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Comparacdo Entre Métodos De Controle PID e Preditivo DMC
MISO No Controle Da Temperatura De Um Trocador De
Calor

Marcio Vescovi Saccanil, Gustavo Maia de Almeida’

Resumo. Este artigo apresenta a modelagem, a simulacdo e as caracteristicas de um controle preditivo
DMC MISO restrito, comparado ao controle PID convencional aplicado em um aquecedor de agua em
uma planta de producdo de Salmoura. O controle da temperatura da agua aquecida é de fundamental
importancia para a qualidade da salmoura produzida no referido processo, e a aplicagdo das técnicas de
restricdo e de previsdo de controle sdo abordadas neste trabalho como proposta para minimizar o
overshooting quando ocorrem variag@es abruptas da vaz&o de agua para o aquecedor.

Palavras-chave. Controle preditivo por Matriz Dindmica DMC, Controlador PID, trocador de calor.

Abstract. This paper presents the modeling, simulation and characteristics of a restricted MISO DMC
predictive control, compared to the conventional PID control applied in a water heater in a Brine
production plant. The temperature control of the heated water has fundamental importance for the quality
of the brine produced in the related process, and the application of the restriction techniques and control
prediction are described in this article as a proposal to minimize the overshooting when the water flow
rate to the heater is abruptly changed.
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1 Introducéo

A utilizacdo de estratégias de controle diferenciadas tem sido cada vez mais uma necessidade
nas inddstrias em geral, com o objetivo de atender a evolucdo do mercado e manter um elevado
grau de competitividade e rentabilidade. Porém, estratégias de controle avangado, que permitam
alcancar um alto grau de eficacia e competitividade na operacdo dos processos ndo vém sendo
empregadas de forma extensiva, continuando-se a utilizar estratégias de controle convencionais.
Além disso, é comum o tratamento de processos multivaridveis como se fossem monovariaveis,
dividindo um sistema de multiplas entradas e saidas em subsistemas de uma entrada e uma saida
[5].

Em processos de troca térmica, a necessidade de se obter uma resposta répida da varidvel
controlada esté relacionada a qualidade do produto e também a seguranca do processo. No entanto,
processos como este, que possuem elevado tempo morto, sdo dificeis de controlar através de
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técnicas tradicionais [6], pois o atraso na resposta de controle introduz na malha um decremento de
fase, sendo necessaria a diminuicdo do ganho proporcional para alcancar a estabilidade, vindo com
isso a lentiddo no controle.

A unidade de aquecimento de agua deste artigo esta localizada em uma planta de producgéo de
salmoura, que consiste na dissolucdo do Cloreto de S6dio em agua, previamente aquecida em um
trocador de calor do tipo casco tubo com dois passes do lado da &gua (Figura 1), em que a
temperatura de saida € controlada pela injecdo de vapor através do controlador PID 1 e a vazao de
agua que passa pelo trocador é controlada pelo controlador PID 2. A solugdo de salmoura
produzida, com concentracdo e temperatura controladas, é utilizada como matéria prima em
processos eletroliticos, como para producdo do Cloro-Soda, Clorato de Sodio, entre outros.

Entrada de vapor

Saida de vapor (€

Figura 1: Trocador de calor tipo casco tubo de aquecimento de &gua com a representacdo
simplificada das malhas de controle de temperatura e de vazéo de agua.

No problema estudado é analisada a elevagdo ou diminuicao excessiva da temperatura quando
ocorre variagdo abrupta da vazdo volumétrica de agua que é introduzida no trocador de calor,
fazendo com que a temperatura muitas vezes alcance valores até 50 % acima ou abaixo do set-point
de trabalho. Essas oscilacOes abruptas de temperatura sdo prejudiciais ao processo, bem como aos
equipamentos que tém contato com o fluido aquecido.

