DA epartamento de Automacao e Sistemas
TC Centro Tecnoldgico
FSC Universidade Federal de Santa Catarina

Estudo e implementacéo de estratégias para
uma bancada de controle de pressdes em
compressores de refrigeracao

Relatério submetido a Universidade Federal de Santa Catarina
Ccomo requisito para a aprovacgao na disciplina
DAS 5511: Projeto de Fim de Curso

Hiago Antonio Sirino Dangui

Florianopolis, agosto de 2016.




Estudo e implementacao de estrategias para uma bancada
de controle de pressdes em compressores de refrigeracao.

Hiago Antonio Sirino Dangui

Esta monografia foi julgada no contexto da disciplina
DAS5511: Projeto de Fim de Curso
e aprovada na sua forma final pelo
Curso de Engenharia de Controle e Automacgéo

Prof. Rodolfo César Costa Flesch

Assinatura do Orientador



Banca Examinadora:

Eng. Rafael Schmitz
Orientador na Empresa

Prof. Rodolfo César Costa Flesch
Orientador no Curso

Prof. Miguel Angelo Chincaro Bernuy
Avaliador

Rubens Hardt Junior
Eduardo Dutra Garcia
Debatedores



Agradecimentos

Agradeco ao Labmetro pela oportunidade de trabalho.

Ao Professor Rodolfo pelos ensinamentos e orientacdo ao longo da

graduacéo e do periodo de desenvolvimento desse projeto.

Ao supervisor de estagio Engenheiro Rafael Schmitz pela amizade, paciéncia

e divisdo de conhecimentos e experiéncia.
Ao Carlos pelo auxilio nas montagens e modificacées da bancada.

Aos colegas de laboratorio pela amizade e companheirismo nesses meses de
trabalho.



Resumo

Uma das linhas de pesquisa do Laboratério de Metrologia e Automatizacdo (Labmetro) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) consiste na automacao de ensaios, que € importante
para auxiliar na melhoria dos produtos. Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de controle das
pressdes de entrada e saida de compressores herméticos para emular os sistemas de refrigeracéo
sob diversas condicdes de operacéo. Dessa forma, pode-se avaliar os impactos nos subsistemas que
constituem o compressor sem necessidade de construir um sistema de refrigeracdo completo para
esse fim. Além disso, uma bancada é muito mais flexivel que um sistema de refrigeracédo
convencional, pois permite a variagdo das condi¢cbes de operacéo de forma mais facil. Neste trabalho,
para permitir a automacdo de uma bancada para varrer rapidamente o mapa de referéncias de
condi¢des de operacdo do compressor foi necessario adquirir e processar dados em LabVIEW, bem
como investigar estruturas de controle adequadas para as caracteristicas da bancada e técnicas para
sua implementacéo digital. O sistema projetado foi validado experimentalmente e os resultados
obtidos foram satisfatorios em relagcao aos objetivos do projeto. Em média o tempo total de ensaio foi
de 25 minutos, tempo esse inferior aos 40 minutos gastos por operadores experientes nas bancadas
de operacdo manual. Ao final, foi proposta uma sintonia empirica para os controladores das pressfes

do compressor.

Palavras-chaves: Automacdo de ensaio, controle de pressao, compressores.



Abstract

One of the research lines of the Metrology and Automation Laboratory (Labmetro) at the
Federal University of Santa Catarina (UFSC) is the automation of tests, which is important to help
improving products. In this work a control system of the input and output pressures of hermetic
compressors in order to emulate a cooling systems under diferent operating conditions has been
developed. Thus, one can evaluate the impacts of different conditions on the constituting subsystems
of a compressor without the need to build a complete cooling system for this purpose. In addition, the
prototype is much more flexible than a conventional cooling system, because it allows the variation of
the operating conditions more easily. In this work, to enable the automation of a prototype which
quickly scans the map of possible compressor operating condition references, it was necessary to
acquire and process data in LabVIEW, as well as investigate appropriate control structures for the
prototype and techniques for their digital implementation. The designed system was experimentally
validated and the results were satisfactory in relation to the project objectives. The average test time
using the automated prototype is 25 minutes, which is lower than that achieved by skilled and
experienced operators. Finally, an empirical tuning has been proposed for the controls of the

compressor pressures.

Key-words: Test automation, pressure control, and compressors.
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Simbologia

Lista de siglas e abreviaturas:

VP4(s)
VP3(s)
MV1(s)
MV(S)
FSM
Ho(s)
Hs(s)
Co(s)
Cs(s)
A(s)
Cff(s)
VP

MV

=)

\Y,

UFSC

Variavel de processo um, pressao de succgao.

Variavel de processo dois, pressdo de descarga.

Variavel manipulada 1, tenséo aplicada a valvula de succéo.
Variavel manipulada 2, tenséo aplicada a valvula de descarga.
Maquina de estados finitos.

Modelo da dinamica da pressao de descarga.

Modelo da dinamica da pressao de succgao.

Funcéo de transferéncia do controlador da pressao de descarga.
Funcao de transferéncia do controlador de succéo.

Modelo do acoplamento dinAmico entre a succado e a descarga.
Controlador Feed Forward

Variavel de processo.

Variavel manipulada.

Operacao testar do semaforo.

Operacao incrementar do semaforo.

Universidade Federal de Santa Catarina.

Labmetro Laboratério de Metrologia e Automatizacao.



Capitulo 1: Introducao

No setor produtivo os testes de confiabilidade s&o utilizados como
ferramentas para a obtencdo de melhorias nos produtos. Esses testes sao
realizados através de ensaios praticos e experimentais que submetem o produto a
diferentes condicbes de operacdo a fim de observar o desempenho, o
funcionamento, possiveis falhas e/ou avarias (TROTT, 2012). Esses ensaios,
quando realizados através de processos manuais, podem ser contaminados pelo
fator humano, assim comprometendo os resultados. Entdo, para alcancar as
melhorias sdo necessarias baixas incertezas e uma boa reprodutibilidade nos
ensaios, caracteristicas as quais podem facilmente ser alcancadas através de um
processo de automacdo do teste. Uma das linhas de pesquisa do Laboratério de
Metrologia e Automatizacédo (Labmetro) da UFSC consiste justamente na automacao
de ensaios para aprimoramento da qualidade dos resultados e diminuicdo do tempo

demandado para realizacdo dos mesmos.

O produto e objeto de estudos deste trabalho € o compressor, que consiste
no elemento de maior complexidade nos sistemas de refrigeracdo e tem a funcao de
movimentar fluido refrigerante num determinado circuito aplicando variacdes de

pressao no sistema.

O teste de confiabilidade do compressor consiste em submeté-lo em
diferentes condicbes de operacdo, a fim de avaliar o impacto causado em sua
estrutura fisica e em seus componentes construtivos. Para isso, controlam-se as
pressbes de entrada e saida do compressor em valores especificos, de modo a

emular um sistema de refrigeragéo.

