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Resumo

A utilizacdo de redes de comunicacdo compartilhadas em sistemas de controle traz
um série de vantagens em relacdo a operacao destes sistemas. As principais vantagens
sdo: aumento na flexibilidade, escalabilidade do sistema, facilidade de instalagdo e re-
duc¢do do nimero de cabos. Como desvantagens pode-se citar a inser¢ao de atrasos,
laténcia de comunicacdo, perdas de pacotes e seguranca da informacdo. Em relacdo
aos sistemas de controle cldssicos, as desvantagens apresentadas traz sérias implicacdes
no funcionamento destes sistemas, de forma que condi¢des de instabilidade podem ser
alcancadas caso tais impactos ndo sejam mitigados.Neste trabalho sdo apresentadas as
atividades relacionadas a modelagem, simulacdo e controle em rede de um trocador de
calor casco-tubos utilizando uma estratégia denominada Controle Preditivo em Rede.
Na etapa de modelagem s@o obtidas as equagdes dindmicas de um trocador de calor
casco-tubos considerando as temperaturas de saida dos tubos e do casco. As equagdes
dinamicas obtidas sao func¢des de diversas varidveis, entre elas a diferenca logaritmica
média de temperaturas. Em seguida disto o modelo € linearizado e conseqiientemente
a representacdo em espaco de estados do processo foi obtida para posterior utilizagdao
no controlador preditivo que € baseado em modelo.Na etapa de simulagcdo ambos os
modelos ndo-linear e linear foram simulados e apenas este ultimo foi interligado ao
controlador preditivo. A partir da arquitetura de Controle Preditivo em Rede foram
avaliados os impactos que atrasos de comunica¢do existentes nas malhas controlador-
atuado e sensor-controlador causam em um sistema de controle em rede. A partir do
simulador € possivel interligar o controlador e o modelo da planta, considerando ou nao
a existéncia de uma rede de comunicacdo compartilhada. Os resultados obtidos com-
provam a alteragdo na dindmica do sistema quando considera-se os atrasos inseridos

pela rede de comunicagdo.

Palavras-Chave: Sistemas de Controle, Controle Preditivo em Rede, Trocador de

Calor Casco-Tubos, Modelagem e Simulagao.



Abstract

The use of shared communication networks in control systems brings a number of
advantages over the operation of these systems. The main advantages are: increased
flexibility, system scalability, ease of installation and reduced the number of cables. As
disadvantages we can mention the insertion of delays, communication latency, packet
loss and information security . Regarding to classical control systems, the disadvan-
tages presented has serious implications on the functioning of these systems, so that
instability conditions can be achieved if such impacts are not mitigated. This work
presents the activities related to modeling, simulation and networked control of a heat
exchanger shell-and-tubes using a strategy called Networked Predictive Control . In the
modeling stage is obtained the dynamic equations of a heat exchanger shell-and-tubes,
considering the output temperature tubes and shell. The dynamic equations obtained are
functions of several variables, including the logarithmic mean temperature difference.
The model is linearized and therefore the state space representation of the process was
obtained for later use in the model predictive controller. During the simulation fase,
both models linear and nonlinear has been simulated and latter was connected to the
predictive controller. By the architecture of Networked Predictive Control, was evalu-
ated the impacts that communication delays existing in the meshes controller-actuator
and sensor-controller, cause in a networked control system. From the simulator is possi-
ble to interconnect the controller and model plant, considering or not the existence of a
delalys in shared networks. The results shows the change in the dynamics of the system
when is considered delays inserted by the communication network.

Keywords: Control Systems, Predictive Networked Control , Heat exchanger shell-

tubes, Modeling and Simulation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

Em sistemas de controle industriais, a utilizacdo de arquiteturas de redes de comuni-
cacdo 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, reconfiguracio e manutencdo. Nos sistemas de controle
tradicionais em que a arquitetura de comunicagdo é do tipo barramento, ou seja, todos
os recursos de um enlace de comunicacao estdo dedicados exclusivamente aos equipa-
mentos interconectados a ele, podemos assim abstrair 0 meio de comunicagdo para o

sistema de controle . A Figura 1.1 ilustra o cendrio de um sistema de controle cldssico.

Atuador 1 Atuador 2 Atuador N

Barramento de Comunicac&o )

L]
$ 9 o
-2 X ‘ S

Sensor 1 Sensor 2 Sénsor N Terminal de Consulta

Figura 1.1: Estrutura tipica de um sistema de controle cléssico.
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Ja em uma arquitetura com topologia em &rvore, os recursos sao compartilhados
com os diversos equipamentos, introduzindo atrasos de comunicagao, variacao dos atra-
sos(Jitter) e também perdas de pacotes. Portanto podemos fazer a mesma consideracao
que no caso anterior, pois os efeitos mencionados degradam o desempenho de um sis-
tema de controle, podendo inclusive levar o mesmo a uma condi¢do operacional de

instabilidade. A Figura 1.2 ilustra o cendrio de um Sistema de Controle em Rede.

CLP-2

T

CLI -1
Controle Supervisério
‘

% sensor 1

a ? Sensor 2
% Sensor N
%

Figura 1.2: Estrutura tipica de um sistema de controle em Rede.

Com o objetivo de reduzir custos com instalacdo e manutencdo de cabos e ainda
fazer usos dos sistemas distribuidos, os sistemas de controle estdo utilizando as redes de
comunicacdo para interligar equipamentos de campo, criando assim um novo cendrio
em que as caracteristicas e o referencial tedrico cldssico ja ndo sdo mais validados.
Este sistema é conhecido como Sistemas de Controle em Rede ou Networked Control
Systems (NCS).

1.2 Caracterizacao do Problema

Como dito na se¢do anterior, a utilizacdo de uma rede comunicagdo compartilhada em
um sistema de controle, insere atrasos na transmissao de dados entre os elementos de

campo. A natureza destes atrasos pode variar, ou seja, podem ser constantes ou na
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grande maioria das vezes é aleatdrio, tornado a planta invariante no tempo e nao garan-
tido um regularidade entre os periodos de amostragem dos elementos de campo (NILS-
SON, 1998).

Em um sistema de controle em rede, de forma geral os atrasos estdo associados aos
tempos de aquisicdo, atuacdo, comunica¢do controlador-atuador, comunicag¢ao sensor-
controlador e computa¢do do controlador. A intensidade e natureza dos atrasos depen-
dem de como ocorre o fluxo de mensagens, da técnica de acesso ao meio que pode ser
utilizada, das técnicas de tratamento de colisdes ou de forma geral ao tipo de rede que
pode ser empregada.

A existéncia dos atrasos em um NCS faz com que ndo seja possivel definir uma
frequéncia regular para os instantes de amostragem e atuacdo. Desta forma algumas
regras do controle digital cldssico ndo sdo satisfeitas, como por exemplo, a regularidade
temporal da atividades de amostrar, calcular e atuar.

No Capitulo 4 desse trabalho serdo apresentados resultados dos principais efeitos
(perda de desempenho e instabilidade) decorrentes da existéncia dos atrasos em um
sistema de controle em rede.

Para caracterizacao e avaliacdo deste problema utilizou-se o modelo de um Trocador

de Calor Casco-Tubos em uma arquitetura de controle em rede proposta por Wang e Liu
(2008).

1.3 Revisao Bibliografica

Sistemas de controle em rede ou NCS sdo sistemas distribuidos espacialmente em que
a comunicagdo entre sensores, atuadores e controladores ocorre através de um rede de
comunicacao digital com largura de banda limitada e compartilhada com outros servicos
(HESPANHA; XU; NAGHSHTABRIZI, 2007).

Cronologicamente o primeiro trabalho que apresentou resultados formais para a uti-
lizacdo de sistemas de controle ligados a redes de comunicacdo foi apresentado por
HAVELL RAY em dezembro de 1988. Ess trabalho baseia-se em um sistema continuo
com um controlador discreto em que os sinais dos sensores e controlador estdo sujeitos

a atrasos. HAVELI; RAY sugere modelos para sistemas de controle com atraso a partir
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da representacdo através de modelos discretos, variantes no tempo e contidos em um
espaco dimensional finito. Apresenta também consideracdes de projeto e resultados de
simulacdes dos modelos propostos.

Quando um sistema de controle € interligado a uma rede de comunicacdo compar-
tilhada, € inserido atrasos de transmissdo nas mensagens enviadas, o que implica em
atrasos de amostragem, atuacio, e processamento nas malhas de controle, acarretando
redu¢do no desempenho e compromentendo a estabilidade do sistema de controle em
malha fechada (HAVELI; RAY, 1988).

Nilsson (1998) apresenta em sua tese de doutorado uma modelagem dos atrasos de
comunicacdo de uma rede considerando o atraso constante e atraso como uma varidvel
independente. Além disso NILSSON apresenta uma modelagem de filas para redes de
comunicacao utilizando cadeias de Markov. Uma alternativa para compensar os atrasos
de comunicacdo inseridos em um NCS, foi proposta por Luck e Ray (1990), e baseia-
se em um algoritmo de célculo para um estimador deterministico de estados e também
em uma lei de controle que utiliza realimentacdo de estados. Outra contribuicdo em
relacdo a estimagdo de estados, utilizando um algoritmo estocdstico, pode ser encon-
trada em (RAY; LIOU; SHEN, 1993) e (JOHAN; BO; WITTENMARK, 1998). Em seu tra-
balho RAY; LIOU; SHEN apresentam uma modificacido no calculo do filtro de variancia
minima, dado as informacdes estatisticas dos tempos de atrasos relativo as medi¢des
enviadas pelo né sensor ao controlador. Em (JOHAN; BO; WITTENMARK, 1998) pode-
mos encontrar um método para analisar o desempenho de diversos estruturas de sistema
de controle em rede utilizando uma fun¢do de custo a partir de um controlador LQG
(Linear-Quadratic-Gaussian) , um atuador baseado em eventos ¢ um sensor baseado
em tempo. A partir disto Johan, Bo e Wittenmark (1998) propde uma lei de controle
baseada na realimentacao de estados e em uma fungdo que realiza o cdlculo da varidvel
de controle.

Em relacdo aos trabalhos anteriores que trazem um abordagem baseada em cadeias
de Markov e em métodos de controle estocasticos, Walsh, Ye e Bushnell (1999) propds
o Método da Perturbacdo que apresenta uma formulagdo dos efeitos dos atrasos em
um NCS como uma perturbacdo em um sistema continuo no tempo em que ndo hé a

existéncia de ruido. Para que estas consideracdes sejam vdlidas deve ser considerado
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um pequeno periodo de amostragem de forma que o sistema de controle em rede possa
ser aproximado por um sistema continuo.

ApOs as contribuicdes anteriores surgiram diversos trabalhos relativos a analise de
estabilidade de NCSs em relacdo a perda de pacotes e a atrasos (BRANICKY; PHILLIPS;
ZHANG, 2000). Nesse trabalho pode-se encontrar uma analise da estabilidade de NCSs
considerando a influéncia do projeto do controlador em relacdo a taxa de amostragem
escolhida. O valor da taxa de amostragem deve ser escolhida de forma criteriosa, visto
que pequenos valores implicam em instabilidade do sistema e altos valores implicam
em sobre-carga de informagdes na rede. Portanto Branicky, Phillips e Zhang (2000)
apresentam uma curva chamada regido de estabilidade em que € possivel identificar se
para um valor especifico de taxa de amostragem o NCS ¢€ estdvel.

Uma forma de garantir que as restricdes temporais de um NCS ndo afetem seu de-
sempenho, seria gerenciar através de escalonamento temporal os recursos da rede de co-
municacdo. Nos trabalhos de Arzén, Cervin e Eker (2000), Branicky, Phillips e Zhang
(2002), Henriksson, Cervin e Akesson (2002) e Li, Wang e Sun (2002) podemos en-
contrar métodos e modelos de escalonamento de recursos (largura de banda e tempo de
processamento) bem como uma formulacdo complementar a teoria de controle para o
cendrio de sistema de controle em rede.

Em relag@o as estruturas de controle utilizadas no cendrio de NCSs, podemos citar
os trabalho de BELDIMAN; WALSH; BUSHNELL, WALSH; YE em que estruturas de controle
preditivo e adaptativos sdo utilizadas para gerenciar as restri¢des temporais de um NCS.
Este trabalho utiliza um controlador preditivo baseado no modelo do processo, seguido
de um compensador de atrasos. Em relagcdo a utilizacdo de um controlador preditivo
generalizado (GPC) encontramos o trabalho de LOONTANG; SILVA e LU; ZHU; MENG. O
trabalho de TIPSUWAN; CHOW apresenta uma série de metodologias de controle aplicada
a NCSs.

A rede de comunicacdo utilizada neste trabalho € baseada no padrdo WirelessHart.
Segundo Hayashi, Hasegawa e Demachi (2009) em relacdo as redes de comunicacao
utilizadas em NCSs, existem trés padrdes que podem ser utilizados neste cendrio, o
WirelessHart, ISA100.11a e ZigBee . Os dois primeiros padrdes foram propostos como

referéncia para redes industriais sem fio e apenas o ISA100.11a apresenta estudos de
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compatibilidade com outros padrdes ja existentes. As referéncias em relacdo a estes
padrdes ainda sdo restritas, visto que o padrao WirelessHart foi publicado em setembro
de 2007 e 0 ISA100.11a em abril de 2009 (HAYASHI; HASEGAWA; DEMACHI, 2009).

Um questionamento que surge em relacdo a utilizacdo de um protocolo de comu-
nicacdo em redes sem fio, é se este € capaz de garantir o desempenho do sistema de
controle em malha fechada. Nixon, Chen e Blevins (2008) descreve que para minimizar
variagdes no desempenho do sistema de controle, deve-se considerar que o sistema de
controle deve possuir uma velocidade de quatro a dez vezes maior quando consideramos
o tempo de resposta do sistema, o tempo de processamento além do tempo morto.

A topologia de uma rede WirelessHart é do tipo malha, ou seja, cada n6 pode se co-
municar com um ou mais nds que estdo em sua vizinhanga (SONG; HAN; MOK, 2008). O
modelo arquitetural da rede € baseado no modelo ISO/OSI de 7 camadas, porém possui
apenas 5 camadas (Fisica, Enlace de Dados, Rede, Transporte e Aplicacdo). Uma das
caracteristicas que distingue a implementacdo da camada de enlace de dados do Wire-
lessHart é que a mesma € sincrona, com um time-slot de 10ms e a técnica de acesso
utilizada é o TDMA (Time Division Multiple Access) em que ndo ha colisdes durante
uma tentativa de acesso ao meio. A camada de rede e a de transporte juntas provém
a seguranca e a confiabilidade necessérias através de protocolos de roteamento que in-
formam os diversos caminhos e dispositivos que um pacote pode utilizar até chegar ao
seu destino (SONG; HAN; MOK, 2008). Outra caracteristica importante citada por SONG;
HAN; MOK ¢ a necessidade de uma maquina de estados para sincroniza¢io de todos os
dispositivos.

O trabalho de DOMINICIS; FERRARI; FLAMMINI apresenta resultados experimentais
obtidos a partir de simulagdes comparando o desempenho de uma rede WirelessHart
que coexiste com redes pessoais sem fio de baixa velocidade (250Kbps). A partir dos
resultados obtidos em (DOMINICIS; FERRARIL; FLAMMINI, 2009) verifica-se que a téc-
nica de acesso (TDMA) utilizada pelo WirelessHart garante uma taxa de pacotes com
erro numa faixa de 2 a 6%, enquanto que o CSMA/CA possui um taxa de pacotes
com erro entre 6 e 15%. Estas medidas foram feitas em relacdo a largura de banda
em cada rede. Outros resultados a partir de simulacdes podem ser encontrados em (BI-

ASI; SNICKARS; LANDERNAS, 2008b) e (BIASI; SNICKARS; LANDERNAS, 2008a) em que
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ambos utilizam o TrueTime que é um programa com cédigo fonte aberto para ser execu-
tado no Simulink®. Neste ultimo é analisado o impacto das varia¢des de sincronizagio
temporal entre o controlador e a rede sem fio e desta forma € proposto um controlador
preditivo como solucdo para a resicroniza¢cdo, minimizando assim os impactos (perda
de estabilidade, aumento de sobresalto). No trabalho de BIASI; SNICKARS; LANDERNAS
podemos encontrar o resultado de uma comparacdo entre o WirelessHart e o ZigBee
em relacdo a perda de pacotes em dois cendrios (perda de pacotes uniforme e aleatéria).
Comparando o ZigBee com o WirelessHart, este ultimo apresentou melhores resultados
em relacdo a resposta do sistema.