Na Figura 2 hd uma representacdo grafica do problema — é apresentado o extrato de um
experimento realizado no processo, no qual a vazdo de agua para o trocador (“PV de Vazio de
Agua”) foi alterada repetidamente de forma a causar um distarbio em malha fechada no controle
de temperatura (PID tradicional sintonizado) com a malha em modo fechado em regime regulatério
de controle com set-point fixo em 75,0 °C durante todo o experimento. Como se pode observar, o
controle de temperatura estabiliza relativamente rapido e mantem-se com erro minimo em relacéo
ao set-point enquanto o controle de vazdo de agua para o trocador mantém-se estavel, mas ocorre
overshooting de até 50 % quando a vazao de agua € reduzida ou aumentada em mais de 20 %.

Essa caracteristica observada no experimento é comumente observada em muitos aquecedores
de liguidos a vapor, em virtude da dindmica da resposta de temperatura ser naturalmente lenta em
relacdo a dinamica do controle de vazdo [4]. Uma saida comum utilizada nesses casos € incluir
restricdes ao controlador que evitem a variacao brusca de vazédo (como por exemplo, uma l6gica de
atenuacdo em rampa de uma alteracéo de set-point), o que nem sempre pode ser aplicado ja que por
vezes pode ser necessario aumentar ou diminuir rapidamente a vazdo por outras questdes
operacionais.



Variagao da temperatura mediante disturbio na vazao de agua
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Figura 2: Efeito da variacdo da vazao de agua (disturbio) no controle de temperatura da agua em
malha fechada, com controlador PID tradicional, com set-point constante.

Dentre as estratégias de controle avangado utilizadas na industria, o Controle Preditivo DMC
(Dynamic Matrix Control) é a técnica que tem apresentado resultados mais satisfatorios, desde a
industria petroquimica, que foi o alvo de seu desenvolvimento, até a aplicagdo em outras areas, que
incluem plantas quimicas, de automacé&o, industrias aeroespaciais e metalurgias [1]. Neste contexto,
a utilizagdo do algoritmo DMC é recomendada, pois € bastante eficaz para processos com atraso
[3], onde ha ocorréncia frequente de overshooting e também devido a flexibilidade de aplicacdo
tanto em sistemas monovaridveis como em multivariaveis, além da possibilidade de utilizar
restri¢des nas varidveis de entrada e saida [7].

Nesse trabalho foi realizado um experimento com aplicacdo de estratégia de controle preditivo
DMC para a minimizagdo de overshooting em malha de controle de temperatura em um trocador
de calor de aguecimento de d4gua com vapor em um caso real da indistria. Foram realizados
experimentos reais com a malha de controle de temperatura previamente sintonizada com
controlador PID tipo cléssico, sendo observada a ocorréncia de overshooting agudos ao variar-se 0
set-point de vazdo de gua. Para compensac&o, foi aplicada I6gica de atenuagdo da mudanga de set-
point de vazdo de agua (controle automatico da variacdo de set-point em rampa), sendo entéo
observada a atenuacdo satisfatoria do overshooting somente para 0s casos em que a rampa de
alteragdo de vazdo fora realizada muito lentamente.

Os dados de resposta de temperatura em malha aberta foram entéo coletados e analisados com
o Software Matlab® sendo extraido modelo preditivo DMC considerando duas entradas (vazao de
agua e sinal de controle da valvula de vapor para o trocador) e uma saida (temperatura da agua).
No ambiente do Matlab® foi entdo simulado o processo em malha fechada com a estratégia de
controle preditivo DMC em comparacao ao controle PID cléssico utilizado no processo real.

2 Proposito

A proposta deste trabalho é apresentar o algoritmo de controle preditivo DMC como uma
alternativa de controle ao PID classico de um trocador de calor de aquecimento de 4gua com vapor,
com foco em reduzir a ocorréncia de overshooting da malha de temperatura quando ha variagoes
bruscas da vaz&do de agua para o trocador.



3 Métodos

A planta objeto de estudo opera com sistema digital de controle distribuido (SDCD) Delta V®,
sistema que agrega diversas ferramentas para otimizacdo de controle. Em seguida foram entdo
realizadas sintonias das malhas de controle de vazdo e temperatura utilizando-se o aplicativo de
auto-sintonia Delta V Insight® agregado ao software do SDCD. As sintonias foram realizadas
buscando-se minimizar o overshooting da malha de temperatura (servo), e obter-se minimo tempo
de assentamento da malha de vazdo de agua.