O tema deste trabalho foi proposto pela Whirlpool S.A. — Unidade Embraco,
empresa lider no mercado mundial de compressores para refrigeracdo, em mais
uma iniciativa de cooperacdo entre academia e industria, com o objetivo de propor

solucdes para problemas do setor produtivo.

Na secéo 1.1 o problema de estudo deste trabalho é apresentado.
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1.1: Apresentacédo do problema

Deseja-se controlar a operagcdo de um compressor inserido em uma bancada
que emula o funcionamento de um sistema de refrigeracdo. Da perspectiva do
compressor, uma condicdo de operacdo € determinada pelo estado do fluido na
entrada e na saida do equipamento. Dessa forma, cada ponto de operacdo pode ser
entendido como um par ordenado, formado pela pressdo de succdo e pressdo de

descarga.

Apesar de o compressor trabalhar com pressdes, a operacdo de um sistema
de refrigeracdo é tipicamente analisada a partir das temperaturas de evaporacéao e
condensacdo. Dessa forma, as pressfes medidas sdo convertidas em temperaturas
correspondentes, a partir da curva de saturagéao do fluido. O conjunto de condi¢des
possiveis da origem ao mapa da Figura 1. Esse mapa é o mesmo utilizado no ensaio

realizado na Embraco.

Figura 1: Mapa de referéncias das condi¢cfes de operacdo do compressor.

- -

70-

Descarga - Temp. Condensacgio (C)

ELRhEnELTS R3S
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I 1 I 1 I 1 I I I I
45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25
Sucgdo - Temp. Evaporagdoe (°C)

Baseado na Figura 1, observam-se treze pontos para a pressao de succao,
relacionados com valores de temperaturas de evaporacao, e cinco pontos para
pressdo de descarga, relacionados com valores de temperatura de condensagéo,
totalizando 65 pontos de operagéo.
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Uma vez que sdo necessarias duas variaveis para cada ponto de operacao,
pode-se caracterizar o processo como um sistema multivariavel de duas entradas e
duas saidas. As pressbOes estdo acopladas, o que ocasiona influéncias entre as
variaveis de processo, implicando diretamente no desempenho do sistema de

controle.

Além disso, vislumbram-se alguns complicadores, como: a nédo linearidade
inserida pelos atuadores e a modificacdo do comportamento dindmico do sistema no
decorrer do ensaio, devido ao aquecimento do compressor e variagdes nas

caracteristicas do fluido.

Portanto, o sistema de controle deve apresentar robustez frente as variacdes
paramétricas dos modelos e capacidade de adaptacdo mantendo o bom
desempenho e estabilidade independentemente da regido de operacdo ou ponto do

mapa. A figura 2 ilustra o circuito basico do processo.

Figura 2: Diagrama basico do circuito principal do processo.

Reseniaoo —

[ } Succéo f A Descarga

Valvula de succdo Valvula de descarga

C{:-mpressor

O circuito da Figura 2 € utilizado para a realizagdo do ensaio. As pressdes
sao controladas através da manipulacdo das aberturas das valvulas de succéo e de

descarga. A instalacdo do reservatorio pulmdo reduz mecanicamente o efeito do
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acoplamento entre as pressfes, viabilizando a implementacdo de controladores

SISO independentes.

O sistema desenvolvido deve apresentar comportamento robusto, sendo
funcional para os diversos modelos de compressor. Outra especificacdo € o tempo
total para percorrer todos os pontos do mapa. Tem-se interesse em, pelo menos,
igualar o tempo necessario para a realizacdo do ensaio manual. Porém, quaisquer
ganhos em tempo e desempenho refletem diretamente na produtividade dos testes,

justificando ainda mais a automacéao do ensaio.

1.2: Objetivo geral

O objetivo geral do projeto € automatizar o controle das condicbes de
operacdo de um compressor de refrigeracéo inserido numa bancada para emular um
sistema de refrigeracdo, permitindo que sejam atingidas todas as condicfes do

mapa de referéncias de pressdo de succao e de descarga.

1.3: Objetivos especificos

e Realizar uma analise detalhada do processo, a fim de levantar as
caracteristicas dindmicas do sistema nas diferentes condi¢cdes de

operacao e as relagdes e influéncias entre as variaveis.

e Obter a melhor forma de controle das pressfes através da implementacao

e avaliacdo de estratégias para a automagdo do ensaio.

e Definir a melhor trajetéria para o0 ensaio automatico no mapa de

referéncias.

e Realizar ensaios com diferentes modelos de compressores para validacao

do projeto.
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1.4: Organizacao do documento

Esse documento esta dividido em seis capitulos.

O primeiro capitulo é responsavel pela introducdo do tema do trabalho,

contextualizando o problema tratado e a motivacdo do projeto.

O capitulo 2 propde uma revisdo sobre os principais conceitos necessarios
para a compreensdo deste trabalho. S&o apresentados conceitos fundamentais
sobre os sistemas de refrigeracdo, além de revisar conceitos basicos da teoria de

controle, bem como do projeto de sistemas automaticos.

O capitulo 3 apresenta a bancada utilizada para a emulacdo do sistema de
refrigeracdo, detalhando os recursos fisicos instalados e o software para aquisicao

dos dados e supervisao e controle do ensaio.

O capitulo 4 é referente a implementacdo do sistema projetado para a
automacdao do ensaio. As etapas de desenvolvimento do trabalho sdo detalhadas em

secdes especificas no capitulo.

O capitulo 5 apresenta os testes realizados para a validacdo do sistema
desenvolvido e avalia os resultados obtidos.

O capitulo 6 traz uma conclusdo sobre o trabalho desenvolvido, apontando

trabalhos complementares na questdo de pesquisa.
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Capitulo 2: Revisao da literatura

O objetivo deste capitulo € revisar os conceitos tedricos fundamentais para a
elaboracédo do trabalho. Primeiramente serdo expostos os conceitos sobre sistemas
de refrigeracdo, com foco nos elementos basicos e nas condicfes de operacao, e
sua descricdo através das pressdes de entrada e saida. Em seguida, serdo
discutidos os pontos essenciais sobre a teoria de controle, desde a identificagdo de
sistemas até o projeto, sintonia e ajuste dos controladores. Também serdo
discutidos os conceitos e aspectos das estratégias utilizadas para a automacéo do

ensaio.

2.1: Sistemas de refrigeracéo

Sistemas de refrigeracdo sao utilizados para diversas aplicacdes, desde a
conservacao de alimentos até a refrigeracdo de ambientes. Qualquer remocao de
calor de um corpo ou sistema pode ser denominada refrigeracdo (MILLER; MILLER,
2014).

Naturalmente, a transferéncia de calor ocorre do ambiente de maior
temperatura para o de menor. O sistema de refrigeracdo possibilita a realizacdo da
operacdo inversa, ou seja, transferir calor do ambiente de menor calor para o de
maior. Dessa forma, pode-se definir um sistema de refrigeragdo como um conjunto
de elementos que operam com o objetivo de transferir calor de um ambiente a baixa

temperatura para um ambiente a alta temperatura (CENGEL; BOLES, 2013).