Como mencionado anteriormente, neste trabalho sera utilizado um controlador pre-
ditivo em que a partir do modelo do processo (trocador de calor casco-tubos) e das
varidveis de estado, serd feito o cdlculo de uma seqiiéncia de controle. Posteriormente
ao calculo da seqiiéncia de controle, estd serd enviada para o processo através da rede
WirelessHart. Dado que a informacdo transmitida através da rede WirelessHart pode
ser roteada por caminhos diferentes, portanto a seqii€éncia de controle serd submetida a
um atraso de natureza aleatéria. O valor deste atraso deve ser menor que o horizonte de
controle. A sequéncia de controle é recebida pelo compensador de atrasos, cuja fungao
€ selecionar o movimento de controle de acordo com o valor do atraso medido . A partir
do degrau de controle selecionado, o compensador de atrasos envia 0 mesmo para ser
aplicado a planta. Depois de um certo intervalo de tempo apds a aplicagdo do degrau
de controle, um novo vetor de estados serd preenchido a partir de medi¢des realizadas
pelos sensores instalados no processo e assim enviado pela rede WirelessHart ao con-
trolador que fard todo o processo de cdlculo novamente. Esta arquitetura de controle
foi proposta por Wang e Liu (2008) e serd validada a partir da montagem da estrutura
citada anteriormente bem como a partir de um simulador implementado utilizando o
MatLab®).

1.4 Objetivos

Dadas as restrigdes em relagdo aos NCSs apresentadas pelos trabalhos anteriores, esse

trabalho tem como objetivo geral implementar a estratégia de controle preditivo em rede
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aplicado a um trocador de calor casco-tubos. Os objetivos especificos sdo:

e Modelar e simular um trocador de calor do tipo Casco-Tubos;
e Projetar e analisar através de simulagdes um controlador preditivo;

e Analisar a resposta do sistema de controle (controlador e trocador de calor) em
malha aberta e fechada a partir de diversos sinais de teste referentes aos sinais de

entrada do processo;

e Inserir um elemento gerador de atrasos (fila) entre o controlador e o modelo da

planta e assim analisar a resposta do sistema do controle;

e Finalmente, inserir o compensador de atrasos com o intuito de minimizar os im-
pactos (sobresalto,oscilagdes, instabilidade,etc) causados pelo atrasos de comuni-

cacdo inseridos no sistema de controle.

1.5 Organizacao do Texto

O restante desse texto esta disposto em cinco capitulos. No Capitulo 2 € apresentada a
formulacdo matemadtica da técnica de projeto e analise de sistemas de controle preditivo
em rede, apresentando as restricdes de projeto e a arquitetura do sistema de controle
em rede utilizado. No Capitulo 3 é apresentado uma abordagem sobre os trocadores
de calor Casco-Tubos, dando enfoque a seus aspectos construtivos relativo a diferenca
térmica obtida entre as correntes fria e quente, as equacdes que descrevem a transfe-
réncia de calor e conseqiientemente os modelos matematicos. No Capitulo 4 é feito
uma descri¢do da plataforma experimental que inclui o simulador bem como resultados
da simulagdo realizada com o modelo do trocador de calor obtido no Capitulo 3, jun-
tamente com o controlador preditivo apresentado Capitulo 2. Finalmente no Capitulo
5 € apresentado uma discursdo sobre os resultados obtidos no Capitulo 4 bem como

sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Projeto e Analise de Sistemas de

Controle Preditivo em Rede

O objetivo deste capitulo é apresentar uma técnica de projeto e andlise para sistemas
de controle em rede submetido a atrasos de comunicagdo constante e aleatério. Serd
utilizado uma estratégia de controle preditivo para um NCS, analisando posteriormente
a estabilidade em malha fechada considerando que a rede de comunicag¢do insere atrasos

de transmissao constante e aleatdrio respectivamente.

2.1 Controle Preditivo em Rede

O objetivo geral do controle preditivo baseado em modelo € calcular uma trajetéria de
controle futura a partir da varidvel independente u e desta forma otimizar o comporta-
mento futuro da planta representado pela varidvel de saida y. A otimizagdo € realizada
em janelas de tempo, a partir da informacao enviada pela planta (WANG, 2009).

A Figura 2.1 ilustra um NCS tipico com seus respectivos componentes. Em relacio
a um sistema de controle cldssico em que nao ha atrasos de comunicacao, um NCS tem
seu desempenho afetado pelos atrasos inseridos pela rede de comunicagdo. Na Figura
2.1 estes atrasos estdo representados por T, e T;° que dizem respeito ao atraso entre
o controlador e atuador bem como entre o sensor e o controlador. Desta forma com

o intuito de minimizar os atrasos T € T;°, que degradam o desempenho de um NCS,
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r(r) ()
+ kT ca kT —15¢
Controlador u(kT) > Ty u( Y )= Atuador| Planta [Sensor
kT — ¢ R
W) e |l Tgop ] N s

Figura 2.1: Estrutura tipica de um sistema de controle em rede. Fonte (WANG; LIU,
2008)

Liu, Rees e Chai (2005) propuseram uma estratégia de controle utilizando Controle
Preditivo. Uma desvantagem desta solucdo € que a seqiiéncia de controle é gerada a
partir de dois tempos T, e T;, pois em implementagdes préticas € dificil medir estes
dois tempos de forma separada, dada a falta de mecanismos de sincronizac¢do nas redes
de comunicacdo (HU; LIU; REES, 2006). Desta forma, uma alternativa é considerar o
RTT (Round Trip Time) que representa o tempo de atraso (T = T + T;°) e pode ser
facilmente medido.

O sistema de controle preditivo em rede € composto de duas partes principiais: o
gerador de predicdes de controle (GPC) e o compensador de atrasos (CA). A fun¢do
do GPC € calcular uma seqiiéncia de sinais futuros de controle que devem ser enviados
a planta, enquanto a fungdo do CA ¢ selecionar o sinal de controle u(t) a partir da
seqiiéncia de controle e do atraso T (WANG; LIU, 2008). A Figura 2.2 ilustra a arquitetura
do sistema de controle preditivo em rede.

Deve-se considerar que ¢ representa uma varidvel discreta e a cada instante de tempo
t um conjunto de predi¢cdes de controle que foram calculadas pelo GPC, devera ser

enviada através da rede ao CA.
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Figura 2.2: Sistema de controle preditivo em rede. Fonte (WANG; LIU, 2008)

2.1.1 Algoritmo de Calculo para o Controle Preditivo em Rede

Um esquema ttil para compreensdo do processo de célculo da estrutura de controle

preditivo em rede € utilizar os passos listados abaixo:

Passo 1 Projetar um controlador para o sistema sem atrasos de transmissdo, satisfazendo
os requisitos e usando métodos de controle convencional, por exemplo, PID,
LQG, MPC, etc;

Passo 2 Calcular a seqiiéncia de controle GPC usando a equacio 2.19;
Passo 3 Transmitir a seqiiéncia de controle para o CA;

Passo 4 Utilizar o compensador de atrasos para selecionar o sinal de controle que de-

verd ser aplicado a planta.

Desta forma, as proximas secdes apresentam um arcabouco mateméatico necessario
para calculo do GPC e do CA.

2.1.2 Projeto do Gerador de Predicoes de Controle

Inicialmente as seguintes condi¢des simplicadoras devem ser consideradas:

a. O atraso no canal de comunicagdo que liga o GPC ao CA ¢ aleatério e dado por

Tca», porém limitado por Tey;
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b. O atraso no canal de comunicacgao que liga a planta ao GPC é constante e € dado

por Ty,

c. O ndmero de pacotes consecutivos perdidos entre 0 GPC e CA nao € maior que
Ne;

d. Os dados transmitidos através da rede possuem uma marcac¢do do instante de
tempo em que foram transmitidos;
Considera-se que R[z !, p| representa um conjunto de polindémios em z~!' com co-
eficientes reais e ordem p > 0. Considerando um sistema SISO (Single-Input Single-
Output), representado por 2.1 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 Dy(t+d) =Bz u(r) Q2.1

Os polindmios A(z7') € Rz, n] e B(z™') € R[z~ !, m], representam os polindmios
do sistema. Para realizacdo do projeto do GPC, ndo € considerado a existéncia de atra-

sos, portanto o mesmo € dado por:
Czu(t) =D(ze(t +d) 2.2)
Em que:

e C(z ) eR[z"n]eD(z ") € R[z~!,ny] sdo os polindmios do controlador;

e ¢(t+d)=r(t+d)—$(t+d|t) é o erro entre a entrada de referéncia futura r(¢ +d)
e a predigdo da saida §(r +d | t);

Para compensar o atraso de transmissdo da rede, a seqiiéncia de controle u(r+i | t)

calculada no instante ¢, parai = 1,2, ..., é gerada por:

Clz Du(t+i|t)=D( De(t+d+i|r1) (2.3)

E o erro de predi¢do e(t +d +i | t) no instante ¢ é definido por:
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e(t+d+i|t)=r(t+d+i)—F(t+d+i]|1) (2.4)

Em que $(¢ +d +i | t) é a predigdo da saida no instante ¢ e r(r +d +i) é a entrada de
referéncia futura.
Por simplicidade de analise, assume-se que o tempo de atraso méximo € limitado

por N. A titulo de simplificacdo, as seguintes operagcdes nas predi¢des sdo utilizadas:

z v(i|lj) = v(i—1])),i>j>0
W) = vi—1]i—1)

Em que u(. | .) representa a predi¢do do sinal de controle e ¥(. | .) a predi¢do de saida
da planta. Dado que o tempo de atraso de comunicag@o entre o sensor € o controlador
¢ dado por Ty, uma predi¢do da saida da planta no instante t — Tys. +d + i, pode ser
realizada utilizando a equacdo de Diophantus parai =1,2,...,N. Considere a equacdo

de Diophantus:

A EGE )+ BT =1 (2.5)
Em que:
e E(z ) eRzi—1]eF(z!) € R[z~!,N — 1] sdo polindmios;

Da consideracdo simplificadora feita no item b anteriormente, fica claro que as
saidas passadas até o tempo t — Ty estdo disponiveis para o gerador de predicoes de
controle. Portanto combinando a equacdo 2.5 e 2.1, obtem-se o seguinte conjunto de
predi¢des da saida da planta no instante ¢:

y(t_rsc'i'dlt) = Fd(z_l)y(t_TSC)+B(Z_1)Ed(z_1)u(t_TsC|t)
)A)(t_‘csc‘f'd‘i‘l |f) = Fd+1(Zil)y(t_Tsc)+B(Zil)Ed+l(Zil)u(t_‘csc‘i‘1 |f)
(2.6)
)A)(t_‘csc'f'd'i'N_l |t) = Fd+N—1(Z_1)y(t_‘csc)

B(z DEsin 1z Dult —te +N—1]1)

_|_
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Escrevendo a equacgdo 2.6, obtemos:

Yt —Tse+d | 1) Fd(Zil)
y(t_Tsc+d+l |t) Fd—i—l(z_])
= ‘ y(t—Tye)
_)A’(t_rsc‘i‘d‘i‘N_l‘t) ] _Fd—i-N—l(Z_]) ]

B(zEa(z" ult — e | 1)
B(z gt (™ ult — e+ 1 1)

+ ’ 2.7

B(z DEqn—1(z u(t =t +N—1]1)

A partir das consideracdes a, b € ¢ o nimero de predi¢des N deve ser tal que, N >
Tse +Tea + N, em que N, € o horizonte de controle. Deste modo o efeito do atraso e a
perda de pacotes poderdo ser mitigados. O segundo termo da equagao 2.7 no lado direito
pode ser separado em duas partes: a primeira parte contém a seqiiéncia de controle antes
do instante 7; a segunda parte contém a seqiiéncia de predi¢do futura. Reescrevendo o

lado direito da equagdo 2.7 temos:
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Bz WE (z Du(t — s | 1) Gylz ™Y
B(z " Eq1(z ult =t +111) Gay1(z7")
= ' M([ = Tse — ])
B(Zil)Ed+N—l(Zil)u(tfrse“"N*1 |t) Gd+N,|(zil)

u(t — Tsce | t)
u(t —Toe +111)
+ M ’ (2.8)

ut —Tee+N—1]|1)

Em que os polindmios Gy(z 1) € R[z~!,m — 1] e a matriz M; € RV, Entdo na

forma matricial a equacdo 2.6 pode ser escrita como:

V(t—te+d|t)=F(z )yt —t5) + Gz Du(t =t — 1) + MU (1 —T5c | 1) (2.9)

Em que:

?(I_Tsc'f—d | t) = bf)\(t_‘csc'f—d | t)ay(t_Tsc+d+1 |t)7-~-7)’>(t_rsc+d+N_1 |t)]T
(2.10)

U(t—ge [ 1) = [u(t — e | 1) u(t —Tge +1[1), . u(t—te +N—1]0)]T  (2.11)

Gz ") =[Ga(z 1), Gas1(z7"), e, Gagn—1(z DT (2.12)

Fz Y= [Faz "), Fu1 (), ey Fayv1 (D)7 (2.13)

O projeto do controlador € realizado sem considerar o atraso da rede de comunicag¢ao

Tca» VISto que este serd tratado pelo CA. Portanto a seqiiéncia de controle futura pode



Capitulo 2. Projeto e Andlise de Sistemas de Controle Preditivo em Rede 16

escrita da seguinte forma:

Clz U@t~ | 1) =D ") (R(t — Ty +d) — ¥ (t — 5 +d | 1)) (2.14)

Em que R(t —Tse+d) = [r(t —Tse +d), r(t —Tse +d+1), ..., r(t —Tse +d +N—1)]T.
O termo C(z~ 1)U (t — Ty | t) pode também ser separado em duas partes: uma que contém
a seqiiéncia de controle antes do instante ¢t — Ty, € outra que contém a seqiiéncia de

predicao futura para o controle apds t — T,. Isto é:

Clz YW@t — | ) =H(Z Yu(t =t —1)+L-U(t —Ty | 1) (2.15)

Em que H(z™!) = [Ho(z™"),Hi(z7"),....,Hy_1(z”1)]?, e o polindémio H;(z7!) €
R[z~!, max(n. —i,0)] e a matriz L € RN, Combinando a equagio 2.9, 2.14 e 2.15,

obtem-se:

HZ Yu(t =t —1)+L-U(t =7 | 1) =Dz DR(t —te +d) —D(z HF (27 )yt — 1)
—D(z HGE Yu(t =1 — 1) =D(z MU (1 — 15 | 1)
(2.16)

Considerando:

Tz Du(t—te— 1) +MU(t =75 | 1) =D(z ) [G(z u(t —Toe — 1) + MU (t — Ty | 1)]
2.17)
Em que:
L(z")=[Toz "), Iz "), Tvaa(z )"

iz Y e Rz max(ng +d —1,0)]

€ a matriz
M e RIW)xN)
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Deve-se assumir que a matriz L+M € ndo-singular e pode ser obtida através do

cdlculo dos polindmios C(z~!) e D(z™!). Como resultado obtemos:

seguinte controlador preditivo:

U(t = | 1) = (L+M) " [D(zR(t = Toe +d) =Dz~ )F(z~ " )y(r = 1yc)
—TE H+HE Yu(t—1.—-1)] (2.18)

Portanto a seqiiéncia de predi¢do para controle pode ser determinada através do

u(t — T | )

ult—te+1/|1)

Em que:

Py(z)
Py (

a I
—_
~—

Py-1(z71)

Qo(z™ ")
01z

Ov-1(z7h)

r(t—te+d+N—1)

y(t _Tsc) -

[Po(z™") Pi(z™") o P (@) o Py (D] =

(L+M)71[Z7N+l Z7N+2 Z7N+‘CSL- Zfl 1]TD(Z71)

u(t —t5e— 1)

(2.19)
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[Qo(z™") Qi) e Qe (z7) o Ova (@ DT = (L+M) ' F(z)D()
[Soz™") S1(z7") o Se (&) e Sy (@) = L AM) T +HET)

O polindmio P(z 1) e R[z 7L, N—1],0i(z" ") e Rz L,N—1],eSi(z7") € Rz, max(n, —
i—1,ng+m+1,+d—2,0)]. Entdo a seqiiéncia de controle entre t —Tgc € — Tge +N — 1
serd gerada a partir da equagdo 2.19 (HU; LIU; REES, 2006).

