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RESUMO: A temperatura € uma das principais variaveis a ser controlada dentro de um processo
industrial. Dentre os diversos métodos de controle de temperatura, um dos mais encontrados no ambiente
industrial é o aplicado em trocadores de calor, sendo o do tipo casco e tubo um dos mais utilizados,
principalmente na indistria quimica. Pensando nisso, o presente trabalho tem por objetivo desenvolver
0 modelamento matematico do sistema de controle de temperatura deste trocador, por meio da
ferramenta de simulagdo Matlab/Simulink, embarcando o processo e o controlador em protétipo de
hardware. Foram realizados uma série de testes para validar o modelo, e também ensaios para confirmar
gue o sistema embarcado em hardware apresenta 0 mesmo comportamento do que foi simulado em
software.

PALAVRAS-CHAVE: modelamento matematico; trocadores de calor; controle de temperatura

MODELING AND SIMULATION OF AN INDUSTRIAL TEMPERATURE CONTROL
PROCESS

ABSTRACT: Temperature is one of the main variables to be controlled within an industrial process.
Among the various temperature control methods, one of the most used in the industrial environment is
that applied to heat exchangers, with the shell and tube type being one of the most widely used,
especially in the chemical industry. This work aims to develop the mathematical modeling of the
temperature control system for this exchanger, using the Matlab/Simulink simulation tool, embedding
the process and the controller in a hardware prototype. A series of tests were performed to validate the
model, and tests to confirm that the embedded system in hardware presents the same behavior as that
simulated in software.
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INTRODUCAO

Os trocadores de calor desempenham um papel significativo na operacdo de diversos processos,
como por exemplo fabricas de produtos quimicos, plantas petroquimicas, unidades de recuperacéo de
calor, dentre outros processos quimicos (Kasmir, 2015; Zhang, 2012). Existem diversos tipos de
trocadores de calor, sendo o trocador de calor do tipo casco e tubo um dos mais utilizados, pois podem
operar em altas pressdes, sdo faceis de fabricar em uma grande variedade de tamanhos e configuracdes,
além de sua construcéo facilitar a desmontagem para manutencgéo e limpeza (Padhee et al., 2011).

De acordo com Souza (2013), um trocador de calor do tipo casco e tubo consiste em um casco
cilindrico com tubos em seu interior, em que um dos fluidos de trabalho escoa pelo casco e o outro pelos
tubos do feixe, sendo a troca de calor realizada através das paredes dos tubos. De acordo com Garcia
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(2005), o controle da temperatura de saida de um trocador de calor pode ser realizado pela variagdo de
um ou mais das seguintes variaveis: vazao do fluido de entrada, temperatura do fluido de entrada, vazéo
de entrada do fluido sendo aquecido ou temperatura de entrada do fluido sendo aquecido. Este controle
é realizado utilizando um controlador, sendo o PID (Proporcional-Integral-Derivativo) um dos mais
utilizados na industria (cerca de 95% das malhas de controle utilizam esta técnica), além de ser um
método flexivel e simples (Raut; Vaishnav, 2012). A equac¢édo do controlador PID do tipo néo interativo
é apresentada a seguir.

MV = K, x (e(t) + K; % f e(t) dt + K4 X %(t)) (D

onde,

MV — Variavel manipulada;
Kp — Ganho proporcional,
Ki — Ganho integral;

Kd — Ganho derivativo;

e(t) — Erro.

Neste sentido, o presente trabalho tem por objetivo desenvolver um sistema simulador do
processo de um trocador calor do tipo casco e tubo para ser embarcado em hardware e simulado em
tempo real. Para isso, 0 modelo do processo foi implementado em um software de simulagdo, com o
objetivo de realizar uma série de simulagGes para verificar o seu funcionamento para posteriormente,
utilizando o cédigo C++ deste modelo, ser embarcado em hardware.