2.1.1: Elementos do sistema de refrigeracéo

O sistema de refrigeracdo geralmente é composto por quatro elementos

principais: compressor, condensador, dispositivo de expanséo e evaporador. O fluido
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utilizado pelo sistema para transportar o calor, recebe o nome de refrigerante
(MILLER; MILLER, 2014). Atualmente, os refrigerantes mais empregados em
sistemas de refrigeracédo sdo o R134a e R600a (MILLER; MILLER, 2014).

A forca motriz para a circulacdo do fluido é a diferenca de pressdao. O
compressor eleva a pressao do fluido, convertendo o trabalho de eixo fornecido pelo
motor em energia mecanica para o fluido (CENGEL; BOLES, 2013).

O ciclo de refrigeracdo pode ser compreendido ao acompanhar a circulacéao
de uma particula de fluido refrigerante pelo sistema. No ponto 1 da figura 3, tem-se 0
refrigerante na condicdo de liquido saturado. Nessa condicdo, qualquer acréscimo
de energia provoca mudanca de fase. Ao circular pelo evaporador, o fluido absorve
calor do ambiente interno e evapora. Dessa forma, no ponto 2, tem-se o refrigerante

no estado de vapor.

O processo de vaporizacao permite o reaproveitamento do vapor, garantindo
um abastecimento continuo de refrigerante para o sistema. Para reutilizar o vapor, é
necessario que o refrigerante atinja uma presséo que possibilite a sua condensacao
a temperatura ambiente (DOSSAT, 2004). O compressor auxilia nessa funcao,
elevando a pressao do fluido. Dessa forma, no ponto 3, tem-se o refrigerante no
estado de vapor, em uma condic¢ao de alta presséao.

Na sequéncia, o refrigerante alcanca o condensador, que normalmente fica
isolado do sistema, permitindo a troca de calor com o ambiente externo. Dessa
forma, o refrigerante cede calor e retorna a condi¢do de saturacdo. Assim, no ponto
4, tem-se o refrigerante em uma condicdo na qual coexistem as fases liquida e
gasosa. Ao passar pelo dispositivo de expansao, o refrigerante tem sua pressao

reduzida e retorna ao ponto inicial no estado liquido, pronto para ser recirculado.

Como o refrigerante é uma substancia pura, a mudanca de fase pressupde
uma relacdo entre pressao e temperatura, de maneira que a definicho de uma
pressdo implica uma temperatura correspondente, e vice-versa. Esse
comportamento é caracteristico para cada substancia e permite que as temperaturas
de mudanca de fase sejam controladas pelos niveis de pressdo que o sistema impde

ao fluido.
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Figura 3: Circuito de refrigeracéo basico

Ambiente externo

Dispositivo
de expansao

Ambiente interno

Fonte: elaborado por Eng. Rafael Schmitz

Onde:

P,  poténciaelétrica |  eeeeeee alta presséo
Qrej calor rejeitado baixa pressdo
Qaps  calor absorvido

2.1.2: Condicbes de operacgéo

A operacdo de um sistema de refrigeracdo é descrita pelas temperaturas de
evaporacdo e de condensacdo (STOECKER, 2002). A primeira representa a
temperatura na qual o fluido a baixa presséo passa do estado liquido para o estado
de vapor, ou seja, a temperatura minima fornecida pelo equipamento. Alteracdes na
temperatura de evaporacdo se refletem como alteragbes na temperatura interna do

gabinete de refrigeracéo.

A temperatura de condensacao representa a temperatura na qual o fluido a
alta pressao passa do estado de vapor para liquido. Essa temperatura deve mais
alta do que a temperatura do ambiente para permitir que o sistema ceda calor ao

meio externo, promovendo a condensacéo do fluido (STOECKER, 2002).
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As temperaturas variam de acordo com a aplicacdo, modificando as condigdes
de operacdo dos componentes do sistema. Segundo informacdes do corpo técnico

da Embraco, os intervalos de operacao das temperaturas sdo os seguintes:

e Temperatura de evaporacdao: (-40 a +20) °C.

e Temperatura de condensacao: (+25 a +65) °C.

Essas informacdes foram utilizadas para construcdo do mapa de referéncias da
Figura 1.

Em um sistema de refrigeracéo o fluido tipicamente encontra-se saturado no
interior dos trocadores de calor. Nessa situacdo, pressédo e temperatura se tornam
propriedades dependentes, de forma que existe umarelacdo entre
elas (STOECKER, 2002). Baseado nessa relacdo e utilizando algumas
aproximacoes, € possivel expressar a condicdo de operacdo do compressor em
termos de uma grandeza conveniente.

Considerando minimas as perdas no circuito, pode-se aproximar a pressao no
evaporador pela pressdao na admissdo do compressor, da mesma forma que a
pressédo do condensador pode ser aproximada pela presséo na descarga. Aplicando
a curva de saturacdo apropriada para o fluido de trabalho utilizado, é possivel
converter as pressbes medidas em temperaturas correspondentes, permitindo um
reconhecimento mais rapido por parte dos operadores acostumados a avaliagdo de
sistemas de refrigeragao.

As pressbes de succdo e descarga podem ser convertidas paras as
temperaturas correspondentes utilizando a tabela termodin&dmica para o refrigerante

empregado. No caso da bancada alvo deste trabalho é utilizado o fluido R134a.

2.2: Controle Regulatério

O controle regulatério visa, através da manipulacdo de uma variavel, alterar os
estados de um sistema a fim de manter o processo em torno de um ponto de
operacéo desejado (SEBORG et al., 2011).
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Estd secdo revisard 0s conceitos tedricos sobre controle de processos
essenciais para o desenvolvimento deste trabalho. Seréo apresentados conceitos
sobre identificacdo de sistemas dinamicos, especificacbes de projeto, sintonia de

controladores e consideracdes praticas de implementacéo de sistemas de controle.

2.2.1: ldentificacéo de sistemas

A identificacdo de sistemas busca, a partir da aplicacdo de uma entrada
conhecida no processo e da medicao da resposta, encontrar um modelo matematico

gue represente todos 0s aspectos essenciais do sistema (COELHO, 2004).

Em modo geral, sdo conhecidos a entrada u(.) e a saida y(.) e deve-se obter o
modelo h(.), que caracteriza a dindmica do sistema, a partir da relagdo causa e
efeito. A Figura 4 ilustra os elementos envolvidos no procedimento de identificagao.

Figura 4: Elementos do sistema.

Entrada u(. ' Saida y(.
() Sitema ;{ )
Causa (-) Efeito

Fonte: Adaptado de COELHO, 2004.

Vale lembrar que o modelo obtido ndo é exato, porém, para a elaboracdo de
modelos de processos reais, na pratica, geralmente, nao necessita-se
obrigatoriamente de modelos complexos para o controle de processos (COELHO,
2004).