2.1.3 Projeto do Compensador de Atrasos da Rede

Uma caracteristica muito importante de uma rede de comunicacido € que os dados
disponiveis para transmissdo podem ser colocados em pacotes e enviados em um de-
terminado instante de tempo 7. Desta forma, assume-se que todas as predicdes de con-
trole calculadas no instante ¢ sdo encapsuladas e enviadas para a planta através da rede
(WANG; LIU, 2008). A funcdo do compensador de atrasos € escolher o valor da varidvel
de controle u(t), baseado no tempo de atraso T dado a partir do RTT (HU; LIU; REES,
2006). O CA ¢ baseado em tempo, ou seja, a cada instante de tempo, deve ser gerado
um sinal de controle ndo importando se uma nova seqiiéncia de controle foi recebida. O

algoritmo de funcionamento do CA considera dois cenarios:

a. Pacotes recebidos com seqiiéncias de controle durante o ciclo de controle: Esta parte

do algoritmo pode ser subdividida em:

Parte 1: Selecao dos pacotes recebidos: Se o nimero de pacotes recebidos é
maior do que um, serd selecionado aquele que possuir a marcagdo de tempo mais

atual.

Parte 2: Medicao do atraso a partir do RTT: O tempo de atraso € facilmente me-
dido a partir da marcagdo de tempo #; inserida no pacote que contém a seqiiéncia
de controle, portanto:

T=1—1 (2.20)

Em que 7 € o instante atual no lado da planta e T representa o somatério dos tempos

Tea € Tsc-

Parte 3: Selecdo do sinal de controle: O sinal de controle u a ser aplicado na

planta € escolhido com base no tempo de atraso T. Se a ultima seqiiéncia de
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controle no lado da planta é dada por:

l/t(l‘ — Tea — Tse ‘ t_Tca)

u(t —Teqg —Te+ 1t —Teq)

(2.21)
Ut —Tea—Te +N—1|1—7¢)
Entdo o sinal de controle selecionado na seqiiéncia 2.21 é dado por:
u(t) =u(t [t —Tea) = u(t —Tea = Toe +T | 1 —Tea) (2.22)

O sinal de controle selecionado a partir da seqiiéncia 2.21 € o T-ésimo sinal de
controle sem considerar os tempos T, € Ty individualmente. A Figura 2.3 ilustra
a selecdo do T-ésimo sinal de controle da sequéncia 2.21. Portanto a predi¢ao do
sinal de controle no T-ésimo instante de tempo serd utilizada visto que o atraso de

transmissao do pacote € T.

Sele¢do do T-ésimo sinal

Figura 2.3: Indice do sinal de controle selecionado com recebimento de novos pacotes.
Fonte (HU; LIU; REES, 2006)

b. Pacotes ndo sdo recebidos com seqiiéncias de controle durante o ciclo de controle:
Este caso considera a situagdo em que outro pacote com uma nova seqiiéncia de
controle ndo é recebido. Desta forma o sinal de controle u(t) selecionado é o do

instante T+ 1, dado por:

u(t) =u(t [t —Tea—1) =u(t —Tea—Tee +T+ 11 —Tea— 1) (2.23)
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ol 1| - T T+1 N-1

Selecdo do (t+ 1)-ésimo sinal

Figura 2.4: Indice do sinal de controle selecionado sem recebimento de novos pacotes.
Fonte (HU; LIU; REES, 2006)

Ap06s cada instante de tempo em que o sinal de controle u € selecionado, o0 mesmo
deve ser armazenado juntamente com o sinal de saida y da planta. O tamanho do buffer
utilizado € determinado pelo modelo da planta e também pela técnica de controle uti-

lizada (HU; LIU; REES, 2006). Neste caso as seqiiéncias armazenadas sio:

@) | [ ue-1)
y(it—1) u(t—2)
: ' (2.24)
_y(t—n)_ _u(t—nc)_

Em que N, € o horizonte de controle. Estas seqiiéncias sdo armazenadas no instante
t e enviadas para o GPC. A Figura 2.5 ilustra o sistema de controle preditivo em rede

com o buffer de armazenamento.

2.2 Estabilidade de Sistemas de Controle Preditivo em
Rede

A estabilidade em malha fechada de um sistema de um controle é uma caracteristica
importante que deve ser analisada ao longo da etapa de projeto (WANG; LIU, 2008).

Para o sistema de controle em rede serd apresentado a andlise da estabilidade em duas
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Controlador Preditivo em Rede

r(t) ! [
— u(t) (1)
! GPC > > CA I Planta >
L :
I Rede |
I <
: < Buffer I
. )
L e e e e e e e

Figura 2.5: Sistema de controle preditivo em rede com buffer de armazenamento. Fonte
(HU; LIU; REES, 2006)

situagdes: a primeira considera um atraso constante inserido pela rede e na segunda

situacdo considera-se um atraso aleatorio.

2.2.1 Estabilidade com Atraso Constante

Considera-se que os atrasos de transmissdo entre o0 GPC-CA e Planta-GPC sio dados
por T., € Ty respectivamente e sao constantes. Da seqiiéncia de controle dada por 2.19,

tem-se:

”(I_Tsc | t) = PO(Z_1>r(t_Tsc+d+N_ 1) _QO(Z_I)y(t_Tsc> _SO(Z_I)M(I_TSC - 1)
(2.25)

Utilizando o operador de atraso z ! a equacio 2.25 pode ser escrita como:

Po(z )r(t =ty +d +N — 1) — Qo(z~ ")y (t — )
1+So(z~ 1)z !

u(t — T | 1) = (2.26)

Utilizando a equagdo 2.19 e 2.26 e considerando k = T, + Ts¢, a predi¢ao de controle

k passos a frente, a partir do instante ¢ € dada por:
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u(t—tee+klt) =
Pk(z_])r(t —Tge+d+N—1)— Qk(z_l)y(t — Tye) —Sk(z_l)u(t —Tge— 1)

-1 -1 Ayl pa] 1y -1
_ RAE) R )f(izo()zzl)zfo(z IS ) v d e N—1)
Oz N4+ 0k(z NSo(z DNz = Qo(z7HSk(z Hz ! (t—1y)
1+So(z 1)z 1 Y *
2.27)

A cada seqiiéncia de controle enviada para o CA, serd adicionado um atraso k, por-

tanto no COl’l’lpCIlSEldOl‘ de atrasos tem-se:

u(t — T +k) =ut —Toe +k| 1) (2.28)

Entdo o sistema em malha fechada é dado por:

A(Zil)y(t_fcsc‘kd_"k) =
B(z Du(t —te +k) =Bz Du(t — e +k | 1)
Pe(z™!) +Pi(z”)So(z" ! —Po(Z’l)Sk(Zfl)Zflr(t—rsc+d+N— 1)

= B(z) 1+So(z~ 1)z !
B -1 ~1yg (211 ~1yg, (71,1
Bz I)Qk(z )+ Ok(z )11(;0(?%_?0@ )Sk(z ™)z N
(2.29)

Da equacdo 2.29 € obtida a equagdo caracteristica do sistema:

Az DA +Soz Nz +

BB (O )+ Ok(@ DSz Nz T = 0oz DSz ) = 0
(2.30)

Entretanto, o critério de estabilidade do sistema de controle preditivo em rede, com
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o atraso de transmiss@o constante € tal que o sistema € estdvel se e somente se, as raizes

do polindmio dado por 2.30 possuir suas raizes no circulo unitario.

2.2.2 Estabilidade com Atraso Aleatorio

Para analisar a estabilidade do sistema de controle preditivo em rede com atraso aleatorio,
sem perda de generalidade, serd considerado que a entrada de referéncia vale zero, ou

seja, R(t) = 0. Considerando:

0" = [0 @Y .oz hH]"
S = [Soe) S osw@ ]

Considerando G e F| como sendo os coeficientes matriciais do vetor polinomial
S(z7') e Q(z~!) respectivamente e 7 e 7 a maior ordem do vetor polinomial S(z~!)
e Q(z_l). I« m representa uma matriz identidade n X m e 0,x,, denota uma matriz de

zeros n X m. Entdo podemos reescrever a equagao 2.19 da seguinte forma:

U(t) =G U({t—1)+FY(t—1Ty) (2.31)
Em que:
Ult) £ [u(|t) u@+1]t) ... u@@+N—-1|0)]T,
Y(1—Te) 2 Pt—1%) yt—Te—1) ... y(t =1 —m)]7,
Ut—1) 2 [u@t—1]r=1) u@t—=2[t=2) ... u(t—a—1|t—a—1)]T,

G € g{(N—H)x(ﬁ—H),Fl c RN+1)x (m+1)

As seqiiéncias de controle que sdo recebidas pelo CA possuem atrasos ki, ka, ..., k.
Considere o menor atraso de tempo como sendo dado por k = min(ky, k2, ...,kp). Entdo

a seqiiéncia de controle mais recente no lado da planta é dado por:
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Ult—k) = GU@I—1—k) +FY(t—T4—k)
= [O(N+1)><k Gy 0(N+1)><(E7k)]l7<t_l>
+ Owvsnx+n B OpgrywnYE—1)

Em que
Ut) = [u|t) ult—=1|t=1) ... ult—n—k|t—n—Fk)]
Y(t) = @) y—1) .. y(t =T —m—k)].

De acordo com as equacdes 2.22 e 2.23, a entrada de controle da planta € o elemento
(k+1) do vetor U(t — k), isto é:

u(t)

u(t|t—k)
O1xk 1 Opevp)]U(r —k)
O 1 Oy Ok G Oy U —1)

+ Owsneren B OpanegeplY 1)
c()T(t—1)+d(K)Y(t—1) (2.32)

Em que:

c(k) = [0k 1 Orev—il0w+1yxk G1 Oy 1y (i)
d(k) = Oua 1 Onev—r)Ow+nx(r+k) F1 Oyirye )]

Baseado na equacdo 2.32, o vetor de controle no lado da planta pode ser expresso

por:
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Ut)=E-U(t—1)+C(k)U(t—1)+D(k)Y(t—1) (2.33)

Em que:

k

) - c(k) ]
L 0(m+d—1)><(ﬁ+%+1)
[ d(k

D) = (k) ]
L 0(m+d71)><(m+f+ﬁ+l)

E — O1x(mtd—1) O1x1 ]

| Timrd—Dx(mrdr) Omrd—1)x1

Da equagdo 2.1, o vetor de saida da planta pode ser descrito por:

Y(1)=AY(t—1)+BU(t—1) (2.34)
Em que:
A= [_al T2 le(m”*%“*")} € R+ A1) x -+ f+K+1)
[ Ly k) < (s f48) 0(m+f+E) x1
B = [le(dfl) by by ... bm} ei){(m+f+z+1)><(m+d)
O(m+ f+k)x (m4d)

Desde que, u(t | t) é a primeira coluna de U(¢) na equagio 2.15, entdo u(z | ) pode

ser calculado por:

ue|)=[10 . 0]GUC-1)+|1 0 . 0|AFG-p) @39

Considerando que:
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[I>
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Usando a equagdo 2.35, o vetor U (t) pode ser construido por:

Em que:

G

123

Ut)=GU(t—1)+FRY(—1)

|
[

o9l
o
Oal
ol
S|

~

(7i+k) x (74-k)

[le(ffl) fo [

0,

X

k

]

(2.36)

c QR (F+k+1)x (7i+k+1)

0(ﬁ+E) x1 ]

7m 0% } c %(ﬁ+%+1)x(m+f+%+1)

0(ﬁ+E) x (+f+k+1)

Combinando as equacdes 2.33, 2.34 e 2.36 obtemos o seguinte resultado para o

sistema em malha fechada:

Em que:

A(k)

Ay
D(k)
F,

0

A+k+1)x (m+d)

X, = A(k)X;— (2.37)
Y(7)
X[ - U(t) 5
Ulr)
B 0(m+f+%+1)x(ﬁ+%+1)
E C(k)
G
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Como o tempo de atraso k varia aleatoriamente entre 0 e o limite superior k, o
sistema acima € um sistema chaveado (WANG; LIU, 2008). O préximo teorema fornece

uma condi¢do suficiente para o sistema de controle em questdao (WANG; LIU, 2008).

Teorema 4.1 Se existe uma matriz definida positiva P tal que:

AT (k)PA(k)—P <0 (2.38)

Para todo k € 0,1, ...,k, entdo o sistema de controle em malha fechada dado pela
equacao 2.37, é estavel para todo atraso aleatorio.

Prova: Considere a fun¢do de Lyapunov como sendo:

V, =X PX, (2.39)

Entao

Vie1 = Vi = X1 PX, 1 — X PX, = X[ (AT (k)PA(k) — P)X, (2.40)

Se a equagdo 2.38 ¢ satisfeita, entdo V, | — V; < 0 para qualquer X; # 0.

Entretanto o sistema em malha fechada € estdvel para um tempo de atraso aleatério
k no canal GPC-CA e um tempo de atraso constante f no canal Planta-GPC (WANG;
LIU, 2008).

2.3 Conclusoes

A partir da fundamentagdo tedrica apresentada neste capitulo, a estratégia de controle
escolhida para minimizar os efeitos dos atrasos nas malha controlador-atuador e sensor-
controlador foi o controle preditivo baseado em modelo. Estd escolha d4 o nome a
estratégia, mas ndo impede que outro tipo de controlador possa ser utilizado em seu
lugar. O controlador preditivo, deve gerar uma sequéncia de sinais de controle baseado
no modelo da planta, que serd enviada para a mesma através da rede de comunicagao

e antes de ser aplicada a rede, a sequéncia de controle é analisada pelo compensador
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de atrasos, que seleciona o sinal de controle, com base no atraso que a rede de comuni-
cacdo, ou seja, o sinal de controle € aquele que deveria ser aplicado na planta no instante
do ciclo de controle.

O tempo de atraso que o compensador de atrasos considera, € o tempo de atraso de
toda a malha de controle, desta forma os horizontes de predi¢do e controle devem ser
escolhidos considerando que o maior valor para os atrasos Tc4 € Tsc sao conhecidos,

pois caso contrario os efeitos destes ndo poderdo ser eliminados.



Capitulo 3

Trocadores de Calor Casco-Tubos

3.1 Introducao

O processo de troca de calor entre dois fluidos que estdo a temperaturas diferentes e se
encontram separados por uma parede sdlida ocorre em muitas aplicagcdes de engenharia.
O dispositivo utilizado para implementar essa troca € conhecido por trocador de calor,
e exemplos especificos de sua utilizagdo podem ser encontrados no aquecimento de
ambientes, no condicionamento de ar, na produ¢do de energia, na recuperacio de calor
em processos e processamentos quimicos (MORAN, 2005).

