o
tempo t—t estdo disponiveis para o gerador de predi¢6es de controle. Portanto combinando a equagdo

5 e 1 e apds algumas manipulagdes matricias, obtém-se o seguinte conjunto de sinais de controle a
partir do instante t (Wang and Liu, 2008).

u(t — Toc | t) Po(z~h) O (a1 P
we=me 10| | PG o S1Gh
= . T(t — Tse +d+ N — 1)+ . y(t — 7a0) — ) u(t — Tge — 1)
u(t—rsc+N-1[t) Py_1(=1) Qn-1(z"1) Sn_1(z"h) )
Onde: [Po(z"")Pr(z"1) ... P (7). Py 4 (27 1)) =

(L+ M)~ [z—N+1,=N+2  ,—Nit7tse  ,—17)Tp(— 1)
[Ro(z"HQ1(z™Y) . Qry(z7h) . Qunor(zINT = (L+ M) F(z"h)D(z™1)
So(z"1)S1 (1) Sy () Sy (T = (L4 M)~ T + H(z"1))
O polindmio Pi(z") € R[z*N —11,Qi(z™") € R[z'.N - 1], e Si(z ") € K[z, max(n. —i — 1, ng
+m+tg, +d— 2, 0)]. Entdo a seqiiéncia de controle entre t — tc € t — T + N — 1 sera gerada a partir da
equacdo 6 (Hu et al., 2006).

b) Projeto do Compensador de Atrasos da Rede

Uma caracteristica muito importante de uma rede de comunicacgdo é que os dados disponiveis para
transmisséo podem ser colocados em pacotes e enviados em um determinado instante de tempo t.
Desta forma, assume-se que todas as predi¢cbes de controle calculadas no instante t sdo
encapsuladas e enviadas para a planta através da rede (Wang and Liu, 2008). A fun¢do do
compensador de atrasos é escolher o valor da variavel de controle u(t), baseado no tempo de atraso
T dado a partir do RTT (Hu et al., 2006). O CA é baseado em tempo, ou seja, a cada instante de
tempo, deve ser gerado um sinal de controle ndo importando se uma nova sequéncia de controle
foi recebida. O algoritmo de funcionamento do CA considera dois cenarios:

i) Pacotes recebidos com seqiiéncias de controle durante o ciclo de controle: Esta parte do
algoritmo pode ser subdividida em:
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Parte 1: Selegdo dos pacotes recebidos: Se o numero de pacotes recebidos é maior do que um,
sera selecionado aquele que possuir a marcacao de tempo mais atual.

Parte 2: Medicdo do atraso a partir do RTT: O tempo de atraso é facilmente medido a partir da
marcacdo de tempo ts inserida no pacote que contém a seqliéncia de controle, portanto:

T=1—t, (7)
Em que t é o instante atual no lado da planta e T representa 0 somatdrio dos tempos T, € Tsc.

Parte 3: Selecdo do sinal de controle: O sinal de controle u a ser aplicado na planta é escolhido
com base no tempo de atraso 1. Entdo 0 sinal de controle selecionado na seqiiéncia 6 é dado por:

u(t) zu(tlt_"'_ca) zu(t_Tca — Tge + T |t_7_ca) (8)

O sinal de controle selecionado a partir da seqiiéncia 9 é o t-ésimo sinal de controle sem considerar
0s tempos T¢, € T individualmente.

u(t — Tea — Tse | t — Tea)
w(t — Teq — Tse + 1|t — Tea)

u(t_Tca_Tsc‘{;N_llt_Tca) (9)

i) Pacotes ndo séo recebidos com sequiéncia de controle durante o ciclo de controle: Este caso
considera a situagdo em que outro pacote com uma nova sequéncia de controle néo é
recebido. Desta forma o sinal de controle u(t) selecionado é o do instante T + 1, dado por:

u(t) =ul(t |[t—=7eq = 1) =u(t = Teqg = Tse + 7+ 1|t =T — 1) (10)

Apbs cada instante de tempo em que o sinal de controle u é selecionado, o0 mesmo deve ser
armazenado juntamente com o sinal de saida y da planta. O tamanho do buf#r utilizado é
determinado pelo modelo da planta e também pela técnica de controle utilizada (Hu et al., 2006).
Neste caso as seqiiéncias armazenadas sao:

y(t) u(t — 1)
u(t —1) ult —2)

y(t - n) w(t - ne) (11)

Em que n. é o horizonte de controle. Estas seqliéncias sdo armazenadas a cada instante t e
enviadas para o GPC.