2.2.1.1: Ensaio ao degrau

Para a identificacdo das caracteristicas dinamicas do processo pode-se usar
a resposta ao degrau. Esse teste consiste no chaveamento abrupto da magnitude do
sinal de entrada (COELHO, 2004).
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Considerando um sistema estével e incorporado numa malha de controle, a
resposta ao degrau pode ser obtida através do seguinte procedimento (OGATA,
2002):

)] alterar para modo manual os controladores;

1)) alterar a magnitude do sinal de entrada (pode-se realizar um acréscimo

ou decréscimo da varidvel manipulada);

iii) registrar a saida do processo e aguardar que o sistema entre em

regime permanente;
V) identificar o modelo a partir da resposta.

No caso deste projeto, os degraus sao em tensdo, portanto modifica-se a
magnitude das tensdes aplicadas as valvulas e acompanha-se o efeito nas

pressoes.

2.2.1.2: Modelo de primeira ordem

A partir da resposta ao degrau pode-se obter o modelo de primeira ordem

paramétrico comumente descrito pela equagéo (1).

G = 1)

Onde K é o ganho estatico, ou ganho de regime permanente, T € a constante

de tempo.

A Figura 5 ilustra a resposta ao degrau de amplitude unitaria no tempo de um

—t/t

sistema de primeira ordem, que é definida por y(t) = K(l —e ) Os valores do

ganho estatico e da constante de tempo sdo obtidos a partir das equacdes (2) e (3),

extraidas da resposta ao degrau.
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Figura 5: Resposta ao degrau de um sistema de primeira ordem.
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Fonte: adaptado de (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013).

y(2) = 0,632 lim y(t) (2)

_ Ay fmy(@) =y 3)

CAu lim u(t) - u(0)

A partir das equacdes (2) e (3) nota-se que o ganho estatico é definido pela
variacdo da saida sobre a variacdo de entrada e a constante de tempo T é

aproximadamente igual ao tempo necessario para que o sistema atinja 63,2% de

seu valor de regime permanente.

2.2.2: Especificacbes de projeto

As especificacdes de projeto sdo construidas a partir da resposta desejada
para o sistema e geralmente sdo definidas a partir das caracteristicas de regime
transitorio e de rastreamento de referéncia, ou regime permanente. As

especificacdes sintetizam as informacdes necessarias para 0 projeto e estédo
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relacionadas com o proprio desempenho, pois, de modo geral, definem a posi¢éo
desejada dos polos da funcao de transferéncia de malha fechada.

A Figura 6 ilustra alguns elementos que representam as caracteristicas que

compdem as especificacdes.

Figura 6: Especificacdes no dominio do tempo.
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Fonte: adaptado de (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013).

Os elementos da figura 6 descrevem o comportamento dindmico do sistema e

séo descritos a sequir:

Tempo de subida (t,): intervalo de tempo no qual a resposta aumenta de 10% para

90% do seu valor final.

Tempo de acomodacao (t,): tempo necessario para que os transitorios do sistema
cessem. Em geral, é especificado através de uma tolerancia para o valor de regime
permanente.

Tempo de pico (t,): tempo necessario para que a resposta atinja seu maximo valor.

Sobressinal (M,): o maximo valor que a resposta atinge, dividido pelo valor de

regime permanente.
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Considerando que o sistema de malha fechada possui dindmica dominante de
segunda ordem, pode-se construir a especificacdo de projeto através da definicdo
dos polos desejados de malha fechada a partir do tempo de seguimento ts e do
sobressinal M,. A fungéo de transferéncia de um sistema de segunda ordem é dada
pela equacao (4).

Kon” @

S? + 20w, s + w,?

G(s) =

Onde:

K  ganho estatico
w, frequéncia natural
¢  coeficiente de amortecimento

Dessa forma, os polos dependem dos valores do coeficiente de amortecimento
e da frequéncia natural. Assim, a partir de ts e M, especificados obtém-se os valores

de ¢ e de w,, através das equacdes (5) e (6).

—{m 5
/\/(1—52) ©
Mp = e

Através da equacéo (5) pode-se obter o valor do coeficiente de amortecimento

a partir do M, especificado.

3 (6)
ts (5%) = (T

A equacéao (6) é referente ao tempo de seguimento para que o sistema atinja

95% do valor final.
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2.2.3: Sistemas realimentados

Os sistemas realimentados sédo a base da auto-regulacdo. Visam, a partir da
medicdo da variavel que se deseja controlar, aplicar um sinal de correcédo
diretamente no processo a fim de diminuir a diferenca em relacdo ao sinal de
referéncia. A figura 7 ilustra o diagrama de blocos com a disposicao classica dos

componentes de um sistema realimentado.

Figura 7: Diagrama de blocos de um sistema realimentado.
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\
- [

Variavel de Processo

Transdutor

Fonte: adaptado de (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013).

No diagrama da figura 7, o valor de saida é monitorado continuamente e €&
comparado com a referéncia. A diferenca entre eles comp6e o sinal de erro, que é

utilizado para o célculo do sinal de controle que atuara na planta de forma corretiva.

2.2.3.1: Algoritmo PID

Mais de 90% das malhas de controle implementadas na industria utilizam o
algoritmo de controle proporcional-integral-derivativo (ASTROM, HAGGLUND,
1995). A lei de controle PID no tempo pode ser definida pela equacéo (7).

u(t) = K, (e(t) + %fte(r)dr + T, dz&t)) (7)

Onde:

K, Ganho proporcional

24



T; Tempo integral
T, Tempo derivativo

O sinal de controle PID é resultado da soma de trés acdes que séo divididas da
seguinte maneira: A acao proporcional corresponde a multiplicacdo do sinal de erro
por um ganho, a acéo integral, que é calculada a partir da integral do erro, e por
altimo, a ag&o derivativa, que consiste no célculo da derivada do sinal de erro.

A equacéo (7) consiste na estrutura académica (ISA) da lei de controle PID e
pode ser representada pela funcdo de transferéncia da equacdo (8), a qual

corresponde a estrutura utilizada neste trabalho.

U(s) _
E(s)

1
K, (1 + s + Tds> (8)

Os valores de K, T; e Tq devem ser sintonizados de modo que as
especificacdes de projeto sejam atingidas. Os parametros podem ser obtidos através
da utilizacdo de técnicas de projeto de controladores, como o Método do Lugar das
Raizes, Alocacdo de Polos, ou através de tabelas de sintonia empirica, como o
método de Ziegler-Nichols (ASTROM; HAGGLUND, 1995).

2.2.3.2: Efeito Windup

Na pratica o sistema de controle possui um intervalo de operacdo definido
pelos limites de atuacdo do atuador. Quando o sistema atinge os valores extremos
do intervalo diz-se que o sinal de controle esta saturado. Dessa forma, a
realimentacdo deixa de fazer efeito, deixando o sistema em malha aberta, pois o
atuador ndo responde as varia¢gfes do sinal de controle.