Os trocadores de calor sdao geralmente classificados em fun¢@o da configuragdo do
escoamento dos liquidos e do tipo de construcdo. O trocador de calor mais simples €
aquele em que o escoamento dos fluidos quente e frio ocorrem no mesmo sentido ou
em sentidos opostos, em uma constru¢do do tipo tubo concéntrico (ou tubo duplo). No
arranjo dito de escoamento paralelo, ilustrado na Figura 3.1(a) , os fluidos quente e
frio entram pela mesma extremidade, escoam no mesmo sentido e deixam o trocador
também pela mesma extremidade. No arranjo em contracorrente, ilustrado na Figura
3.1(b), os fluidos entram no sistema por extremidades opostas, escoam em sentidos

opostos e saem do sistema por extremidades opostas.

29
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K K
I — I —r
t ]
(a) Trocador de calor com escoamento pa- (b) Trocador de calor com escoamento con-
ralelo tracorrente

Figura 3.1: Configuracdes de escoamento em um trocador de calor

Um configuracdo comumente utilizada em instala¢des industriais € o trocador de
calor Casco-Tubos, ilustrado na Figura 3.2. Esse trocador tem um casco com multiplos
tubos, cujo escoamento se dd em um dnico passe através do casco. Chicanas ou defle-
tores sdo freqiientemente instalados para aumentar o coeficiente de conveccao do lado
do casco pela indugdo de turbuléncia e por uma componente de velocidade de corrente

cruzada (MORAN, 2005).

Cabecgote de Entrada Cabegote de Saida

1L

1 1 1
11 = 11 = 11
11 11 11 11 11

1= 1= 1=

I—»Casco LTubos LDeﬂetores

Figura 3.2: Estrutura mecanica de um trocador de calor Casco-Tubos

i

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos relativos ao trocador de calor
Casco-Tubos, além de uma analise matematica relativa aos parametros operacionais

do mesmo.

3.2 Trocadores de Calor Casco-Tubos

Os trocadores de calor Casco-Tubos sdo construidos a partir de um conjunto de tu-

bos montados no interior de um casco (reservatério), que normalmente circula o fluido
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proveniente de um processo e, no interior dos tubos circula o fluido utilizado para trans-
ferir calor. Os seus componentes principais sdo o cabegote de entrada, o cabecote de
saida (retorno), o casco, feixe de tubos e as chicanas ou defletores conforme ilustrado
na Figura 3.2.

A padronizagdo dos trocadores de calor utilizados na industria é feita por uma as-
sociacdo internacional denominada TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Associ-
ation) . Os fabricantes de trocadores de calor que desejam adequar-se as normas devem

consultar TEMA (2007).

3.3 Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

O fluxo total de calor que deverd ser fornecido a corrente fria deverd ser calculado
considerando a soma das resisténcias térmicas a transferéncia de calor. A Figura 3.3
ilustra a regido em que as resisténcias térmicas sdo encontradas. Deve-se considerar
que a corrente quente flui no lado interno ao tubo e a corrente fria no lado externo,
portanto o fluxo de calor fica definido a partir desta consideragdo, o que ndo implica em
perda de generalidade. A seguir € apresentado como calcular a resisténcia térmica de

cada regido ilustrado na Figura 3.3.

Regido de Conducio Regidg de Conducio
Interna Externa

\ Incrustacao
< fora do tubo

Incrustacao
dentro do tubo

Parede do Tubo

Figura 3.3: Regides que apresentam resisténcias térmica.Fonte:(SMITH, 2005)
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Regido de Conduciao Externa ao Tubo
A transferéncia de calor através da resisténcia térmica criada pelo fluido no lado

externo ao tubo € dada por:

O =hg-Ag-Alg (3.1)
Em que:
0 = Quantidade de calor transferida por unidade de tempo (J s T=W);
hg = Coeficiente de transferéncia de calor no lado do casco (W.m~2.2C~1);
Ag = Area de transferéncia de calor externa ao tubo (m?2);

ATg = Diferenca de temperatura (°C) entre a regido de incrustacdo do tubo e o liquido

(corrente fria).

Regido de Incrustacio Externa

A transferéncia de calor é geralmente reduzida devido ao acimulo de impurezas e
oxidac¢d@o que ocorrem nas superficies interna e externa ao tubo. Esta incrustacdo possui
baixa condutividade térmica e é uma variavel que depende do tempo, da velocidade do
fluido, temperatura, etc. Nao € trivial determinar a quantidade de incrustagao acumulada
no tubo ao longo do tempo, portanto durante o projeto do trocador de calor é razodvel
considerar valores de incrustacao baseados na experiéncia e no tipo de liquido utilizado
(SMITH, 2005). Desta forma a transferéncia de calor que ocorre no lado externo ao tubo,

através desta regido de incrustacdo € dada por:

Q =hgr-Ap-ATgr (3.2)
Em que:

hgr = Coeficiente de transferéncia de calor da regido de incrusta¢io externa ao tubo
W.m=2°C™ 1

ATgr = Diferenca de temperatura (°C) entre a parede externa do tubo e o ponto de

contato do liquido com a regido de incrustacdo (corrente fria).
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Regiao de Conducio - Parede do Tubo
Ap0s aregido de incrustagdo, a transferéncia de calor deve ocorrer através da parede
do tubo conforme Figura 3.3. A equacdo da quantidade de calor transferida através desta

regido € descrita através da equacdo de Fourier dada por:

dT

Q:—k~A~E (3.3)

Em que:

k= Condutividade térmica (W.m~2.°C~") do material da parede do tubo;
r = Distancia (m) radial para cada ponto da parede do tubo;

A = Area (m?) de transferéncia de calor para a distincia radial considerada.

Para a quantidade de calor da equagdo 3.3, devemos considerar um incremento dife-
rencial dr do raio conforme ilustrando na Figura 3.3. Desta forma considerando L como

sendo o comprimento do tubo, a area compreendida pela parede € dada:

A=2-m-r-L (3.4)
Substituindo a equagdo 3.4 em 3.3 e integrando temos:

Q rEdr Te
S — = dT 3.5
2n-k-L)y g (3-5)

Em que:
rg = Raio (m) externo do tubo;
rr = Raio (m) interno do tubo;
Tr = Temperatura (°C) externa na superficie do tubo;

T; = Temperatura (°C) interna na superficie do tubo.

O resultado da integracdo da equacdo 3.5 é:
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0 TE
—————In|— | =TT 3.6
2k L n<r,) =l (36)
Reescrevendo 3.6, temos:
d _1
Q:2-n~k~L-[ln<d—E)] ‘AT, (3.7)
1

Em que:
dp = Diametro (m) externo do tubo;
d; = Diametro (m) interno do tubo;
AT, = Tg — T; Diferenca de temperatura (°C) através do tubo.

Regido de Incrustacio Interna
De forma semelhante a regido externa ao tubo, na regido interna deverd ocorrer
formacdo de incrustacdo. A transferéncia de calor através desta regido de resisténcia

térmica € dada por:
Q=hr-Ar- ATt (3.8)
Em que:
hir = Coeficiente de transferéncia de calor da regido de incrustacdo interna (W.m—2.°0C1y;

A7 = Area (m?) interna de transferéncia de calor;

ATyt = Diferenca de temperatura (°C) entre o ponto de contato do liquido com a regido

de incrustagdo (corrente quente) e a parede interna do tubo .

Regido de Conducao Interna ao Tubo
Nesta regido € considerada a resisténcia a transferéncia de calor criada pelo fluido
no lado interno ao tubo. O calor transferido nesta regido € dado por:

Q=hr-A;-ATy (3.9)

Em que:
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hy = Coeficiente de transferéncia de calor no lado do tubo (W.m~2.2C~1);

ATy = Diferenca de temperatura (°C) entre o liquido (corrente quente) e a regido in-

terna de incrustacdo do tubo.

Considerando AT como a diferenga de temperatura entre a corrente quente e fria,
entdo as diferengas de temperaturas sobre as resisténcias anteriores podem ser somadas

da seguinte forma:

AT = ATr+ ATy +ATp+ ATir + ATy

0 0 0 dg 0 0
‘In| — .
hR-AE+hET-AE+2-ﬂZ-k-L n<d[)+h[T-A]+hT-A[ (3 O)

Reescrevendo a equagdo 3.10:

AT =2 |4 & L9 (Y & - 9 1 311
Ag [hR+hET+2k ") d A hy 3.10)

Considerando U (W.m~2.°C~1) como sendo o coeficiente de transferéncia global,

representado pela soma das resisténcias térmicas, é dado por:

=t — (3.12)

Podemos entdo escrever a equacdo 3.11 da seguinte forma:

AT = o1 (3.13)
A U

O resultado da equacdo 3.13 mostra que a diferencga térmica obtida entre a corrente
quente e a corrente fria é diretamente proporcional a quantidade de calor fornecido a
corrente fria e inversamente proporcional a area externa do tubo e ao coeficiente global
de transferéncia de calor. As Tabelas 3.1 e 3.2 contém faixas de valores tipicos para o
coeficiente de transferéncia de calor para as regides consideradas na Figura 3.3. Dada
a dificuldade de quantificar niveis de incrustacdo, a Tabela 3.2 possui valores experi-

mentais a partir das condi¢des de utilizacao bem como o liquido utilizado. O valor do
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coeficiente de transferéncia de calor da parede do tubo € fun¢do do material deste. A
Tabela 3.3 contém informacdes do coeficiente de transferéncia de calor para diversos

tipos de metais.

Tabela 3.1: Valores para o coeficiente de transferéncia de calor interno e externo ao tubo. Fonte
(SMITH, 2005)

hR ou hT
W.m=2.oC™!
Sem mudancas de fase
Agua 2000-6000
Gases 10-500

Liquidos Orgénicos(Baixa viscosidade) | 1000-3000
Liquidos Organicos(Alta viscosidade) 100-1000
Sem mudancas de fase

Vapor 5000-15000
Organica (Baixa viscosidade) 1000-2500
Organica (Alta viscosidade) 500-1000
Ammonia 3000-6000
Sem mudancas de fase

Agua 2000-10000
Organica (Baixa viscosidade) 500-2000
Organica (Alta viscosidade) 100-500

Ammbonia 1000-2500
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Tabela 3.2: Valores para o coeficiente de incrustagdo.

37

Fonte (SMITH, 2005)

het ou hyr
W.m=2.°C~!
Agua
Distilada 11000
Caldeira ( com realimentacdo de dgua) 6000-11000
Mar 6000-11000
Agua de sistema de refrigeracio (Boa qualidade) 3000-6000
Agua de sistema de refrigeracio (Baixa qualidade) | 1000-2000
Vapor
Boa qualidade 20000
Contaminado 5000-11000
Solucoes
Solugdo aquosa de sal 3000-6000
Organcia (Baixa viscosidade) 3000-11000
Organcia (Alta viscosidade) 1000-3000
Oléo de maquinas 6000
Oléos Combustiveis 1000
Oléos Vegetais 2000
Gases
Ar 2000-4000
Vapor Organico 5000-11000

Tabela 3.3: Coeficientes da parede do tubo com base no raio externo a 7 = 100°C . Fonte
(SMITH, 2005)

Metal W.m2.0C"! Kin
dg = 20mm
d; =16.8mm d;y = 16mm

Cobre 378 216800 169400
Aluminio 206 118,200 92,300
Niquel 61 35,000 27,300
Inox 45 25,800 20,200
Aco Inoxidével 16 9200 7200
Titanio 16 9200 7200

(%)
dr
dp =25mm
dy=21mm d; =19.8mm
173,400 129,700
94,500 70,700
28,000 20,900
20,600 15,400
7300 5500
7300 5500
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3.4 Diferencas de Temperatura em um Trocador de Calor

Casco-Tubos

Considerando o trocador de calor da Figura 3.4(a), em que o fluxo de liquidos ocorre
de forma contracorrente e a transferéncia de calor ocorre de forma concéntrica tomando
como referéncia o tubo central. Para a analise do processo de transferéncia de calor,
serd considerado que o processo encontram-se em estado estaciondrio e que todas as
propriedades do fluido e o coeficiente global de transferéncia de calor sdo constantes. E
considerado também que nao hd mudanca de fase e ndo hd perda de calor para o ambi-
ente (processo adiabdtico), ou seja, todo calor fornecido ao sistema gera uma variagao
de energia interna ao trocador de calor. A Figura 3.4(b) é uma representacdo grafica de
como evolui as temperaturas na entrada e saida em funcao do calor fornecido a corrente

fria, desta forma AT € dador por:

T A

Tre—| —
—
d
Its o 0
(a) Trocador de calor contracorrente (b) Temperatura versus quantidade de calor

Figura 3.4: Diferenca de Temperatura em um trocador de calor

d(AT) ATy — ATy
g 0

Considerando um elemento diferencial de calor dQ conforme ilustrado na Figura

(3.14)

3.4(b) e utilizando a equacao 3.14, temos:
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dQ=U -dA-AT (3.15)

Isolando dQ em 3.14 e igualando a 3.15, temos:

ATy—ATy  d(AT)

= 3.16
0 U-dA-AT (3.16)
Separando dA e d(AT) e integrando, obtemos:
0 | ATy d(AT
L —— L
ATQ—ATF U Jay AT
Q 1 ATQ
A = —— . .In| —
ATy— ATy U ATk
ATy — ATy
0 = UA|l———
ATy
In| —
AT
— U-A-ATy, (3.17)

Em que ATy, € a diferenca logaritmica média de temperatura (DLMT) . O resultado
da equagdo 3.17 aplica-se para um trocador de calor com fluxo paralelo ou contracor-
rente, sendo este ultimo mais utilizado. O resultado da equacao 3.17 seria obtido mesmo
se o sentido de um dos fluidos fosse alterado (fluxo paralelo). Na pratica a DTML em
um trocador de calor contracorrente ¢ maior do que em um trocador de calor paralelo,
sendo necessdrio uma area de transferéncia de calor menor para o primeiro tipo de tro-
cador de calor. Isto pode ser verificado na Figura 3.5(a), pois para trocadores de calor
com 0 mesmo comprimento, observar-se que a temperatura de saida da corrente fria é
maior do que a temperatura de saida da corrente quente (cruzamento de temperatura).
O cruzamento de temperatura ndo ocorre em trocadores de calor com fluxo paralelo,

ilustrado na Figura 3.5(b), pois o melhor caso serd quando a temperatura de saida da
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corrente fria for igual a temperatura de saida da corrente quente (SMITH, 2005).