MATERIAL E METODOS

O processo proposto foi baseado no trabalho de Garcia (2005) e consiste em um trocador de
calor do tipo casco e tubo, uma valvula para alterar a vazdo do fluido de entrada (fluido no casco), um
conversor de corrente para pressdo (que funciona como um atuador da valvula), um sensor (neste caso,
um termopar do tipo J) e um transmissor de temperatura para fechar a malha de controle, além do
controlador responsavel por realizar o controle da vazdo do fluido de entrada, conforme esquematizado
na Figura 1.
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Figura 1: Diagrama de controle de temperatura do trocador de calor
Fonte: Moreira e Lido (2022)

A primeira etapa do projeto consistiu em realizar a modelagem matematica do processo no
software de simulacdo Matlab/Simulink 2020b. Para isso, dividiu-se o processo em dois subsistemas:
Controlador PID e Trocador de Calor. Inicialmente foi desenvolvido o Controlador PID. Para isso,
utilizou-se o bloco “Discret PID Controller”, disponivel no Simulink, que tem a fungdo de implementar
um controlador PID. Para que ele funcione corretamente, foi necessario realizar a configuracdo de alguns
parametros, sendo eles: limites de saturagdo (neste caso de 0 a 100) e o tipo de controlador, neste caso
PID com estrutura do tipo ndo interativo, cuja equacdo discretizada é apresentada na Equacao 2. Os
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valores dos ganhos do controlador e o valor do filtro derivativo foram enviados ao controlador por meio
de um sistema supervisorio.

1 N
MV = K, x 1+(KixTSx;)+<de—> )

1
1+NXTSX;

onde,
Ts — Sample time;
N — Coeficiente do filtro derivativo;

Além do bloco do “Discret PID Controller”, foi necessario realizar uma conversdo do valor do
SP (set point), que estd em °C, e da PV (variavel controlada), que estd em mA, para porcentagem. Junto
a isto, foram inseridos dois switchs, que sdo responsaveis por alterar a acdo do controlador e definir a
saida do controlador, que pode ser feita de forma manual ou automatica. Por fim, foi realizada uma
conversdo da MV de porcentagem para corrente (4-20 mA). Subsistema do Controlador PID pode ser
observado na Figura 2.
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Figura 2: Controlador PID modelado no Matlab/Simulink
Fonte: Autores (2024)

Além da modelagem do controlador PID, foi desenvolvido o modelo do processo, o qual
contempla o trocador de calor do tipo casco e tubo, o sensor e transmissor de temperatura, 0 conjunto
conversor I/P (corrente para pressdo) e a valvula de controle. Este subsistema possui como entrada todos
0s parametros construtivos do trocador de calor (por exemplo o0 nimero de tubos do trocador de calor),
0s pardmetros quimicos dos fluidos que passam pelo casco e pelos tubos (viscosidades, massas
especificas, calores especificos, dentre outros) e 0s parametros operacionais da valvula (rangeabilidade,
coeficiente de vazdo, dentre outros). A saida deste subsistema é a temperatura do fluido nos tubos em
mA. A Figura 3 apresenta os componentes deste subsistema.
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Figura 3: Processo do trocador de calor modelado no Matlab/Simulink
Fonte: Autores (2024)

Os modelos desenvolvidos para o controlador e para o processo foram convertidos em cddigos
em linguagem C/C++ para possibilitar o embarque em uma plataforma de hardware, neste caso um
microcontrolador Arduino DUE, conforme apresentado na Figura 4. Para a geracdo destes cédigos
utilizou-se a ferramenta Embedded Coder, que permite a geracdo de cddigos em linguagem C ou C++
legiveis, compactos e rapidos para processadores embarcados (MATHWORKS; 2024).
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Figura 4: Plataforma de hardware do sistema controlador-trocador
Fonte: Autores (2024)