Se o controlador possuir a acao integradora, em caso de saturagao do atuador,
o sinal de erro continuara sendo integrado, acumulando indefinidamente a acdo de
controle. Dessa forma, quando a referéncia & atingida o sinal de erro se inverte,
porém a acdo de controle ainda atua compensando o excesso acumulado. Esse
fendbmeno é chamado de acumulo da acao integral, ou windup, e é responsavel por
grandes transitorios na resposta do sistema (ASTROM; HAGGLUND, 1995).
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As estratégias que minimizam esse efeito indesejado sdo chamadas de
estratégias anti-windup. De modo geral, o principio de funcionamento é simples, e
consiste na reducdo da parcela integral quando o sinal de controle atinge o valor de

saturacdo. A figura 8 ilustra a estratégia anti-windup classica.

Figura 8: Diagrama de blocos da estratégia anti-windup.

erro
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Onde:
Tow Tempo anti-windup
U Sinal de controle

Usar Sinal de controle saturado

E efetuada a diferenca entre U e Usy, dentro do intervalo de operacéo os sinais
sdo iguais, e o comportamento do sistema serd o convencional, porém, quando o
sinal de controle saturar a acdo integradora comecara a ser reduzida a fim de
diminuir o tempo de permanéncia na zona de saturacdo, aliviando o acumulo de

acao de controle.

2.2.3.3: Controle Feed Forward

A estratégia Feed Forward consiste na antecipacdo do sinal de controle na
presenca de perturbacdes, as quais devem ser mensuraveis para a implementacao
da técnica. Dessa forma, pode-se atenuar o efeito dos distlrbios no processo
(HAUGEN, 2009). A figura 9 ilustra a estratégia.
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Figura 9: Diagrama de blocos da estratégia Feed Forward.
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Onde:
Q(s) Dinamica da relacao entre VP e P
G(s) Dinamica da relacao entre VP e A

Cff(s)  Controlador de pré alimentacéo
P(s) Perturbacao

U(s) Sinal de controle

Na figura 9 a variavel de processo VP(s) resulta da soma das respostas dos
sistemas Q(s) e G(s), que representam a dinamica da perturbacéo P(s) e da acao de
controle A(s). Dessa forma, VP(s) € dado pela equacéo (9).

VP(s) = A(s)G(s) + P(s)Q(s) (9)

A partir da figura 9, obtemos a expressdo para o sinal A(s) enviado ao

processo G(s), que é dada pela equacao (10).

A(s) = U(s) + P(s)CFf(s) (10)

Substituindo a equacao (10) na equacgéo (9), temos:
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VP(s) = (U(s) +P(S)CFF(5))G(s) + P(s)Q(s)

Juntando os termos em comum resulta em:

VP(s) = U(s)G(s) + (Cff(s)G(s) + Q(s))P(s) (11)

Assim, para eliminar a contribuicdo do termo referente a perturbacdo P(s) na
equacdo (11) é necessario que (Cff(s)G(s) + Q(s)) =0, portanto o Cff(s) que

respeita essa condi¢édo € dado pela equacéo (12).

12
i) = — 2 42

Assim, a variavel de processo VP(s) tera menor influéncia da perturbacao
P(s).

E Importante observar que o Cff(s) obtido na equac&o (12) ¢ ideal. Na prética
nao ocorrera 0 cancelamento total da dindmica, pois Q(s) e G(s) sdo apenas
modelos e ndo representam completamente os sistemas reais. Dessa forma, um
residuo da perturbacédo permanecera influenciando o sistema, devendo ser rejeitado
pelo controlador (OOSTING, DICKERSON, 1987).

2.2.3.4: Gain Scheduling

A estratégia de escalonamento de ganhos, ou gain scheduling, consiste em
dividir o intervalo de operacdo em subintervalos, onde 0 processo possa ser
aproximado por um modelo linear. Dessa forma, pode-se projetar um controlador
adequado para todo o intervalo de operacdo, modificando os parametros do
controlador de acordo com as modificagcées dinamicas do processo (ASTROM;
HAGGLUND, 1995).
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2.3: Sistemas Automaticos

Pode-se definir a automacdo como a tecnologia que opera um processo a
partir de comandos programados, bem como um conjunto de técnicas e operagoes,
com objetivo de tornar os sistemas mais eficientes e, dessa forma, maximizar a
producdo (DORF, 2001).

Nesse contexto, esta secdo tem o objetivo de revisar os conceitos tedricos de
algumas técnicas implementadas para o desenvolvimento dos sistemas autbnomos,

pertinentes ao escopo deste trabalho.

2.3.1: Maquinas de Estados Finitos

As maquinas de estados finitos (do inglés Finite State Machine, FSM), ou
autdbmatos finitos, consistem em modelos matematicos que representam programas
de computador ou circuitos l6gicos. Cada estado possui suas informacdes, acdes e
condicBes de transicdo, que indicam as mudancas de estado. A maquina pode estar

em apenas um estado por vez, o chamado estado atual (WRIGHT, 2005).

As FSMs geralmente sdo representadas graficamente por diagramas, 0s
quais definem os estados por circulos e as transi¢cdes por flechas. A figura 10 ilustra

um diagrama de estados finitos.

Figura 10: Diagrama de estados finitos.

Na figura 10, o estado inicial € indicado pela flecha. Cada estado define o

valor da variavel S. A variavel E representa o evento de transicao.
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2.4: Programacg&o concorrente

A programacdo concorrente é a base dos sistemas multiprogramaveis,
compostos por duas ou mais tarefas que podem compartilhar os diversos recursos
do Sistema Computacional (OLIVEIRA, 2008).

Dessa forma, no sistema multiprocessado pode ocorrer a chamada condicao
de corrida, que é a condicdo caracterizada pela situacdo na qual as tarefas podem
compartilhar a mesma informacéo e o resultado da operacdo depende de quem a
executa e, precisamente, quando a executa (OLIVEIRA, 2008).

A parte do programa no qual a tarefa acessa informacdes compartilhadas é
chamada de secdo critica. Deve-se garantir sincronismo de acesso das tarefas na
secdo, a fim de evitar uma condicdo de corrida. Para isso, nenhuma tarefa deve

entrar na sec¢ao critica ao mesmo tempo (OLIVEIRA, 2008).

Uma solucdo para proteger as informacfes compartilhadas é implementar o
método da exclusdo muatua, o mutex, que impede o acesso de duas ou mais tarefas
na secao critica. A técnica de seméaforos, implementa o mutex, e pode garantir o

sincronismo na execucao das operacdes das tarefas.

O seméaforo é um tipo abstrato de dado composto por um valor inteiro e uma
fila de processos. Existem duas operacdes basicas sobre semaforos: operacao de
testar (proberen) e a operacdo de incrementar (verhogen). Quando uma tarefa
executa a operacdo P (testar) sobre um semaforo, o seu valor inteiro é
decrementado. Se o valor do semaforo for negativo, o processo é bloqueado e
inserido no fim da fila desse semaforo. Quando um processo executa a operacao V

(incrementar) sobre um semaforo, o seu valor inteiro € incrementado. Caso exista

algum processo bloqueado na fila, o primeiro processo € liberado (OLIVEIRA, 2008).