T A T a

gl i i i
1 1
E ' Ite '
1 1
1 [ ]
[ ] 1
: :
HS 1 1

i | s

H E'S 1 Its
i i
1 1
1 1
: :
I 1
; TE E E '

: > : : :

Comprimento Comprimento
(a) Trocador de calor contracorrente (b) Trocador de calor paralelo

Figura 3.5: Evolucdo da temperatura dos fluidos em trocadores de calor. Fonte (SMITH,
2005)

Para um determinado valor de incrustacdo e coeficiente global de transferéncia de
calor, o projeto de um trocador de calor 1-1 (1 passe no casco e 1 passe no tubo),
necessita de uma area de contato menor em relacdo a um trocador de calor do mesmo
tipo. Pode ser utilizada outra configuracao além da citada anteriormente, por exemplo, a
configuracdo 1-2 (1 passe no casco e 2 passes nos tubos), conforme ilustrado na Figura
3.6(a). Como esta configuragdo possui ambos os fluxos contracorrente e paralelo, a
diferenca de temperatura DLMT serd reduzida comparada com a de um trocador de
calor com fluxo puramente contracorrente (SMITH, 2005). Esta redu¢do da diferenca de
temperaturas serd considerada utilizando a equacdo 3.17 multiplicada por um fator Fr,
portanto:

Q=U-A-Alyr-Fr (3.18)

Em que 0 < Fr < 1, sendo obtido a partir da razdo de outros dois termos adimen-
sionais (R e P), ou seja, Fr = f(R,P). O termo R é determinado a partir da capacidade
térmica dos liquidos da corrente fria e quente e P € a efetividade térmica do trocador de

calor, desta forma:
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b

Ice

Irs Tk
t \/
f L
. i i i
IT O IT O IT O
IT 1T IT 11 IT 11
= 11 = I = I
i i i
qu J‘L >
Fg Ts Comprimento
(a) Trocador de calor Casco-Tubos 1-2 (b) Evolucgido da temperatura

Figura 3.6: Diferenca de Temperatura em um trocador de calor 1-2. Fonte (SMITH,
2005)

CPr B Ice —Tcs

R = - (3.19)
CPy Trs—Tre
e
Irs —Trg
p = —— ° (3.20)
Ice —1Ics

O fator de correcdo Fr € funcdo apenas das temperaturas de entrada e saida do
trocador de calor 1-2. Em Bowman, Mueller e Nagle (1940) encontra-se um expressao
para Fr, dada por:

Para R # 1:

1-P
VR +1-1
R 7
Fr = (3.21)
2—P(R+1—-vVR2+1)
2—P(R+14+VR2+1)

(R—1)-In

ParaR=1
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V2P

1-P
Fr= (3.22)

Caso o trocador de calor Casco-Tubos possua um niimero par (4,6,8,12...) de tubos,
o fator de correcdo Fr difere em torno de 1 a 2% em relagdo ao trocador de calor 1-2
(DODD, 1980). O aumento do nimero de passes no tubos, aumenta também a perda de
carga térmica a longo do trocador de calor, sendo assim segundo Dodd (1980) a equagdo

3.22 pode ser utilizada de forma genérica para trocadores de calor 1-n, onde n € par.

1,0

0,5 % % % % % % % % %
0 o,1 02 03 04 05 0,6 07 08 09 1,0
P

Figura 3.7: Fator de Correcado versus a efetividade térmica. Fonte (SMITH, 2005)

A Figura 3.7 € arepresentagdo grafica das equagdes 3.21 e 3.22 para diversos valores
de R. Na Figura 3.7 ha uma linha tracejada em que o valor do fator de correcdo € 0,75,
isto representa que deve ser evitado valores abaixo deste limiar, de forma que a area de
transferéncia de calor aumentara significativamente, implicando que a construgao fisica
do trocador de calor sera proibitiva em relagdo ao seu tamanho (SMITH, 2005). Portanto
o projetista deverd escolher valores de Fr que sejam maiores que 0,75. Considerando

R =1, € possivel ocorrer um cruzamento de temperatura desde que seja selecionado um
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valor para a efetividade térmica (P) apropriado, ou seja, o valor de P deve ser menor ou
igual do que a coordenada obtida a partir do ponto de intersec¢do da reta tracejada com
a curva de Fr considerando R = 1.

Para realizar o controle de temperatura do trocador de calor Casco-Tubos, o método
de projeto da DLMT ¢ suficiente, pois tem-se o valor de todas as temperaturas da cor-
rentes quente e fria. Caso ndo fosse conhecido o valor da temperatura de saida da cor-
rente quente e fria, outro método de projeto, chamado efetividade-NUT, desenvolvido
por Kays e London (INCROPERA; DEWITT, 1996) poderia ser utilizado.

O objetivo deste trabalho nao € apresentar técnicas de projeto de trocadores de calor
e sim realizar o controle de temperatura. Uma abordagem para o projeto de trocadores
de calor baseada no método da efetividade-NUT, considerando o regime de escoamento
no interior dos tubos, a perdas térmicas, variagdes de propriedades dos fluidos com a
temperatura, etc, pode ser encontrado em (BICCA, 2006). Do ponto de vista do controle
aplicado ao processo (trocador de calor), o modelo utilizado deveré conter informacdes
que representem tais varidveis afim de minimizar variacdes ou perturbagdes que ven-
ham ocorrer. Na secdo seguinte serd feito uma abordagem para um modelo do processo
utilizando uma representacdo na forma entrada-saida em relac@o a variagcdes de tempe-

ratura na corrente quente.

3.5 Modelo um Trocador de Calor Casco-Tubos com Fluxo

Contracorrente

A Figura 3.8 ilustra um trocador de calor Casco-Tubo com fluxo contracorrente bem
como as varidveis utilizadas ao longo do processo de modelagem. As varidveis repre-
sentadas na Figura 3.8 consideram apenas as temperaturas e fluxos de entrada e saida, ou
seja, o comportamento dinamico no interior do trocador de calor ndo serd considerado
durante o processo de modelagem. A seguir sdo feitas algumas consideracgdes utilizadas

para a obten¢@o do modelo (ROFFEL; BETLEM, 2006):

e O fluxo de liquido dentro do tubo € ideal, ou seja, existe um gradiente axial de

temperatura mas nao hé gradiente radial;
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Ics f Vcs

Tre TTS
— TT —
VTE L%

Ice f VCE
Figura 3.8: Trocador de calor casco-tubo operando com fluxo contra-corrente

e No interior do trocador de calor, as propriedades fisicas (densidade e calor especi-

fico) dos liquidos, sdo constantes;

e A conducdo radial de calor através da parede do tubo € ideal e a condugdo axial

pode ser desprezada;

e O fluxo de calor que atravessa a parede dos tubos encontra-se em regime perma-
nente e a quantidade de calor armazenada pode ser desprezada, ou seja, a capaci-

dade térmica do liquido € muito maior que capacidade das paredes do tubos;
e Naio existe formagdo de incrustagc@o nas superficies interna e externa ao tubo;

e Os tubos que compdem o trocador de calor possuem o mesmo comportamento tér-
mico, portanto serdo representados por apenas um unico tubo com drea de contato

equivalente a soma de todos os tubos;

e Niao hd mudanca de sentido do fluxo dos liquidos, caso contrario devera ser con-

siderado o calculo do fator Fr;

e O coeficiente global de transferéncia de calor U € constante em cada interface em

que ocorre transferéncia de calor;

As trocas de calor consideradas durante o processo de modelagem ocorrem entre
os liquidos que circulam no casco e nos tubos, entre o fluido do casco e suas paredes
e finalmente considera-se o transporte de energia (entalpia) devido ao escoamento dos

liquidos dos tubos e no casco.
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O balancgo de massa da corrente fria e quente € dado respectivamente por:

dmr _ dVr . » N
a Pr a PTE - VTE — PT - VTS
dmc _ dVe . v N
g Pc TR PcE - VcE — Pc - Vcs

Em que:

e m7 = Massa dos tubos;

Vr = Volume de liquido dos tubos;

e prr = Densidade do liquido que entra nos tubos;
e pr = Densidade do liquido no interior dos tubos;
e V7 = Vazdo de liquido na entrada dos tubos;

e V75 = Vazio de liquido na saida dos tubos;

e pce = Densidade do liquido que entra do casco;
e pc = Densidade do liquido no interior do casco;
e Vcp = Vazdo de liquido na entrada no casco;

e Vcs = Vazdo de liquido na saida do casco;

45

(3.23)

(3.24)

Considera-se que os tubos e 0 casco permanecem sempre cheios de liquido, ou seja,

operam a volume constante, portanto as equacdes 3.23 e 3.24 podem ser escritas como:

PTE - VTE = PT VTS

PcE - VcE = Pc - Vcs

(3.25)

(3.26)

De forma semelhante o balanco de energia dos liquidos da corrente fria e quente é

dado:
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d(mT ~HT)

g —PrEVrE ~hrg —Pr - V75 -hrs+ Ocr (3.27)
d(mc-Hc)
—  — PceVcE: hce —Pc - Ves - hes — Qcr — Ocp (3.28)

Em que Qcr representa a energia transferida do casco para o lado dos tubos e Qcp a
energia transferida do casco para as paredes do casco. As entalpias dos tubos e do casco

sdo representadas por Hy e H¢ respectivamente e dados por:

HT =CA" TT (329)

HC = CA- TC (330)

O calor especifico da dgua € representado por c4. O fluxo de calor do casco para os
tubos é calculador por:

Ocr =Ucr -Acr - (Tc —Tr) = Ucr - Acr - ATcr (3.31)

Na equacdo 3.31 o termo Ucr - Acrt representa o coeficiente global de transferéncia

de calor por unidade de comprimento. Podemos reescrever a equagao 3.12 da seguinte

forma:
2-m-L 1
Ucr -Act = =
1 11 Te 1 1 1 | Te 1
= +-In| — | + = + n|—|+=
he 1o k i h;-r; he'ACTe 2-m-k-L r hi'ACTi

Onde Act; € Act, representam as dreas de contato interna e externa dos tubos respec-
tivamente. Utilizando o mesmo raciocinio para o calor transferido para as paredes dos

tubos, tem-se:
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Ocp = hcp-Acp - ATcp (3.33)

Em que hcp representa o coeficiente de transferéncia de calor entre o fluido e o

casco. Substituindo as equagdes 3.25, 3.29 e 3.31 na equacdo 3.27, temos:

d(Tr,) P71 VTECA (Tr, — Try) +Ucr - Act - ATcr

” o7 Vr-ca (3.34)
Em que:
e 17, = Temperatura de entrada do liquido dos tubos;
e T, = Temperatura de saida do liquido dos tubos;
Substituindo as equagdes 3.26, 3.30 e 3.33 na equacdo 3.28, obtém-se:
d(Tcy) _ Pci ek ca- (Tc, —Teg) —Ucr -Act - ATcr — Ucp - Acp - ATcp (3.35)

dt pc-Vc-ca

Das equagdes 3.34 e 3.35 resulta um conjunto de 4 incOgnitas (17, Tcg, Alcr €
ATcp). Uma alternativa para resolver este problema seria dividir o trocador de calor em n
secdes igualmente espacadas e assim obter um conjunto de n diferencas infinitesimais de
temperatura ao longo do comprimento do trocador de calor. A diferenga de temperatura
resultante € dada pelo somatdrio das diferencas infinitesimais obtidas quando n — oo.

Uma outra alternativa para resolvermos as equagdes 3.34 e 3.35 € utilizar o resultado
dado pela equagdo 3.17 em que considera-se a diferenca logaritmica de temperatura com

o trocador de calor operando em regime permanente.

3.5.1 Simulacao de Trocadores de Calor Casco-Tubos

De acordo com as equacdes 3.34 e 3.35, esta secdo apresenta os resultados da simula-

¢do de um trocador de calor casco-tubos com fluxo contra-corrente. A varidvel a ser
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controlada sera a temperatura de saida dos tubos (77;) com um valor nominal de 40°C.
A titulo de simplificag@o considera-se que nao ha perdas de calor para o meio ambiente,
ou seja, o trocador de calor € considerado adiabdtico. Outra simplificacdo importante
serd a consideragao em que todos os tubos possuem o mesmo comportamento dindmico
em relacdo as trocas de calor, portanto serd considerado apenas um tubo que tem area
de transferéncia de calor equivalente ao somatdrio dos tubos utilizados no trocador de
calor. Do ponto de vista da modelagem apresentada, ndo considera-se as variacdes de
temperatura do liquido no interior do trocador de calor, e sim apenas as variacdes de
temperatura nos pontos de entrada e saida das correntes quente e fria de liquido. As

variaveis que podem perturbar o valor de 77, sdo:

V¢, = Vazdo da corrente quente na entrada;

Ic, = Temperatura da corrente quente na entrada;

V7, = Vazdo de entrada da corrente fria;

T7, = Temperatura de entrada da corrente fria;

A Figura 3.9 representa o trocador de calor casco-tubos, indicando as varidvel con-
sideradas durante o processo de modelagem. A Tabela 3.4 contém os parametros uti-
lizados durante a simulagdo:

Considerando o calor especifico dos metais baixo comparado com o calor especifico
do liquido utilizado no casco, portanto a capacidade térmica da parede metélica que
envolve o casco € pequena, de forma que ndo hd diferenca de temperatura entre o casco
e a parede, ou seja, Alcp = 0. Assim as equagdes 3.34 e 3.35 podem ser reescritas

como:

d(Tr,) _ P71y "VTE-CA- (Tr, —Tr,) + U -A-ATcr

(3.36)

dTes _ pep-Vce-ca-(Tey —Teg) —U-A-Aler (3.37)
dt pc-Ve-ca '

A diferenca de temperatura AT¢r € calculada por:
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Tabela 3.4: ParAmetros do modelo do trocador de calor

Parametro

| Descriciio

Parametros do Lado dos Tubos

Vrg = 6,0.10"%m? /s

Vazdo nominal de entrada da corrente fria

Trg =28°C

Temperatura nominal de entrada do liquido da corrente fria

Prg = 998,21kg/m’

Massa especifica nominal de operagdo da d4gua que entra nos tubos

Py = 995,65kg/m’

Massa especifica média da d4gua no tubos

fy =7,935.10%Pa.s

Viscosidade dinamica nas condi¢des nominais de operacdo da dgua
nos tubos em 1 atm e temperatura de 30°C

kar = 0,61550W /m.K

Condutividade térmica da 4gua nas condi¢Ges nominais de operagao
da 4gua no tubos em 1 atm e 30°C

rrg = 1.10.10 2m

Raio externo de cada tubo

rrr = 1.10"%m

Raio interno de cada tubo

LT:1,2m

Comprimento de cada tubo

N7 =20

Numero de tubos

kpr = 384W /(m.K)

Condutividade térmica nominal de operacao da parede dos tubos,
feita de cobre, a 50°C

Parametros do Lados do Casco

Vee =0 a 1,2.1073m’ /s

Faixa de variacdo possivel da vazao da 4gua no casco

Tce =90°C

Temperatura de entrada da corrente quente

P = 965,31kg/m?

Massa especifica média da 4gua a 1 atm e 90°C

e = 3,5435.10*Pa.s

Viscosidade dinamica nas condi¢des nominais de operacdo da
corrente quente a 1 atm e 80°C

kac = 0,67002W /m.K

Condutividade térmica da dgua nas condi¢Oes nominais de
operacdo do casco a 1 atm e 80°C

DC] = 0, 15m

Diimetro interno do casco
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Figura 3.9: Diagrama esquemético do trocador de calor casco-tubos modelado.

ATmax - ATmin
Alecr= ——+—— (3.38)
AT ax
In
ATmin

Em que ATux = Teg — Ty, € ATyin = T, — ATy
Na proxima secdo serd realizado a linearizacdo do modelo em torno de um ponto de

operacdo do trocador de calor.