Para permitir a visualiza¢do dos resultados obtidos na simulagdo, assim como configurar 0s
parametros do processo (temperatura ambiente, temperatura do fluido, abertura da valvula, dentre
outros) e do controlador (ganhos do controlador e valor do filtro derivativo) desenvolveu-se um sistema
supervisorio utilizando o software AVEVA Edge Educational v20.0, conforme mostrado na Figura 5.
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Figura 4: Sistema supervisorio para monitorar sistema controlador-trocador
Fonte: Autores (2024)

Feita a geragdo dos modelos em C++ e a sua implementagdo hardware, assim como 0
desenvolvimento do sistema supervisério, foi possivel realizar uma série de ensaios para validar 0s
modelos gerados, comparando os resultados obtidos na plataforma com aqueles simulados em software.
Os ensaios realizados para validar o modelo, assim como a comparagdo dos resultados, serdo
demonstrados a seguir.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, foi determinado a curva de reagdo do processo. Para a determinacdo desta curva
considerou-se que a temperatura ambiente do processo é de 20°C e a temperatura do fluido é de 60°C.
O ensaio consistiu em abrir a valvula em 20% e esperar a temperatura estabilizar. Apos estabilizar,
aplicou-se um degrau de 20% na entrada do processo, ou seja, ajustou-se o valor da valvula para 40% e
esperou-se a temperatura estabilizar. Os resultados obtidos na simulagdo e no hardware podem ser
observados na Figura 5.
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Figura 5: Comparacdo da curva de reagdo simulada e em Hardware
Fonte: Autores (2024)
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Como pode ser observado nos gréaficos, ambos os resultados foram bem préximos, uma vez que,
para 20% de abertura de valvula, a temperatura se estabilizou em aproximadamente 26°C. Além disso,
apos o degrau na entrada o comportamento do processo foi bastante similar, uma vez que foram
necessarios aproximadamente 2 minutos para a temperatura estabilizar em aproximadamente 41°C em
ambos 0s casos.

Por fim, foi realizado um ensaio de controle em malha fechada do sistema. Para isso, foi
necessario calcular os ganhos do controlador PID, neste caso, utilizando o método IMC-Skogestad.
Apos calcular estes ganhos e realizar um ajuste fino nos valores, obteve-se um Kp igual a 1.3 e um Ki
igual a 0.04. Tendo os ganhos do controlador, abriu-se a valvula de controle em 40% e esperou-se a
temperatura estabilizar (neste caso, a temperatura estabilizou-se em 38.2°C). Apos isso, aplicou-se um
degrau no Set-Point de 4°C (ou seja, desejava-se que a temperatura se estabilizasse em 42.2°C) e
observou-se a temperatura do processo. Os resultados obtidos na simulacéo e na plataforma de hardware
podem ser observados na Figura 6.
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Figura 6: Comparacéo do ensaio simulado e em Hardware do controle em malha fechada do sistema
Fonte: Autores (2024)

Os resultados obtidos para os ganhos do controlador se mostraram bastante satisfatérios, uma
vez que a saida do processo apresentou um erro de regime permanente (diferenca entre a saida do sistema
e a referéncia) praticamente nulo, além de possuir overshoot (maxima diferenca entre a saida e a entrada
durante o periodo transitério) de aproximadamente 3.1%. Além disso, como pode ser observado no
gréfico, a resposta do processo simulado e do hardware foram bastante préximos, apresentado um erro
maximo de aproximadamente 1°C na estabilizacdo e no valor de pico.

CONCLUSOES

O presente trabalho desenvolveu e validou um sistema de controle de temperatura utilizando
um trocador de calor do tipo casco e tubo, modelado no Matlab/Simulink e embarcado em um
microcontrolador Arduino DUE. Os resultados das simulagfes e dos testes em hardware apresentaram
resultados bastante satisfatorios, demonstrando que o sistema de controle projetado consegue cumprir a
sua funcdo de controlar a temperatura de saida do trocador de calor. Além disso, a comparacdo dos
resultados demonstrou uma forte correlagdo, comprovando a precisdo do modelo matematico e a eficacia
da implementacdo do modelo no microcontrolador.
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