Dessa forma, para utlizar a solugdo em uma aplicacdo que gere uma
condicdo de corrida basta que, para cada estrutura de dados compartilhada, seja
utilizado um seméaforo. Toda tarefa antes de acessar essa estrutura deve realizar
uma operacéo de teste do semaforo (P). Ao sair da secao critica, o processo deve

realizar uma operacgéo V sobre o semaforo (OLIVEIRA, 2008).
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2.5: Comentarios Finais

Os conceitos tedricos revisados neste capitulo foram fundamentais para a
elaboracdo da proposta de solugcdo para o projeto do sistema de controle das
pressbes e automacdo do ensaio. Os estudos possibilitaram uma formulagéo
concreta para o desenvolvimento e implementacdo do projeto, detalhados no

capitulo 4.
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Capitulo 3: A bancada

A bancada de ensaios foi construida para emular o comportamento do
compressor no sistema de refrigeracdo sob as diversas condi¢cdes de operagao
possiveis. A montagem da bancada, selecdo e instalacdo dos instrumentos, bem
como a configuracdo do sistema de aquisicdo de dados, ja estavam prontos antes
do inicio deste trabalho. Porém, para o desenvolvimento da estratégia de controle e
automacao do ensaio foi fundamental o estudo e compreenséo do processo, dos

recursos envolvidos e de sua instrumentacao.

Portanto, o objetivo deste capitulo € explicar a bancada que incorpora o
ensaio automatico, dessa forma, demonstrando todos o0s elementos que a
constituem, além de fornecer uma explanacéo sobre o software desenvolvido para a
supervisdo, controle e aquisicdo de dados. Desse modo, sustentando o

desenvolvimento do projeto descrito no capitulo 4.

3.1: Diagrama de processo e instrumentacao

O processo pode ser dividido em trés circuitos. O circuito principal €
responsavel pela emulacdo e consiste no corpo do processo. O circuito auxiliar sera
utilizado como reservatério de fluido e tem como funcao liberar ou retirar carga do
sistema quando necessario. E por ultimo, o circuito de equalizacdo que possibilita a
transferéncia de pressédo da descarga para a tomada de succédo a fim de equalizar
as pressoes. A figura 11 demonstra o diagrama P&ID completo da bancada.

No diagrama podem-se observar as trés malhas de controle, compostas pelos
transmissores de pressdo, controladores implementados em computador e as
valvulas utilizadas para atuacdo. As malhas sédo de controle das pressbes de

succdao, de descarga e de equalizacao.
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Figura 11: Diagrama P&ID da bancada.
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O reservatorio pulméo instalado no circuito principal possui a funcdo de
desacoplar mecanicamente as pressdes de succédo e de descarga, dessa forma,
atenuando as influéncias dinamicas entre as variaveis de processo. Essa
configuracdo possibilita o controle do compressor nos pontos de operacao atraves
de controladores independentes para as pressfes. A pressdo interna desse
reservatorio € monitorada por transmissor e ele pode ser isolado pela atuacédo das
valvulas solenoides Vs4 e Vs5. Da mesma forma, o reservatorio do circuito auxiliar

pode ser isolado através de Vs2 e Vs3.

Em ambos os reservatorios foram instalados resistores térmicos para aquecer
o fluido, quando necessario, assim elevando a pressao interna e possibilitando que o

processo alcance as condi¢cdes mais criticas.

Foi adicionada uma valvula no ramo de equalizacéo para controlar a diferenca
entre as pressbes de descarga e de succao, possibilitando atingir condi¢cdes nas

quais os valores dessas pressfes sejam proximos.

3.2: Instrumentacéo

Segundo Seborg, a efetividade de um sistema de controle esta relacionada
diretamente com a escolha da instrumentacdo, de modo que as caracteristicas dos
instrumentos de medigéo e atuacao podem limitar o bom desempenho do sistema de
controle (SEBORG et al., 2011).

3.2.1: Valvulas

As valvulas tém por objetivo atuar no sistema, alterando a vazéo de fluido
refrigerante, de modo a controlar, conforme desejado, as variaveis de processo.
Foram utilizadas trés valvulas de controle na bancada. Uma para o controle da
succdo, outra para o controle da descarga e uma terceira para a linha de

equalizacao.
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3.2.1.1: Véalvula de descarga

Para o controle da presséo de descarga foi utilizada uma valvula com atuador
pneumatico do tipo mola e diafragma, modelo Baumann 51000. O fabricante é a
Fisher, empresa do grupo Emerson Process Management. O quadro 1 resume as

informagdes pertinentes para projeto do sistema de controle.

Quadro 1: Resumo das informac¢des para a valvula de descarga.

Tipo de valvula | Posicionador | Operacéao Sinal de entrada | Sinal de saida
Valvula globo Fisher Acao Direta (0a10)Vv Pneumético

Na valvula globo a vazédo de fluido é regulada pela translacdo do tampéo e
apresenta boa vedacdo quando totalmente fechada. A acado direta significa que a
valvula fecha ao aplicar ar na camara do atuador, dessa forma caracterizando-a
como normalmente aberta. J4 o posicionador Fisher, além de realizar um controle
local para a valvula funcionar como servovalvula, € responsavel também por
converter o sinal elétrico, a varidvel manipulada, num sinal pneumatico proporcional.
Essa valvula apresenta uma relacdo nao linear da vazao/abertura. A figura 12 ilustra

a relacdo do coeficiente de vazao e abertura da valvula.

Figura 12: Relacéo entre o coeficiente de vazdo e abertura da valvula.

0,06
0,05
0,04
0,03

0,02

Coeficiente de Vazao

0,01

0

0 20 60 80 100

40% Abertura

Fonte: Fornecido pelo fabricante.
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3.2.1.2: Valvula de succ¢éo

Para a pressdo de succédo utilizou-se uma valvula termostatica com capilar
acionado por regulador eletropneumatico, que converte o sinal elétrico em sinal
pneumatico. Essa valvula apresenta uma caracteristica linear. O Quadro 2 resume

as informacgodes pertinentes ao controle.

Quadro 2: Resumo das informacdes da vélvula de sucgéo.

Regulador | Operacédo Sinal de entrada | Sinal de saida
Festo Acao direta (0al0)Vv Pneumatico

3.2.2: Transmissores

Transmissores de pressdo sdo instrumentos compostos por um elemento
primario, pelo transdutor e um condicionador de sinais. O elemento primario fica em
contato direto com o processo. O transdutor converte a grandeza medida em um

sinal conveniente que depois € condicionado e transmitido (BEGA, 2011).

As pressdes do processo foram monitoradas através de transmissores
selecionados conforme o intervalo de operacédo esperado para o ponto de medicao.
S&o do tipo piezorresistivo e fornecem um sinal de saida em tensao, proporcional a
pressdo medida. O resumo das caracteristicas metrolégicas € apresentado na tabela
1.

Tabela 1: Caracteristicas metroldgicas dos transmissores.