3.5.2 Linearizacao do Modelo

A linearizacdo do modelo serd realizada utilizando a expansao em série de Taylor em
torno do ponto de operacdo desejado e truncando apds a primeira derivada parcial. A
primeira equagdo a ser linearizada € a equacdo 3.38. Considerando uma fun¢do ndo-

linear, F (x,y,z,w) = ATcr (Tre, Trs, Tce, Tcs), tem-se que:
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ATmax - ATmin Fl
ATer (Tre, Trs, Tce, Tes) = ——F——— = 7 (3.39)
ATmax 2

ATmin

In

As derivadas parciais de primeira ordem da equacdo 3.39 com relagdo as varidveis

Trg,Trs, Tck e Ics, sdo dadas por:

F
ATer  ATer P27 37—
= = = (3.40)
aTCS aTTE F2
F
OATer _ Mler _ AT, (3.41)
e 9Ty, F? '

Portanto a expansdo em série de Taylor de 3.38 €:

aATCT
0 Tcs

ATer = HCT + : (TCE - TTS)

TCSaTTE 7TCE aTTS

TCSaTTE aTCE aTTS

(3.42)
Em que:
ATcr = ATer (TCSaTTETCSaTTS) T=T-T
Para linearizar as equacdes do trocador de calor, considera-se inicialmente:
F oF oF
— . .‘. _— c =
(x,y) =x-y =Y 5 ="
oF oF
F(x,y) =X+ | — X+ | = J=X-Yy+y-X+Xx-9 (3.43)
ox| ay |
%y Xy

Substituindo a equacao 3.43 nas equacdes 3.36 e 3.37 e substituindo 3.42, tem-se:
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d<TTS> PTE | . _ _ _ N . . _ _
= VTE - (TTE — TTS) +V7E - (TTE — TTS) +V7E (TTE — TTS) +
dt pPrT - Vr
VA \xg, 4 B p Mt (n (3.44)
+ cr + <Cs— TE>+ '(CE_ TS) .
pr-Vr-ca dTcs JTck
d<TC5> PcE

dc - (T ~Tes) +Vce - (Ter — Tes) +Vce- (Ter —Tes ) | -
7 0o Ve CE(CE ¢s) +Vce- ({ce—1lcs | +Vce- (Lce—1Lcs

U-A

pc'VC'CA

. oATcr /., . oATcr /., .
ATcr + . (Tcs - TTE) + . (TCE — TTS) (3.45)
BTCS aTCE

A conclusdo do processo de linearizagdo deve considerar as equagdes 3.44 € 3.45 em
torno de um ponto de operacdo, ou seja, estas equacdes devem estar apenas em fungdo

das varidveis incrementais, portanto:

d<TTS> PTE _ _ . N
— Orp- (Tre—T ) ) -(T — 7 )
ar T TE < TE TS ) +V1E TE —1I1s | | +
U-A 0ATcT 7 7 OATcr 7 7 346
* e |t (s~ Tre) + g7 (Tee—Trs) | G.46)
Aes) - ver |, Ter —Tes) +cs - (Tew — 7
= ’1_) . J— ’D . — —_
dr oo Ve | CE ( CE cs>+ CE (CE CS)
U-A OATcr 7 7 OATcr 7 7 a7
" pe-Ve-ca | OTcs ( s TE>+ oTck ( e TS) 347)
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3.5.3 Representaciao do Modelo em Espaco de Estados

Para a implementa¢do do controlador preditivo, o0 modelo do trocador de calor deve ser
representado em espacgo de estados € ndo em uma representacdo saida/entrada. Além
disso, a andlise do trocador de calor através da abordagem por espacos de estados,
facilita a redag@o das expressdes matematicas.

Adotando-se Trg e Trs como varidveis de estado e, como entradas, tanto a varidvel

manipulada Ocg como as perturbagdes V7, Tre e TCE. Da representacio geral de um

sistema em espaco de estados e das equagdes 3.46 e 3.47, obtém-se:

Xx = A-x+B-u
y = C-x+D-u (3.48)

A

X = [TTS fcs] u= [ﬁCE Ore  Tee TTE] y= [TTS]

R OATcT OATcr
—prE-ca-VrE—U-A- Mg ‘A Mes
N pr-Vr-ca pr-Vr-ca :[ T a12]
ATy - AT r @ D
Ter —Pce-ca-Vce—U-A s
i pc-Ve-ca pc-Ve-ca i

(3.49)
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— _ U AaATCT _ U AaATCT
. _ . -cr -V —U-A——
0 PTE (TTE TTS> Tes PTE - CA-VTE s
pr-Vr pr-Vr-ca pr-Vr-ca
B =
PcE - <TCE—TCS> 0 PcE-¢a-VcE —U - Mex : s
pc-Ve pc-Ve-ca pc-Ve-ca
0 b b b
B — 12 b1z b (3.50)
byr 0 by by
c=[1 0 D=0 0 0 0

3.5.4 Condicoes de estabilidade do modelo do trocador de calor

Esta secdo estabelece a partir da equacgdo caracteristica as condi¢des de estabilidade do

modelo do trocador de calor tomando o modelo da equacdo 3.5.3, portanto:

Y (s) = G(s) - U(s) = [c- (sI—A)’1B+D] U(s)

De acordo com a equagdo 3.5.4 e das matrizes A,B,C e D pode-se determinar a

matriz de transferéncia do trocador de calor:

- T —
J_A_ [ $~h —an
—ay; s—1;

Portanto:
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det(sI—A) = (S—T1)~(S—T2) —dajp-as — 57— <T1 —I—Tz) s+T1-Th—ajp-ax (3.51)

O sistema € estdvel se e somente se a parte real das raizes do polindmio da equacao

3.51 for negativa. Para calcularmos o valor de G(s), seja:

-1 1 s—=1, ap
sI—A) =
< det(sI-A) | ay s—T
clst-a) o
(S B )  det(sI—-A) [ s=Tr an }

Portanto: ]
G(s) = C(sI—A) B=

1

app-by biy- (S— Tz) b13- (S— Tz) +aiz-byz biy- (S— Tz) +aip- by }

Para a obten¢ao das matrizes do sistema com valores nimericos, deve-se simular o
modelo em regime estaciondrio, usando os seguintes valores para as varidveis manipu-

laveis a partir das condi¢des nominais de operacao:

Trs(0) =40,0°C Tcs(0) = 74,398 °C Tce =90°C
Ve =17,3-107*m?/s Vg =6,0- 1074 m3 /s Tre=28°C

Substituindo os valores acima nas equagdes 3.40 e 3.41, tem-se:

OATcr JATcr

oT. ~ T = 0,488
O T o5 TrpTer Trs TE T s Tre Tep Trs

ATy JATcr
CE T s Tre Tee Trs S T e Tre Ter Trs
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A partir dos valores acima, pode-se encontrar valores numéricas para as matrizes A

e B do modelo em espaco de estados bem como o det(sI — A), portanto:

A —87,705-1073  7,867-1073 B— 0 —5923,6 0,035088 0,14462
5,790-1073  —66,100-1073 3400,9 0 0,14666 0,025182

det(sI—A) =s5>40,154-5+5,752-10 7> = (s+0,090) - (s4+0,064) = (s — p1) - (s — p2)

Os valores obtidos acima serdo utilizados para a implementagao do controlador pre-
ditivo segundo a estrutura de controle apresentada no capitulo 2. O capitulo seguinte
apresenta a plataforma experimental utilizada neste trabalho bem como o cronograma

de atividades.

3.6 Conclusoes

Neste capitulo foram descritos as principais caracteristicas de constru¢do de trocador de
calor casco-tubos com o intuito de apresentar as principais varidveis relativas ao seu pro-
cesso de construgdo que aparecem nas equagdes dindmicas de seu modelo matemaético.
Em relagdo ao fluxo de liquido nos tubos e no casco, deve ser escolhido um fluxo contra-
corrente, pois a diferenca de temperaturas obtida na saida do trocador de calor é maior
do que em um trocador com fluxo paralelo.

O objetivo principal deste capitulo € a obten¢dao de um modelo em espaco de estados
para o trocador de calor, e para isso foram escritas as equagdes dindmicas do modelo,
que descrevem o comportamento da temperatura de saida dos tubos e do casco. As
equacgdes dindmicas foram linearizadas e finalmente escritas sob a forma de espago de
estados. Como resultado da etapa de modelagem, foi possivel simular e obter a resposta
dindmica do trocador para um conjunto de condi¢cdes de operagdo pré-estabelecidas.

No préoximo capitulo serdo apresentados e discutidos o resultados obtidos a partir
do modelo linear implementado no controlador preditivo e interligado em uma configu-

racdo de um sistema de controle em rede com e sem atrasos.
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Simulador do Trocador de Calor Casco
Tubos

4.1 Introducao

A simulag¢do de sistemas industriais juntamente com os sistemas de controle, é cada vez
mais indispensavel para promover um melhor entendimento e uma excelente ferramenta
de andlise e projeto, visto que os custos para implementacdo de sistemas em escala
piloto pode ser impeditivos.

A partir de um processo de modelagem e simulacdo criteriosos, os resultados obti-
dos auxiliard os projetistas de sistemas de controle, fazendo com que 0os mesmos pos-
sam realizar uma especificacdo para a estratégia de controle que atenda as restri¢coes
e objetivos do sistema como um todo. Nesse trabalho, o modelo do trocador de calor
juntamente com um controlador preditivo, compdem uma estrutura de simulac¢do para

andlise deste sistema operando sob as condi¢des de um sistema de controle em rede.

4.2 Simulador em MatLab®

O simulador € composto pelo controlador preditivo, Buffer de atrasos, compensador de
atrasos e planta que foram simulados utilizando o MatLab® e Simulink®. Nesta secdo é

apresentado a estrutura do simulador a partir de uma descri¢ao dos médulos que compde

57
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o sistema.
Visao Geral do Simulador
O simulador desenvolvido apresenta a seguinte estrutura em relagdo aos médulos ou

arquivos do MatLab® que sdo executados durante a simulaco.

Dados Construgao Linearizag&o Calculo do Compensador
doModelo [ ] 9as Equacbes —» do | Controlador | —» Buffer [ ~4c Atrasos
Dinémicas Modelo Preditivo
!
Representagéo
Gréficas dos
Resultados

Figura 4.1: Diagrama de blocos do simulador desenvolvido em MatLab®.

Inicialmente os dados do modelo, segundo a Tabela 3.4, devem ser informados e
estes compdem a principal fonte de informacao para todo o processo de simulagdo. A
partir destes dados, o coeficiente global de transferéncia de calor (U - A), a diferenca
logaritmica de temperaturas € o volume dos tubos e casco sdo calculados. Com estes
parametros, o modelo ndo-linear representado pelas equacdes 3.36 e 3.37, € obtido e
conseqiientemente utilizando o Simulink® é possivel obtermos uma resposta do modelo
para as condi¢des de simulacdo consideradas na Tabela 3.4. A lineariza¢do do modelo é
realizada para a obtencdo do controlador preditivo e nesta etapa sao obtidas as matrizes
A,B,C e D do sistema e também € realizado o procedimento de discretizacdo do modelo.

A partir do modelo discretizado e representado em espago de estado, o controlador
preditivo € obtido e tem-se uma sequéncia de sinais de controle que serdo enviados
a planta. O Buffer de atrasos utiliza a sequéncia de controle deslocando k instantes
de tempo os sinais presentes nesta sequéncia. Este deslocamento, representa o atraso
inserido pela rede de comunicacao que devera ser selecionado segundo alguns critérios
apresentados posteriormente.

Por fim o compensador de atrasos seleciona o sinal de controle a ser aplicado na
planta, baseado no instante de tempo atual e o instante em que a sequéncia de controle
foi enviada para a planta. Com o sinal de controle selecionado a cada instante, € possivel

obter uma representacdo gréifica da resposta do sistema de controle preditivo em rede.
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4.2.1 Implementacio do Modelo Nao-Linear

De forma geral o simulador é composto de partes implementadas em arquivos .m, execu-
tados pelo MatLab®, e outras partes foram implementadas no Simulink®. Estas partes
sdo referentes as equagdes dinamicas do trocador de calor que referem-se ao modelo
ndo-linear da planta. A Figura 4.2 representa uma visdo geral do modelo ndo-linear

construido. A estrutura interna do modelo nao-linear € representada na Figura 4.3.

SE——
TTE
——
ToE
e
To worspace
S S
“TE
E—.VCE
weE

aaaaaaaaaaaaaaa

Figura 4.2: Diagrama geral do modelo nao-linear do trocador de calor.

Na Figura 4.3 o bloco identificado como Calor total dos Tubos implementa o cél-
culo do calor que € transferido do casco para os tubos dado pela equacao 3.31. Para
calcular a equagdo 3.31 sdo necessdrios o coeficiente global de transferéncia de calor
Ucr - Act e a diferenga logaritmica média de temperaturas. O calculo da equacdo
3.31 é representado no modelo ndo-linear pela Figura 4.4. O método de integragdo de
passo-fixo utilizado para resolu¢do das equacdes do modelo ndo-linear foi ode4 (Runge-
Kutta).

Como resultado do processo de modelagem do trocador de calor, a Figura 4.5 € a
representacdo da resposta ao degrau de 50% na vazdo de entrada do fluxo do casco,

aplicado no instante 10 s.
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Figura 4.3: Diagrama interno do modelo nao-linear do trocador de calor.
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Figura 4.4: Diagrama interno do modelo para calculo do calor total dos tubos.
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Resposta ao degrau de 50% na vazéo de entrada do casco
40.6 T T T T

—— Resposta do Modelo Nao-Linear|

40.4

40.21-

Temperatura de saida dos tubos (°C)
5
P

40 I I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s)

Figura 4.5: Resposta ao degrau do modelo ndo-linear do trocador de calor.

4.2.2 Implementacao do Modelo Linear

Retomando o diagrama do simulador representado na Figura 4.1, o préximo célculo
realizado pelo simulador € a obtencdo do modelo linearizado. Para isto € realizado o
calculo dos coeficientes dados pelas matrizes do modelo em espago de estados, repre-
sentados pelas equacdes 3.49 e 3.50. Para obtencdo da resposta ao degrau do modelo
linear, o mesmo foi discretizado utilizando um segurador de ordem zero, com uma taxa
de amostragem de 1 s. A Figura 4.6 € a representacdo da resposta ao degrau do modelo

linear.
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Resposta ao degrau de 50% na vazéo de entrada do casco

40.6 ;

40.4

40.3~

40.21-

Temperatura de saida dos tubos (°C)

40.1

4 1 | 1
00

——Resposta do Modelo Linear
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I
100
Tempo (s)

| | | |
120 140 160 180 200

Figura 4.6: Resposta ao degrau do modelo linear do trocador de calor.

Comparando a resposta dos modelos linear e ndo-linear, observar-se que a resposta

dinamica dos dois modelo sdo semelhantes, apresentando um erro menor do que 0,1%

no regime estaciondrio.

Resposta ao degrau de 50% na vazéo de entrada do casco

40.6 T

40.3

40.2-

Temperatura de saida dos tubos (°C)

40.1-

40
0

‘ ‘ -'-'Modelo Linear
—Modelo Nao-Linear

20 40 60

80

100
Tempo (s)

| | | I
120 140 160 180 200

Figura 4.7: Resposta ao degrau do modelo linear e ndo-linear do trocador de calor.

A partir da representacdo em espacgo de estados do modelo, realiza-se o célculo do
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controlador preditivo. O controlador preditivo deve gerar uma sequéncia de controle
a ser enviada para a planta (Trocador de Calor). A sequéncia de sinais de controle é
calculada utilizando a equag@o 2.19, o horizonte de predicdo e controle que represen-
tam os parametros internos do controlador. Os pardmetros externos sdo o erro entre o
sinal de referéncia e a predicdo da saida da planta, dado pela equacdo 2.4, e o estado
da planta. O horizonte de predi¢cdo () deve ser escolhido de tal forma que a soma dos
atrasos Tsc, Tca € do horizonte de controle ndo ultrapasse seu valor. Esta condi¢do é
apresentada como pré-requisito para estabilizacdo da planta e minimizagao dos efeitos
dos atrasos encontrados no sistema de controle em rede. Posteriormente, serd apresen-
tado alguns resultados que representam a planta em um estado de oscilacao amortecida,
como resultado de uma escolha inadequada para o horizonte de predi¢do.

Para fins de cédlculo do controlador preditivo, serd considerado um horizonte de
predicao igual a 10 e um horizonte de controle igual a 8 instantes de amostragem. A
partir disto € realizado o célculo da sequéncia de controle dado pela equagdo 2.19. Os
movimentos de controle calculados pelo controlador preditivo, estdo representados na
Figura 4.8.

5 Movivementos da variavel de controle em resposta a um degrau de 50% na vazao de entrada do casco

3><10

——Movimentos da variavel de controle ( A Vee )

ok 4

ot |

Variagdes da vazao de entrada do casco

4 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (s)

Figura 4.8: Movimentos de controle gerados pelo controlador preditivo.