Apos sintonia, os pardmetros dos controles PID configurados para as malhas de controle de
vazdo de dgua foram: P=0,2; I=14s e D=0s e temperatura de agua foram: P=0,26; 1=97,5s e D=0s.

3.1 Modelagem

Os modelos matematicos que relacionam a saida do processo as diferentes entradas foram
obtidos separadamente como segue:

Modelo 1: relaciona a variavel de saida 1 (temperatura na saida do trocador de calor) com a
variavel de entrada 1 (sinal de controle da valvula de vapor).

Modelo 2: relaciona a variavel de saida 1 (temperatura na saida do trocador de calor) com a
variavel de entrada 2 (vazao de agua que passa pelo trocador de calor).

O Modelo 1 foi obtido através da aplicagdo de um degrau no sinal de controle da valvula de
vapor, com a malha de controle de temperatura em modo aberto (manual), e com o controle de
vazao de dgua em regime estavel, e entdo foram coletados os dados referentes as variagbes que
ocorreram na temperatura (Figura 3-(a)).

A temperatura na saida do trocador de calor também sofre interferéncia quando é alterada a
vazdo de &gua, e desta forma, foi necessario encontrar o0 Modelo 2, que relaciona essas duas
variaveis, aplicando-se um degrau no valor desejado de vazdo de alimentagdo de &gua com a malha
de controle de temperatura em modo aberto (manual) e observando a variagdo da temperatura
(Figura 3b). Como a malha de controle de vazdo de 4gua tem resposta muito rapida, o degrau no
set-point de vazdo de agua responde equivalentemente a um degrau na vazao medida de adgua para
o trocador.
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Figura 3: a) Resposta da temperatura ao degrau no sinal de controle da valvula de vapor.
b) Resposta da temperatura ao degrau no fluxo de agua.



Os degraus em malha aberta foram realizados diretamente no processo, através da interface
supervisoria da planta em questdo. Os dados da resposta da malha ao degrau foram entdo copiados
do historiador de dados de processo da planta para analise no Matlab®.

Com a utilizacdo do aplicativo Ident do software Matlab®, juntamente com alguns ajustes
experimentais de tentativa e erro, obtiveram-se os seguintes modelos discretizados para o processo
com tempo de amostragem de 1 segundo:

0,004747+0,004555 s -0.0013347-0.001303 s
Modelo 1) 218852108877 " 2 Modelo 2, 2-1.931z+0.9324

Os Modelos 1 e 2 encontrados foram validados atraves de superposicdo com a resposta ao
degrau realizada em outro momento do processo, como pode-se ver na Figura 4-(a) e 4-(b).
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Figura 4: (a) Validagdo do modelo 1; (b) Validagdo do modelo 2.

A associacdo dos dois modelos, relacionando as duas entradas a uma Unica saida, foi feita
através da representacdo na forma de matrizes [1], como segue abaixo:

[yl= [Modelo1 Modelo 2] [E;]

Com isso, obteve-se 0 comportamento da temperatura (y) diante de mudangas, tanto no sinal
de controle da valvula de vapor (u1), como na vazdo de dgua que passa pelo trocador de calor (uy).

4 Resultados e Discussoes

Nas simulagbes, 0 comportamento da temperatura no trocador de calor apresentou valores
estaveis, e com rapida resposta de controle mediante aplicacdo de degrau na referéncia. Os
parametros de sintonia utilizados foram inicialmente definidos manualmente através de tentativa e
erro, sendo encontrada condicdo de sintonia satisfatoria ap0s poucas tentativas, que seguem:
Horizonte de Previsdo (Hp): 55; Horizonte de Controle (Hc): 1; a: 0,4; 6: 1000 e 1. 500.

E sabido, porém que um dos desafios maiores na implementacio de estratégias de controle
preditivo consiste na determinacdo adequada dos parametros de sintonia. [2] apresentou método de
determinacdo dos parametros de sintonia com utilizacdo de algoritmo genético para controle
multivariavel, onde através da escolha adequada do pardmetro a, obteve ndo somente resposta
satisfatoria no controle, mas também a diminuicao dos horizontes Hc e Hp, reduzindo com isso o
esfor¢co computacional.