Trocadores de Calor Casco-Tubos

Uma configuragdo comumente utilizada em instalagdes industriais petroquimicas é o trocador de calor
Casco-Tubos, ilustrado na Figura 5. Esse trocador tem um casco com multiplos tubos, cujo
escoamento se da em um Unico passe através do casco. Chicanas ou defletores sdo frequientemente
instalados para aumentar o coeficiente de convecgdo do lado do casco pela indugdo de turbuléncia e
por uma componente de velocidade de corrente cruzada (Moran, 2005).

Cabegote de Entrada

i

Cabegote de Saida

11 1l 11
1T 1T 1T
I1 T I 1T 1
o T T = T
1 1

c — Y
I—-Ca\'cn L.Tuaus D cfletores | I

Figura 5: Estrutura mecanica de um trocador de calor Casco-Tubos
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A quantidade total de calor transferida em um trocador calor Casco-Tubos poder ser calculada por:

Q=U-A-ATy\r (12)

e U.A representa 0 coeficiente global de e ATML ¢ a diferenga logaritmica média de
transferéncia de calor e é funcdo das temperatura calculada a partir das
resisténcias térmicas e da area externa de diferencas de temperatura da corrente
transferéncia de calor dos tubos. quente e fria de liquido.

Considerando o modelo de um trocador de calor casco-tubos apresentado por Garcia (2009), em que
os subscritos CS,CE, TS, TE, T e C significam que as variaveis estdo associadas a saida e entrada do
casco e tubo, e apenas ao tubo e ao casco respectivamente. Portanto considerando as variaveis
envolvidas no processo de modelagem e as mesmas representam as seguintes grandezas fisicas: T-
Temperatura, v-Vazdo, V- Volume, p-Densidade, ca-calor especifico da dgua, A-operado diferenca.

Desta forma o modelo do trocador de calor representado em espaco de estados pela equagdo 13 sera
utilizado para o projeto do GPC.

x=A-x+B-u (13)

y—C-x1D- u X=[TTS TCS} u=[@c;~3 orp Top TTE} y=[TTs]

Onde as matrizes A e B sdo dadas por:

— — OAT e
I'I‘U‘(TTU*TTS) L.’-AHT—_'
AT AAT biz = pT VT b1 = v
—prpeatrp-U-A-Z—ST ., ZCT o eaTer T
8TcE T¢os A PTECATTTE T T S o — roe (Tep-Teos
pr-VT-ca pr -V - c4 ta = pTVroca 2= re Vo
A=
OAT e B OATC T LA 9ATor o A 2ATor
——— —pcE-cA-VcE —~U - A—— PCE'CA'YCE™ OTc g 9T 5
. p o ; o o
9Tk 9Tcs b2z = Po Vo ea P24 = LoV
pc Vo -ca pc Vo -ca
_ 0 bi2 b1z bi4
B =
b21 0 b2z bos

Para a obtengdo das matrizes do sistema com valores numéricos, deve-se simular o modelo em regime
estacionario, usando 0s seguintes valores para as variaveis manipulaveis a partir das condicdes
nominais de operag&o:

Tpg(0) =40,0 °C Tcg(0) = 74,398 °C
Tep =7,3-100* m3/s Trp =6,0-10"% m3/s
Tcrp =90 °C Trgp =28 °C

d. Simulagao do Controle Avan¢ado do Trocador de Calor Casco-Tubos

O modelo do trocador de calor juntamente com um controlador preditivo, interligados através do
TrueTime®, compOem uma estrutura de simulacdo para andlise deste sistema operando sob as
condi¢des de um sistema de controle em rede.

Modelo do Trocador de

—»| GPC »| TrueTime® [—p| CA

v

A 4

Calor

A

Figura 6: Diagrama de blocos da estrutura de simulagdo utilizada
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O TrueTime® é utilizado para representar o cenario de uma rede comunicagdo compartilhada em
relacdo as contengdes inseridas, no que diz respeito aos atrasos e perda de pacotes. No cendrio de
simulagdo proposto, estas contengdes sdo obtidas a partir de um conjunto de nés de comunicac¢do
gue demandam acesso ao meio de comunicacgdo e assim, a partir de sua técnica de acesso ao meio é
determinado tempos aleatdrios que de forma acumulativa deveram representam tempos de atrasos
em relagdo ao envio e recebimento de informagdo armazenados em seus buffers de comunicagao.