De forma semelhante as simulacdes realizadas anteriormente, para um intervalo de
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200 s de simulagdo, observar-se que a partir do instante 20 s, o controlador ja apresenta
uma variacdo igual a zero em relagd@o a varidvel controlada (vazado de entrada do casco),
desta forma espera-se que a planta tenha atingido o regime permanente em relacdo ao
degrau aplicado. Para o horizonte de controle considerado e a partir da sequéncia de
controle calculada, adiciona-se uma informacao do instante de tempo em que a sequén-
cia de controle € enviada a planta. Esta informacao serd utilizada pelo compensador de
atrasos para selecdo do sinal de controle a ser aplicado a planta. Dado que uma nova
sequéncia de controle chegou no compensador de atrasos, um novo instante de tempo é
obtido a partir do rel6gio do computador e assim ¢é feito uma subtracdo do instante de
tempo presente na sequéncia de controle recém chegada. Desta forma € possivel esti-
mar o atraso que foi inserido pelas malhas controlador-atuador e sensor controlador que
comunicam-se através de uma rede. O sinal de controle para o instante considerado,
¢ selecionado a partir dos diversos valores que a sequéncia contém. A Figura 4.10 é

uma representacdo do esquema de simulacio considerando os atrasos de comunicagdo

do sistema de controle em rede.

Resposta ao degrau de 50% na vazéo de entrada do casco para um controlador PID e MPC

40.035 T T T T T T T . i
—Resposta do Controlador MPC
---Resposta do Controlador PID

40,03

40.025

40.02~ ‘

40.015

40.01 i
40.005-
400

Figura 4.9: Resposta do sistema utilizando um controlador PID e MPC.

Temperatura de saida dos tubos (°C)

I I I I I
100 120 140 160 180 200
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Tempo (s)
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A partir da sequéncia de sinais de controle gerados pelo GPC, € possivel realizar uma
comparacao entre as respostas do sistema de controle utilizando a estratégia de controle
preditivo e também um controlador PID. Para realizar a sintonia do controlador PID,
utilizou-se a curva de resposta ao degrau de 50% na vazao de entrada no casco, e desta
forma aplicou-se o método de Ziegler e Nichols para obten¢ao dos parametros Kp, Ki e
Kd do controlador a partir da curva de reacdo do modelo do trocador de calor. O contro-
lador PID foi implementado utilizando o Simulink® e desta forma a partir da Figura 4.9
€ possivel observar que a resposta do controlador PID € mais lenta do que o preditivo,
isto ocorre devido ao fato do tempo de horizonte de predi¢do ser menor que tempo de
estabelecimento do controlador PID. Assim uma resposta podera ser aproximada por

outra a partir do ajuste dos tempos do horizonte de predi¢do e controle.

Referéncia f—p MPC | z7TcA  —p CA —p| Planta

Z—Tsc —
<

Figura 4.10: Diagrama de simulacdo do sistema preditivo de controle em rede.

Considerando que os atrasos de comunicag¢ao sao iguais a zero, a Figura 4.11 é uma
representacdo da resposta do sistema de controle em malha fechada e em malha aberta,

considerando os horizontes de predi¢cao e controle utilizados anteriormente.



Capitulo 4. Simulador do Trocador de Calor Casco Tubos 66

Resposta ao degrau de 50% na vazéo de entrada do casco
40.6 T T T T T

— Resposta em malha fechada
- - Resposta em malha aberta

40.4 e B

40.31- i : B

Temperatura de saida dos tubos (°C)
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Tempo (s)

Figura 4.11: Resposta ao degrau do sistema em malha aberta e em malha fechada(Sem
atrasos).

A partir da Figura 4.11 é possivel observar como a a¢do do controlador garantiu uma

variagdo menor que 0,08% em relacdo ao valor nominal de 40°C.

4.3 Resposta do NCS com Atrasos

A seguir serd apresentando os resultados obtidos a partir do simulador implementado
nesse trabalho, considerando que o sistema de controle preditivo em rede ndo estd rea-
lizando a compensacao de atrasos. Os horizontes de predi¢do e controle sdo 0s mesmos
considerados anteriormente e os atrasos considerados nas malhas controlador-atuador
e sensor-controlador possuem ordem 2, ou seja, em ambas as malhas € considerado
o efeito de cada atraso separadamente. Os efeitos de oscilagdo e sobresaltos que s@o

ocasionados pelos atrasos de comunicagao estdo representados nas Figuras 4.12 e 4.13.
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Figura 4.12: Resposta ao degrau do sistema de controle preditivo com atraso na malha
controlador-atuador.
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Figura 4.13: Resposta ao degrau do sistema de controle preditivo com atraso na malha

sensor-controlador.

Na Figura 4.12 observar-se que o efeito do atraso na malha controlador-atuador,

provocou um sobresalto na varidvel controlada, ou seja, como o estado da planta evolui
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constantemente para um determinado sinal de controle e como ndo havia uma nova
sequéncia de sinais de controle, a varidvel controlada evoluiu para uma condicdo além
daquela representada pela resposta dos sistema sem atrasos.

O efeito do atraso na malha sensor-controlador apresentou como resultado um over-
shot menor que no caso anterior, porém verifica-se na Figura 4.13 uma oscilagao amorte-
cida apds 40 segundos. Caso o atraso de comunica¢do nesta malha aumente além dos
limites dos horizontes de controle e predicdo estabelecidos, o sistema de controle pre-
ditivo em rede entra em estado de oscilagdo ndao amortecida, sendo esta condi¢do repre-

sentada na Figura 4.14.

Resposta ao degrau de 50% na vazéo de entrada do casco

Resposta do sistema de controle com 3 instante de atraso na malha de realimentagéao
---'Resposta do sistema de controle sem atraso
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Figura 4.14: Resposta ao degrau do sistema de controle preditivo com atraso na malha
sensor-controlador.

Matematicamente, a condi¢do de mitigacao dos efeitos dos atrasos foi estabelecida
no capitulo 2 de forma que N > Tsc + Tca + Ne. Como o valorde N € 10 e N, € igual a
8, implica que o somdtorio dos tempos Tsc € Tca nao pode ser maior que 2. A condicao
de simulacdo representada na Figura 4.14 considera Tgc + Tca = 3. Desta forma, os
efeitos dos atrasos citados nao poderdo ser minimizados, e assim o sistema de controle
preditivo em rede deverd apresentar uma resposta que contém ao menos uma oscilagao

amortecida juntamente com um overshot.



Capitulo 4. Simulador do Trocador de Calor Casco Tubos 69

4.4 Compensacao de Atrasos do NCS

O objetivo desta se¢ao € apresentar o resultado das simulac¢des dos sistemas de controle
preditivo em rede, considerando os mesmos o horizontes de predi¢io e controle. Para
compensacdo efetiva do atraso considera-se que Tsc + Tca < 2, portanto este valor é
calculado pelo compensador de atrasos, através de um sinal de controle que é enviado
através do sistema de controle, representado na Figura 4.10, percorrendo as malhas
controlador-atuador e sensor-controlador.

Com o tempo de atraso obtido, o compensador de atrasos € o controlador preditivo
sao capazes de selecionar o sinal de controle e o sinal de saida da planta respectivamente,
de forma que o controlador preditivo selecionard o sinal de saida mais atual e assim
compondo um vetor de estados para o célculo da sequéncia de controle que serd enviada
para a planta. A Figura 4.15 € uma representacdo da resposta do sistema sem atrasos €

com compensacao dos atrasos.

Resposta ao degrau de 50% na vaz&o de entrada do casco
40.1

=='Resposta do sistema de controle com 3 instante de atraso na malha de realimentacdo
— Resposta do sistema de controle sem atraso
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Figura 4.15: Resposta ao degrau do sistema de controle preditivo sem atrasos e com
compensacdo de atrasos.
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4.5 Conclusoes

A partir dos resultados obtidos neste capitulo, observar-se que os atrasos inseridos pelas
redes de comunica¢cdo compartilhadas causam alteragdes no desempenho do sistema
de controle. Estas alteracoes de desempenho sugiram sob a forma de sobre-saltos e os-
cilagdes que em determinadas condic¢des fez com que o sistema oscilasse. Com a utiliza-
¢do do compensador de atrasos segundo a estrutura proposta neste trabalho, observou-se
que as respostas do sistema com e sem atraso ficam sobrepostas.

As condicdes impostas para o valor dos atrasos e do horizonte de controle, podem ser
consideradas em conjunto de forma que o controlador minimize o horizonte de controle
dado que se o atraso aumentar, reduz-se o horizonte de controle tornando a dindmica do

sistema mais lenta e reduzindo consequentemente possiveis oscilagcdes sobre-saltos.



Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos

Futuros

5.1 Conclusoes

Diante do atual cendrio de evolugdo dos sistemas de controle em rede, este trabalho
apresenta-se como uma contribuicao importante de forma que informacgdes e conclusdes
possam ser obtidas durante o processo de modelagem e simulacdo de sistemas de con-
trole submetidos a atrasos e perda de pacotes.

Pelo que foi apresentado, pode-se concluir que o sistema de controle preditivo em
rede, apresenta-se como uma alternativa para minimizagdo dos efeitos dos atrasos em
sistemas de controle em rede.

No entanto, a etapa de modelagem e simulag@o associado ao processo (trocador de
calor casco-tubos) que deseja-se controlar, deve ser realizado como procedimento fun-
damental em sistemas que utiliza controle preditivo, pois este é fortemente dependente
do modelo da planta. Portanto, deve-se estabelecer ao longo do processo de modelagem
um conjunto de varidveis de entrada que possuem uma funcdo de transferéncia com a
saida do processo e desconsiderando as perturbagdes de impacto desprezivel no com-
portamento do modelo dindmico e que a0 mesmo tempo proporcionam simplificagdes
matematicas importantes.

Em relagdo as simulagdes realizadas, verificou-se que os atrasos de fato provocaram
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alteracdes (sobre-saltos e oscilagdes) significativas no comportamento da planta. Estas
alteracoes sao explicadas pelo fato de que a varidvel de saida do modelo evolui constan-
temente para um determinado sinal de controle aplicado a planta, mas em decorréncia
do atraso de comunica¢do, novos sinais de controle ndo chegavam para a planta, man-
tendo a varidvel de controle em um valor ndo proporcional ao estado da planta. Como
ha atrasos na malha de realimentacdo, os estados da planta que eram atualizados para o
controlador ndo refletiam o valor atual, gerando assim um erro de calculo para o sinal
de controle.

A partir da constatacdo citada, a estratégia de controle preditivo em rede apresen-
tou resultados bastante satisfatorios, visto que nesta estratégia, sequéncias de sinais de
controle sdo enviadas para a planta e aplicadas a mesma com base no tempo de atraso
medido pelo compensador de atrasos. Para medicao do tempo de atraso, cada sequéncia
de controle enviada para o compensador de atrasos, possui uma marcacdo de tempo.
Sendo assim as respostas dos sistemas de controle com e sem atrasos apresentaram res-

postas semelhantes, indicando que os efeito do atraso foram minimizados.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para continuidade deste trabalho pode-se sugerir alguns aprimoramentos no simulador,
entre eles a implementacdo de uma interface grafica que facilite a entrada dos dados
de simulacdo. Em relagdo ao controlador utilizado pelo simulador, a arquitetura pro-
posta poderia utilizar outros controladores e assim dependendo da resposta do sistema
as condi¢des de simulacdo, justificar a escolha durante a etapa de projeto.

Em relagdo a natureza dos atrasos utilizados pelo simulador, poderia ser implemen-
tado uma funcdo aleatéria de geracdo em que os atrasos mudasse constantemente du-
rante o periodo de simulag¢do selecionado.

Outra sugestdo seria a realizagdo de um comparativo entre os resultados obtidos a
partir da simulacdo e resultados obtidos de uma plataforma experimental de controle
preditivo em rede, interligado a uma rede de comunicag@o onde fosse possivel o con-
trole ou a inser¢do de atrasos de forma semelhante a utilizado no processo de simulacao.

Finalmente, como o processo (trocador de calor casco-tubos) considerado nesse tra-
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balho possui multiplas entradas e multiplas saidas, uma nova etapa desse trabalho seria
analisar o comportamento dindmico do sistema considerando que os atrasos afetariam

sequéncias de controle de multiplas varidveis de controle.
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Apéndice A
Calculo dos Parametros do Modelo

A seguir serd realizado o cdlculo de diversos valores necessario a simulagao das equagdes
3.36 e 3.37.
Inicialmente deveremos calcular o volume externo ocupado pelos tubos (Vr) e o

volume interno do casco (V¢), portanto:

Vr = Ny- volume externo de cada tubo
Vr=20-m-(1.10-1072)-1,20=9,123- 10> m*

V= volume interno do casco - Vr

T-0,15%-1,20
c=—— 9123 1072 =12,082-107° m?
O produto do coeficiente global de transferéncia de calor pela drea de contato (U -A)
€ dado por:
1 1
U-A= = F TR IR (A.1)
rTE 1+ K2+ R3
In| —
1 'T1 1

- + + =
hri-Ar; 2-%-kpr-Lr-Nr hrp-Arg

Em que h7; e hrg representam o coeficiente de transferéncia de calor interno e

externo ao tubo respectivamente. kpr representa o coeficiente de condutividade térmica
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da parede do tubo. Os trés termos do denominador representam as resisténcias térmicas
encontradas no lado interno ao tubo, na parede do tubo e no lado externo ao tubo. Desta

forma:

_ 1 - %AT -Nur
" hrr-Arg DHry

TI —

Ry

O valor de kar pode ser encontrado na Tabela 3.4. Nur representa o niimero de

Nusselt e pode ser encontrado a partir da correlacdo de Ditus-Boelter dada por:

Nur = 0,023 (Rer)*® - (Prr)™* (A.2)
Em que:
eRer = Nimero de Reynolds;
oPry = Numero de Prandtl;
O ndmero de Reynolds € calculador por:
Rer = M (A.3)
Hr

Sendo:
ev7 = Velocidade média do liquido no interior de cada tubo;
eDH7 = Diametro interno dos tubos;

Portanto:

. Or Ore - PTE 6,0-1074.998 21

Vr = =—= 5 = 5=195,738-10" m/s
Nr-Sir Np-pp-m-(rrr)” 20-995,65-m (1-10-2)

St1 n(rTl>2
DHr =4.— —4.
PMr 2-7'C-I”T[

:2-rT1:O,02m

Em que :
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oS7; = Areaa secdo transversal dos tubos;

e PM7 = Perimetro molhado dos tubos;

Substituindo os valores obtidos, podemos encontrar os nimeros de Reynolds e Prandtl,

portanto:

995,65-95,738-1073-0,02
7,9735-10~4

Rer = =2,391-10°

. ca-Hy 4186,8-7,9735-10~4 5 438
T s 061550

Os valores do ndmero de Reynolds indicam as caracteristicas do tipo de escoamento
que ¢é estabelecido. Para valores menores que 2300 o escoamento é laminar e a ve-
locidade nos tubos é considerada baixa. Neste regime de escoamento ndo hd mistura
macroscopica entre as particulas fluidas que estdo a temperaturas diferentes (quente e
fria), ou seja, desta forma a troca de calor ocorre apenas através de conducio (GARCIA,
2009).

Para valores do niumero de Reynolds entre 2300 e 10000, o regime de escoamento
encontra-se entre o laminar e turbulento. Qualquer valor de Re nesta faixa implica em
um valor maior do coeficiente de transferéncia de calor em relagdo ao regime laminar.
Finalmente para valores maiores que 10000, o regime de escoamento ¢ turbulento e tem-
se neste caso um coeficiente de transferéncia de calor maior que nos casos anteriores. O
valor de Re encontrado implica em um regime de escoamento intermedidrio (GARCIA,
2009).