Ponto de Pressdes Transmissor Intervalo Sinal de
medic&o esperadas Operacéao Saida
Succéao (0,5 a 6) bar WIKA P-10 (0 a 25) bar (Oab)V

Descarga (6 a 30) bar Velki IT-TR (0 a 50) bar (Oab5)V
Pulmao (0 a 10) bar Zurich PSI.05 (0 a 30) bar (Oab)V

Reservatorio (0 a 10) bar Zurich PSI.05 (0 a 30) bar (Oab)V

O principio de funcionamento do transdutor piezorresistivo é baseado na

variacdo de resisténcia causada pela deformacédo de um extensdmetro integrado
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diretamente no diafragma através do mesmo substrato de silicio. O instrumento

apresenta estabilidade, alta sensibilidade e confiabilidade. (BEGA, 2011).

3.2.3: Sistema de aquisicéao

O sistema de aquisicdo (DAQ) é composto pelos transmissores, pelo médulo
de aquisicdo e pelo software programavel no computador. O médulo DAQ é
responsavel pela interface com a unidade de processamento, digitalizando os sinais
analdgicos gerados pelos transmissores. Ele também efetua a comunicacdo com o
computador, enviando medicbes e recebendo instrucbes através do barramento
USB (Universal Serial Bus).

O médulo DAQ utilizado € do fabricante National Instruments, modelo USB-
6353, contando com 32 entradas analdgicas, 4 saidas analdgicas, 48 canais digitais
e conversor analdgico-digital com 16 bits de resolucdo. Quatro entradas analdgicas
foram usadas na recepcdo dos sinais de pressdo. Trés saidas analdgicas foram
usadas para enviar 0s sinais de comando para as valvulas de controle. Além disso, 9
canais digitais foram usados para comandar os componentes de atuacédo discreta
(solenoides, resistores, compressor). Um diagrama da arquitetura utilizada é

apresentado na figura 13.

Figura 13: Arquitetura da instrumentacao.
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3.3: Software

O software programavel em computador controla a operagdo do dispositivo
DAQ, sendo usado para 0 processamento, supervisdo e armazenamento dos dados
de medicdo. Para a implementacéao do software foi utilizado a ferramenta LabVIEW e
seus pacotes de expansdo. Essa plataforma de desenvolvimento permite que a
informacéo seja tratada de maneira customizada, favorecendo a criacao de solucdes

simples e versateis.

3.3.1: Func¢des gerais

Toda a estratégia de controle e automacédo do ensaio é implementada através
do software, que possui as funcdes de gerenciar a aquisi¢cdo, o processamento e a
conversado dos dados. O software também executa as malhas de controle e gerencia

os sistemas de geracédo de referéncias automaticas e de intertravamento.

O programa ¢€ divido basicamente em trés tarefas paralelas ciclicas. O Laco 1,
responsavel pelo tratamento dos dados, pelas malhas de controle e pela superviséo.
O Laco 2 é a rotina responsavel pelo sistema de geracdo das referéncias
automaticas. Por ultimo, o Laco 3 incorpora a execuc¢bes das acdes de
intertravamento. O diagrama da figura 14 ilustra a divisdo das tarefas e as funcodes

gerais do software.

O periodo de execucédo do Laco 1 é o mesmo da taxa de amostragem e foi
definido em 0,1 segundo, ou 10 amostras por segundo. Esse tempo foi defino a
partir das dinamicas esperadas de malha fechada. Com esse valor ndo houve
perdas consideraveis em relacdo a dindmica do processo e esse tempo se mostrou

suficiente para o controle das pressoes.

No processamento de dados ocorre a conversédo da pressao em temperatura,
baseada nas tabelas termodindmicas para o fluido refrigerante utilizado, dessa

forma, enviando a informacéo para visualizacdo grafica no supervisério.
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Figura 14: Divisdo do software em funcdes gerais.
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O usuério visualiza as condi¢cdes de operacdo do processo em temperatura,
porém, a pressdo € a variavel de processo controlada. Portanto o controle
regulatorio trabalha com os dados das medicbes das pressfes, assim, as

referéncias geradas no Laco 2 sdo em valores de presséao.

A separacao das funcdes em tarefas otimiza a execuc¢éo do codigo. O Laco 1
sempre estd em execucdo, pois ele é o responsavel pela medicdo, célculo dos
controles e atuagédo, dessa forma incorpora toda comunicagdo com O Processo.
Portanto, para manter o compressor estavel na condi¢cdo de operacéo de referéncia
é fundamental que essa tarefa ndo seja interrompida, e mantenha seu ciclo de

trabalho aproximadamente o mesmo da taxa de amostragem.

A execucdo do Laco 2 depende exclusivamente do processo, ou seja, a
proxima referéncia s6 é gerada quando o sistema alcanca o ponto de operacao
atual. Dessa forma, pode-se dizer que o Lago 1 esta continuamente observando o
processo, enquanto é observado pelo Laco 2, que por sua vez, € observado pelo

Laco 3, pois a funcdo de intertravamento depende das informacfes de localizacéo
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originadas a partir do cruzamento das referéncias de pressdo de sucgédo e de

descarga.

3.3.2: Sistema Supervisorio

O sistema supervisorio representa a parte grafica e visual do software. E a
interface com o usuario, onde o mesmo pode verificar a atual condicdo de operacao
do compressor, monitorar as variaveis de processo, comandar todos os dispositivos
da bancada, sintonizar os parametros dos controladores e gerenciar o andamento do

ensaio.

A ferramenta LabVIEW possibilita a construcdo de sistemas de supervisdo
intuitivos. Foi possivel organizar numa mesma tela todas as informacdes pertinentes
a bancada, assim permitindo ao usuario acompanhar todo o processo ao longo do

ensaio, bem como o desempenho do sistema.

A figura 15 ilustra a tela sindtica para a supervisdo da bancada. O usuario
pode acionar as solenoides, 0s resistores térmicos, aplicar tensdes as valvulas de
controle, quando em modo manual, e pode monitorar as medidas das pressdes nos
pontos de succ¢do e descarga, bem como, nos reservatorios. Também, pode-se ligar

ou desligar o compressor.
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Figura 15: Tela sindtica do sistema supervisorio.
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Ja a figura 16, ilustra o mapa de referéncias que auxilia o usuario a visualizar
a atual condic&o de operacdo do compressor, bem como se o ponto de referéncia foi
alcancado.
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Figura 16: Mapa de referéncias das condicdes de operacéo.
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Na figura 16, os pontos em azul representam as condi¢cdes de operacao que
devem ser atingidas ao longo do ensaio. O ponto vermelho representa o estado
atual de operacdo do compressor, jA 0 quadrado vermelho define um intervalo de
tolerancia de (x 1 °C) em torno do ponto de referéncia, e sempre estara em torno da
condi¢do do mapa mais proxima do estado atual. Se o ponto vermelho estiver dentro
desse intervalo, o quadrado mudara para a cor verde, indicando que o estado atual

esta dentro da tolerancia.