Resultados e Discussoes

Do ponto de vista da simulagdo realizada, realizou-se a simulacdo do modelo ndo-linear e linear do
trocador de calor casco-tubos. Os resultados obtidos apresentam respostas dinamicas semelhantes,
com um erro de 0,1% no estado estacionario. Representa-se na Figura 7 os resultados da simulagéo do
modelo linear e ndo-linear do trocador de calor casco-tubos.

Para fins de calculo do controlador preditivo, serd considerado um horizonte de predi¢do igual a 10 e
um horizonte de controle igual a 8 instantes de amostragem. Considerando que os atrasos de
comunicacdo sdo iguais a zero, representa-se na Figura X a resposta do sistema de controle em malha
fechada e em malha aberta, considerando os horizontes de predicdo e controle utilizados
anteriormente. E possivel observar como a agdo do controlador garante uma variagio menor que
0,08% em relagdo ao valor nominal de 40°C.

Para avaliarmos o comportamento do sistema de controle em malha fechada com atrasos, considera-se
um atraso de comunicagdo de ordem 2 nas malhas controlador-atuador e sensor-controlador, de tal
forma que a resposta do sistema sera avaliada considerando os atrasos de forma separada em cada
malha. Na Figura 9 observar-se que o efeito do atraso na malha controlador-atuador, provocou um
sobresinal na variavel controlada, ou seja, como o estado da planta evolui constantemente para um
determinado sinal de controle e como ndo havia uma nova seqliéncia de sinais de controle, a variavel
controlada evoluiu para uma condicao além daquela representada pela resposta do sistema sem atrasos.
O efeito do atraso na malha sensor-controlador apresentou como resultado um overshot menor que no
caso anterior, porém constata-se na Figura 10 uma oscilacdo amortecida apés 40 segundos. Caso o
atraso de comunicacdo nesta malha aumente além dos limites dos horizontes de controle e predicéo
estabelecidos, o sistema de controle preditivo em rede entra em estado de oscilagdo ndo amortecida,
sendo esta condicéo representada na Figura 11. Como o valor de N é 10 e N é igual a 8, implica que
0 somatdrio dos tempos Tsc € Tca NA0 pode ser maior que 2. A condicdo de simulagdo representada na
Figura 11 considera tsc +tca = 3. Desta forma, os efeitos dos atrasos citados ndo poderdo ser
minimizados, e assim o sistema com controle preditivo em rede devera apresentar uma resposta que
contém ao menos uma oscilagdo ndo amortecida juntamente com um overshot.

Plscposta an degrau de 50% ra vazia de srirad do caseo Plscpesta 2o degrau de 50% na vazde de srirada do casea

Figura 7: Resposta dos modelos do trocador Figura 8: Resposta do sistema em malha
de calor casco-tubos. aberta e em malha fechada (Sem atrasos).
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Figura 9: Resposta do sistema de controle Figura 10: Resposta do sistema de controle
preditivo com atraso na malha controlador- preditivo com atraso na malha sensor-
atuador. controlador.

4

Temperatura de

Figura 11: Resposta do sistema de controle preditivo com atraso na malha sensor-controlador.

Conclusoes

Em relagdo as simulagdes realizadas, verificou-se que 0s atrasos de fato provocaram alteragdes (sobre-
saltos e oscilagdes) significativas no comportamento da planta. Estas altera¢fes sdo explicadas pelo
fato de que a varidvel de saida do modelo evolui constantemente para um determinado sinal de
controle aplicado a planta, mas em decorréncia do atraso de comunicagdo, novos sinais de controle
ndo chegavam para a planta, mantendo a variavel de controle em um valor ndo proporcional ao estado
da planta. Como hé atrasos na malha de realimentagdo, os estados da planta que eram atualizados para
o controlador ndo refletiam o valor atual, gerando assim um erro de célculo para o sinal de controle. A
partir das constatacGes citadas e dos resultados apresentados, outros resultados obtidos do ambiente de
simulagdo serdo incluidos na versdo final deste trabalho.
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