O numero de Prandtl é funcdo apenas das propriedades fisicas do liquido e relaciona
a distribuicdo de velocidades com a distribui¢do de temperaturas. A partir dos valores
obtidos para o nimero de Reynolds e Prandtl, podemos encontrar o nimero de Nusselt

dado por A.2, logo:

Nur = 0,023-(2,391-10%)%% . (5,4238)%* = 22,820
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Portanto hp; vale:

— 0,615-22,820
hrp= ——— 71— =702,274
T 0,01 MK
Finalmente a resisténcia térmica R vale:
1 1

Ry

K
== = =944,283-107° —
hr;-2-m-rpp-Ly -Np  702,274-2-1-1,0-10-2-1,20-20 w

De acordo com a equacdo A.1, R, vale:

rTE 1,1-1072

In| — In| ——
rri 1-10_2
R2: =
2-m-kpy Ly Nt 2'7'C~384~1,20'20

K
—=1,646-107°—
W

O célculo de R3 segundo a equagdo A.l, segue os mesmos passos para célculo de

R,, portanto:

R 1 — kac - Nuc
3= TE= ———
hte -ATE DH¢

O valor de k4c pode ser encontrado na Tabela 3.4. O valor de Nuc é dado por:

Nuc = 0,023 - (Rec)8 - (Pr.)%*

pc-vc-DHc
Rec = ————

Hc
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_ Y¢  VcE-PcE
VC =
Scr PcScr

Scr representa a area interna do casco livre para circulagdo de liquido, portanto seu
valor € obtido a partir da drea da se¢@o transversal do casco subtraido o valor da drea da

secdo transversal ocupada pelos tubos, portanto:

- (Dcr)? - (0,150)*
SC,:%—NT-W(WE)Q:%—20%-(1,1-102)2:10,069'103 m?

~ 7,3-107%-965,31 7 018.10- "
€T 971,79.10,069- 103 00T Y

O diametro interno do casco € dado por:

S
DHp = 4. 2¢L
PMc

Em que PM representa o perimetro molhado do lado do casco, que corresponde ao
perimetro interno do casco acrescido da somatoéria dos perimetros externos dos tubos,

portanto:

PMc=7-Dci+Nr-2-n-rrg =7 (0,015+20-2-1,1-107%) = 1,854 m

DHp = 4 10,069- 107 21.729.1073
e L

O numero de Reynolds, Prandtl e Nusselt valem respectivamente:
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971,79-72,018-1073-21,729 - 1073
3,5435-104

Rec = —4,292-10°

. ca-Te 4186,8-3,5435-1074 S o4
T e 0,670 o

Nuc = 0,023 (4,292-10%) "% (2,214)%* = 25 463

O valor do coeficiente de transferéncia A7y e da resisténcia térmica R3 valem:

0,67002 - 25,463

hrg = = 785,168
TE = 751,729 103 U me.
1 1 K
Ry == = 5 =7,678-107% —
hrg-2-T-rrg-Ly-Np  785,168-2-m-1,1-102-1,20-20 w
O valortermo U - A é:
A : : 583,519
U-A= = — _
Ri+Ry+R; 9,44-10~4+1,646-10-6+47,678- 10—+ UK

O valor do coeficiente global de transferéncia de calor U pode ser obtido a partir do

termo U - A, considerando A como a drea média de troca térmica, portanto:
A=2-T-rry-Ly-Nr=2-m-1,05-1072-1,20-20 = 1,583 m?

U-A 961,35 14
Z C oy =2"2""=368,531
A 1,583 UMt K

Todos os pardmetros anteriormente calculados, serdo utilizados para a construcao

das matrizes do modelo linear do sistema.



Apéndice B
Codigo do Fonte do Simulador

A seguir sdo apresentados os c6digos fontes implementados em MatLab® e Simulink®
referentes sdo simulador implementados.
O codigo abaixo representa dos dados de entrada do modelo e o célculo de das

matrizes do modelo em espaco de estados.

clc;
clear all;

format long eng

$Temperaturas

Degrau_Vazao = 0.5;

T TE = 28.0;
T CS =76.07;
T TS = 40;

T CE = 90.0;
%Vazodes

Vv_TE =4.92e-4;
v_CE = 5.8E-4;
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rho TE = 998.21;
rho T = 995.65;
rho_CE = 965.31;
rho C = 971.79;

C_A = 4186.8;
%Condig¢des Iniciais Em regime Permanente

TTSO 40;
TCSO T_CS;

$Célculo da Diferenca mdxima e minima de temperaturas
DeltaTmax = T_CS -T_TE
DeltaTmin

T CE - T_TS

$Diferenca de temperatura logaritmica

Delta_CT = (DeltaTmax- DeltaTmin)/log(DeltaTmax/DeltaTmin)

%Dados do processo

%$Raios externo e interno dos tubos

rte = 1.10e-2;

rti = le-2;

%Didmetro do Trocador

Dci = 0.15
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%$Comprimento do Trocador de Calor

L=1.2;

$Numero de Tubos

Nt = 20;

$Volume dos Tubos

VT = Nt*pi*rte”2*L; %3.385e-3; % [m3] Volume do fluido nos tubos

o\

%Volume do Casco

VC = pi*(Dci”2/4)*L - VT;%4.557e-3; % [m3] Volume do fluido no casco

%$Viscosidade dinédmica nas condicdes nominais de operacao do liquido dos
stubos
miT = 7.9735e-4;

%$Viscosidade dindmica nas condicdes nominais de operacao do liquido do
$casco

miC = 3.5435e-4;

$Condutividade térmica nominal da parede dos tubos
kPT = 384;

%Calculo de UA
%Calculo de R1

$Condutividade térmica da dgua nas condigdes nominais de operacdo dos tubos
kat = 0.61550;

%$Velocidade Média da 4gqua em cada um dos tubos
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vI = (v_TE * rho_TE)/(Nt*rho_T*pi* rti"2);

%Didmetro interno dos tubos

DHt = 4 * (pi*rti’2)/(2*pi*rti);

%$Numero de Reynolds

Ret = (rho_T * vT* DHt)/ (miT);

$Numero de Prandtl

Prt = (C_A * miT) /kat;

$Numero de Nusselt

Nut = 0.023 * (Ret)"(0.8) * (Prt)"(0.4);

%Coeficiente de transferéncia de calor interno a tubo

hTi = (kat* Nut)/ DHt;

%$Resistencia Térmica 1

Rl = (hTi*2*pi*rti*L*Nt)"(-1);

%Calculo de R2

R2 = log(rte/rti)/(2*pi*kPT*L*Nt);

%Calculo de R3

%$Condutividade térmica da agua do casco

kAC = 0.67002;

$Area interna do casco, livre para circulacao de liquido
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Sci = (pi* Dci”2)/4 -Nt*pi*(rte)"2;

$Velocidade média no interior do casco

vC = v_CE * rho CE/(rho_C * Sci);

%Perimetro molhado do casco

PMc = pi*Dci + Nt * 2 *pi*rte;

%Didmetro interno do casco

DHc = 4 * Sci/ PMc;

%Numero de Reynolds do Casco
ReC = rho C * vC * DHc/(miC);
$Numero de Prandtl do Casco

PrC = C_A * miC/(kAC);

$Numero de Nusselt do Casco

NuC = 0.023 * (ReC)"(0.8)* PrC”(0.4);

%Coeficiente de Trasferéncia de calor do casco

hTE = kAC * NuC/DHc;

%Célculo da resisténcia R3

R3 = (hTE * 2* pi*rte*L*Nt)"(-1);

%Calculo de termo UA

UctAct = 1/(R1 + R2 + R3)

%Area média de troca térmica
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A = 2*%pi* ((rte + rti)/2)*L*Nt ;

$Coeficiente de transferéncia de calor

Uct = UctAct/2;

%Calculo dos parémetros do modelo linear

DeltaTmaxCT = TCSO- T_TE;
DeltaTminCT = T_CE- T_TS;
F1 = DeltaTmaxCT - DeltaTminCT;

F2 log(DeltaTmaxCT/DeltaTminCT) ;
%$Derivadas parcias

DeltaCT_CS (F2 - (F1/DeltaTmaxCT))/F2"2;
DeltaCT_CE ((F1/DeltaTminCT)-F2)/F2"2;

$Célculo das matrizes do modelo em espaco de estados

%Calculo da matriz A

Tl =(-rho TE * C_A * v_CE - UctAct * DeltaCT_CE)/(rho T * VT *C_A);

al2 = (UctAct * DeltaCT_CS)/(rho T * VI * C_A);
a2l = (UctAct * DeltaCT_CE)/(rho C * VC * C_A);
T2 = (-rho_CE * C_A * v_CE - UctAct * DeltaCT_CS)/(rho_C * VC * C_A);

$Matriz A do sistema
A = [Tl al2; a2l T21;

%Coeficientes da Matriz B
bl2 = (rho_TE*(T_TE - T_TS)) / (rho_T * VT);
bl3 = (UctAct * DeltaCT CE)/(rho_T * VT * C_A);
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bld = (rho TE * C_A * v_TE - UctAct*DeltaCT_CS)/(rho T * VT *C_A);
b21 = (rho_CE * (T_CE - TCS0))/(rho_C * VC);

b23 = (rho_CE * C_A * v_CE - UctAct*DeltaCT_CE)/(rho_C * VC * C_A);
b24 = (UctAct*DeltaCT_CS)/(rho C * VC *C_A)

%$Matriz B do sistema
B = [0 bl2 bl3 bld; b21 0 b23 b24]

$Matrizes C e D
C = 110]
D=0;

$Funcdes de Transferéncia do modelo Linear

%$Parametro de corre;’ao
A(1l)=-T70e-3;

HE_EE = ss(A,B,C,D);

HE_FT = tf (HE_EE,Ts);

HE_Digital = c2d(HE_EE,Ts);
HE_Digital_SISO = HE_Digital(l);

O préximo cédigo em MatLab® representa o célculo dos polindmios preditores F e

E e calculo do controlador preditivo.

%$Algoritmo retirado de Wu Hong Kwong
Asys = (HE_DISCRETO.den{l,1})
Bsys = (HE_DISCRETO.num{l,1})

DELTA = [1 -1];

Atil = conv(Asys,DELTA)
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El

1;
Fl

F1 = circshift(Fl,[1 3]);
$Retirei o zero

F1 =F1(1,1:1:3);
E1Bl=conv (El,Bsys);

E2 = [E1 F1(1)];
F2 = [F1(2)-Atil(2)*F1(1)
E2B2=conv (E2,Bsys) ;

E3
F3

[E2 F2(1)];
[F2(2)-Ati1l(2)*F2(1)
E3B3=conv (E3,Bsys) ;

E4

[E3 F3(1)];
[F3(2)-Atil(2)*F3(1)
E4B4=conv (E4,Bsys);

F4

E5 [E4 F4(1)];
F5 = [F4(2)-Atil(2)*F4(1)
E5B5=conv (E5,Bsys)

E6
Fo

[E5 F5(1)1;
[F5(2)-Ati11(2)*F5(1)
E6B6=conv (E6,Bsys) ;

E7

[E6 Fo(1)];
[F6(2)-Atil(2)*F6 (1)
E7B7=conv (E7,Bsys) ;

F7

[1-Atil1(1) -Atil(2:1:size(Atil,2))];

F1(3)-Atil(3)*F1 (1) -Atil(4)*F1(1)];

F2(3)-Atil(3)*F2 (1) -Atil(4)*F2(1)];

F3(3)-Atil(3)*F3 (1) -Atil(4)*F3(1)];

F4(3)-Atil(3)*F4 (1) -Atil(4)*F4(1)];

F5(3)-Atil (3)*F5(1) -Atil(4)*F5(1)];

F6(3)-Atil(3)*F6 (1) -Atil(4)*F6(1)];
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ES [E7 FT7(1)];
F8§ [F7(2)-Atil(2)*F7(1) FT(3)-Atil(3)*F7(1) -Atil(4)*F7(1)];
E8B8=conv (E8,Bsys) ;

E9 = [E8 F8(1)];
F9 = [F8(2)-Atil(2)*F8(1) F8(3)-Atil(3)*F8(1) -Atil(4)*F8(1)];
E9B9=conv (E9,Bsys) ;

E10 [E9 FO9(1)1;
F10 [FO(2)-Atil(2)*F9(1) F9(3)-Atil(3)*F9(1) -Atil(4)*F9(1)];
E10B10=conv(E1Q,Bsys);

F = [Fl; F2; F3; F4; F5; Fo6; F7; F8; F9; F10];

BD = zeros(10,11);

BD(1,1:size(E1B1,2)-1)= E1B1(1,1l:size(E1B1,2)-1)
BD(2,1:size (E2B2,2)-1)= E2B2(1,1:size(E2B2,2)-1)
BD(3,1:size(E3B3,2)-1)= E3B3(1,1l:size(E3B3,2)-1)
BD(4,1:size (E4B4,2)-1)= E4B4(1,1:size(E4B4,2)-1)
BD(5,1:size (E5B5,2)-1)= E5B5(1,1:size(E5B5,2)-1)
BD(6,1:size (E6B6,2)-1)= E6B6(1,1:size (E6B6,2)-1)
BD(7,1:size(E7B7,2)-1)= E7B7(1,1:size(E7B7,2)-1)
BD(8,1:size (E8BS,2)-1)= E8B8(1,1l:size(E8BS,2)-1)
BD(9,1:size (E9B9,2)-1)= E9B9(1,1:size(E9BY,2)-1)
BD(10,1:size(E10B10,2)-1)= E10B10(1,1:size(E10B10,2)-1)

%Criar matriz G
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G = zeros(10,1);

for i=1:10
G(i,1) = BD(i,1+1);

end

%Gera a matriz M1

M1l = BD;

for i=1:10
M1(1i,1i+1)=0;

end

$Extrai a ultima coluna de M1;
for i=1:10
M(i,1:10) = M1(i,1:10);

end
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Ap6s o cdlculo dos polindmios preditores, o préximo arquivo contém o procedi-

mento de cdlculo do controlador preditivo, representado pela sequéncia de controle que

serd enviada para o compensador de atrasos.

function [Phi_Phi,Phi_F,Phi R,A e, B_e,C_e]=mpc(Ap,Bp,Cp,Nc,Np)

$FEsta funcdo realiza o cdlculo do controlador preditivo utilizando a funcao

% de custo dos minimos quadraticos para fins de comparacdo com o cdlculo do

% GP

[ml,nl]=size(Cp);

[nl,n_in]=size(Bp);
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A_e=eye(nl+ml,nl+ml);
A_e(l:nl,1:nl)=Ap;
A_e(nl+l:nl+ml,1:nl)=Cp*Ap;
B_e=zeros(nl+ml,n_in);
B_e(l:nl,:)=Bp;
B_e(nl+l:nl+ml, :)=Cp*Bp;
C_e=zeros(ml,nl+ml);

C_e(:,nl+l:nl4+ml)=eye(ml,ml);

n=nl+ml;

h(l,:)=C_e;
F(l,:)=C_e*A_e;

for kk=2:Np

h(kk, :)=h(kk-1,:)*A_e;
F(kk,:)= F(kk-1,:)*A_e;
end

v=h*B_e;

Phi=zeros (Np,Nc);
Phi(:,1)=v;

for 1=2:Nc

Phi(:,1i)=[zeros(i-1,1);v(1:Np-i+1,1)];

end
BarRs=ones (Np, 1);
Phi_Phi= Phi’*Phi;
Phi F= Phi’*F;
Phi_R=Phi’*BarRs;

rw=100;
BarR = rw * eye(Nc,Nc);
rs = 0;

Rs = rs *eye(Np,1);
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xki = [0 0 0]7;
Delta U = inv(Phi_Phi+ BarR)*Phi’* (BarRs - F*xki);

xki_F = zeros(2,Np);

F_mod = zeros(size(A_e,1l)*Np,size(A_e,1));

F_mod(l:size(A_e,2),:)=A_¢e;

Phi_mod = zeros(size(A_e,2)*Np,Nc);

Phi_mod(l:size(B_e,1),1) = B_e;
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