A restricdo implementada no sinal de controle através no algoritmo DMC MISO foi
configurada para permitir abertura maxima da valvula de vapor de 70 %, com taxa variacdo maxima
de sinal em 20 % por segundo, visando preservar a integridade dos equipamentos e a segurancga nas
operacdes da planta.

As simulaces realizadas com o algoritmo DMC MISO foram comparadas com o controle PID
configurado no sistema supervisorio Delta V® utilizado na malha de temperatura do trocador de
calor.

A Figura 5 apresenta a comparagdo da resposta servo em malha fechada do controle de
temperatura observada no processo real com a resposta simulada no Matlab® para o algoritmo de
controle MISO DMC. A resposta da temperatura para o controle preditivo DMC MISO apresentou
tempo de assentamento de 37 segundos, contra 413 segundos para a resposta real do PID no Delta
V®, considerando-se 2 % de erro. Nenhuma das respostas apresentou overshooting, € o tempo
morto do processo que é de 23 segundos, foi anulado pela agdo antecipatdria do controle preditivo.
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Figura 5: Comparacéo da resposta servo em malha fechada: resposta real obtida com controle PID
classico implementado no Delta V® e resposta simulada obtida com algoritmo DMC MISO no

ambiente do Matlab®.

Para comparacdo do desempenho do modelo preditivo de controle proposto com o PID classico
em regime regulatério foram realizados os experimentos ilustrados pelas Figuras 6-(a) e 6-(b).
Utilizando-se recurso pré-configurado no Delta V® foi aplicada condi¢éo de rampa de set-point na
malha de controle de vazédo de dgua para o trocador, sendo entdo realizados os dois experimentos:

(i) mudanca em degrau da vazao de agua (Figura 6-(a)) causou grande variagao da temperatura
para o controle PID utilizado na planta, chegando a atingir valores acima de 90 °C, sendo que no
controle DMC MISO simulado, a temperatura ndo ultrapassou 83 °C. Além disso, o controle PID
reestabeleceu a temperatura desejada com 294 segundos a mais do que o controle preditivo DMC
MISO proposto, considerando-se 2 % de erro.

(ii) utilizou-se o recurso da rampa de set-point de vazéo o controle PID configurado no Delta
V® (Figura 6-(b)), somente apresentou overshooting proximo a resposta do algoritmo MISO para
rampas iguais ou mais lentas que 0,05 md/h, porém com excessivo tempo de assentamento,
considerando-se 2 % de erro.
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Figura 6: Comparacdo da resposta regulatéria em malha fechada: (a) Degrau (b) Rampa

5 Conclusao

Os resultados dos experimentos realizados foram suficientes para confirmar que o problema de
controle estudado tem solucdo vidvel e favoravel a aplicacdo de técnicas de controle preditivo.

Comparando-se a performance da malha de controle de temperatura do controle PID utilizado
atualmente com o modelo preditivo MISO DMC proposto, para variagdes de set-point de
temperatura (servo), apesar de ndo haver overshooting a resposta com controle PID apresenta tempo
de assentamento maior em 10 vezes que o obtido com o controle preditivo.

J& comparando as respostas as variagdes de set-point de vazao de dgua, que causa um disturbio
regulatério na malha de temperatura, ndo foi obtido um controle PID satisfatorio em nenhum dos
experimentos realizados. O overshooting de temperatura foi significativo enquanto aplicado o
controle PID, e a tentativa de atenuacdo com aplicacdo de rampa de set-point na malha de vazao
demonstrou ser necessaria rampa muito lenta para evitar um overshooting maior que 10 %,
inviabilizando essa estratégia de atenuagcdo com rampa. Em contrapartida com o controle preditivo
MISO DMC proposto, foi obtido overshooting de 10 % e tempo de assentamento de 208 s.

Para trabalhos futuros, esté se realizando a implementagdo do DMC na planta real utilizando
(Delta V®), onde estudos comparativos entre o atual controlador PID e 0 DMC serdo realizados.
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