3.4: Comentarios Finais

Apés a montagem da bancada, instalacdo dos instrumentos e devida
configuracdo do sistema de aquisicdo e comunicacao, foi possivel desenvolver e
implementar o sistema de controle das condicbes de operacdo do compressor e a

automacao do ensaio.
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Capitulo 4: Desenvolvimento e Implementacao

Para fins didaticos, pode-se representar a estratégia de solugdo do problema
de forma hierarquica e disposta em trés camadas. A camada superior refere-se ao
sistema supervisoério, responsavel pela interface com o usuario. Na camada
intermediaria encontram-se 0s sistemas responsaveis pela geracdo de referéncias e
intertravamento. Por dltimo, na camada inferior, estd o controle regulatério das
pressdes. As camadas trabalham de forma independente, porém é através do
compartilhamento de informacédo entre elas que a automacao completa do ensaio €

realizada. A figura 17 ilustra essa visdo hierarquica através de uma piramide.

Figura 17: Visdo piramidal do projeto.

Supernvisorio/Software

Gerag3o de Sistema de
referéncias intertravamento

A

Controle regulatario

A camada superior possui a fungao de supervisdo do processo. Essa camada
€ responsavel pela aquisicdo de dados, compartilhando informagbes com as
camadas inferiores. Através dela o usuario possui acesso as informacdes relevantes

da bancada e do ensaio, podendo comandar os atuadores manualmente.
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A camada intermediaria é responsavel por gerenciar a execu¢do de todo o
ensaio automatico. Nessa camada acontece o0 mapeamento do sistema, a geracao
de referéncias para os controles e também o gerenciamento do disparo das acdes
da légica de intertravamento que auxilia o sistema a alcancar os pontos em
condicdes severas de operacdo, visto que € nesses pontos criticos é necessario o
uso de recursos facilitadores. Esses recursos sado apresentados em detalhes na

secao 4.2.3..

Na base da solucédo do sistema encontram-se os controles regulatérios. Essa
camada é responsavel por levar o sistema até o ponto de operacdo definido pela
referéncia gerada na camada intermediaria, devendo manter o processo estavel e
controlado nesse ponto até que ocorra a mudanca de referéncia. A figura 18 ilustra o

diagrama geral da proposta de solucao.

Figura 18: Diagrama de fluxo de informacédo da solucéo.
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Apos a leitura das medidas fornecidas pelos transdutores pode-se mapear a

condicéo atual do sistema, ou seja, localizar o estado de operacdo do compressor
no mapa. Feito isso, as referéncias sdo geradas e enviadas aos controles de
pressdo. Baseado na localizacdo realizada pelo mapeamento é possivel identificar
em qual regido o sistema esta operando e a partir disso disparar as devidas acdes

do intertravamento.
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4.1: Controle regulatério
4.1.1: Projeto

Apés a adequada configuracdo do sistema de aquisicdo e processamento de
dados foi iniciado o desenvolvimento do controle regulatério das pressfes. Essa
etapa € essencial para o funcionamento do trabalho, pois de certa forma é base de

toda a solucéo.

Para o projeto e implementagc&o dos controles foi utilizado o fluxo de trabalho
ilustrado no diagrama da figura 19.

Figura 19: Fluxo de trabalho adotado para o projeto do sistema de controle.
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Primeiramente foram realizados testes de linearidade com os atuadores, pois
geralmente as valvulas possuem caracteristicas construtivas que modificam sua
resposta ao longo do intervalo de operacao e isso pode prejudicar o desempenho
dos controles. Na pratica, o conhecimento desse tipo de comportamento € muito
importante para saber o quanto o esforco de controle ir4 afetar a variavel de
processo a ser controlada.

Na sequéncia foi realizada a identificacdo do sistema através de ensaios em
malha aberta. Os modelos obtidos nessa etapa foram utilizados para um
levantamento da dinamica do comportamento do sistema em todas as regides de

operacéao e para o projeto dos controladores.

Os controladores foram projetados a partir dos modelos dinamicos e das
especificacoes de controle. Ap0s 0s ensaios para a identificacdo do sistema
verificou-se que o comportamento das variaveis de processo possui caracteristicas
de um sistema de primeira ordem. Dessa forma, foram implementados controladores
do tipo PI para as pressdes de descarga e succdo. Segundo Astrom e Hagglund
(1995), a acdo derivativa pode ser desprezada sem prejuizo em situacdes nas quais

a dindmica dominante é de primeira ordem.

A instalacdo do reservatorio pulmdo no circuito da bancada reduziu o
acoplamento mecanico entre as pressfes e possibilitou a implementacdo de
controladores Pl independentes e monovariaveis para as varidveis de processo.
Apbés o projeto, foi realizado ensaio em malha fechada a fim de verificar o
desempenho dos controles e realizar ajustes nos parametros para a adequacao da

sintonia.

Visto a grande variagdo do comportamento do sistema ao longo das regides
de operacao e principalmente a nao linearidade imposta pelos atuadores,
caracteristica mais evidente na valvula de descarga, foi necessaria uma adaptacao
dos parametros dos controladores para cada regido, pois o desempenho do controle
com parametros fixos pode nao responder como o desejado, levando o sistema a
instabilidade, ou apresentar oscilagdes nocivas aos atuadores. Uma solucdo para
compensar esse problema da n&o linearidade é desenvolver um escalonador de
ganhos para atualizar os parametros do controlador de acordo com a regido e
intervalo de operagdo (ASTROM; HAGGLUND, 1995).
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Ao final, novos ensaios em malha fechada foram realizados para a validagcéo
da estratégia com escalonadores. Avaliou-se, dessa forma, se a resposta esta
satisfatoria e se o0 sistema se mantém estavel em todos os pontos de operacao do

mapa.

Os passos para o desenvolvimento da camada do controle regulatorio serdo
detalhados nos tépicos 4.1.1.1: 4.1.2: 4.1.3..

4.1.1.1: Testes de linearidade

O teste de linearidade foi utilizado para identificar e avaliar quantitativamente
a relacdo em regime permanente entre a abertura das valvulas e as variaveis de
processo. O ensaio consiste basicamente na aplicacdo de pequenos degraus em
tensdo nos atuadores compreendendo toda a faixa de atuacdo, e dessa forma,
avalia-se a variacdo das pressfes quanto a variacdo do coeficiente de vazdo em

relacdo a tensdo aplicada nas valvulas.

4.1.1.1.1: Linearidade da vélvula de descarga

Com objetivo de comparar com os dados fornecidos pelo fabricante foi
realizado um ensaio experimental com as valvulas de succdo e descarga. A figura
20 ilustra o fluxo procedural do ensaio para a valvula de descarga. O ensaio busca
obter o perfil da variacdo da presséo através da aplicacdo de pequenos incrementos
de tensdo na forma de degraus na valvula, por exemplo de 1 V, e correspondendo

toda o intervalo de atuacao, no caso de (0 a 10) V.
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Figura 20:
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Diagrama de fluxo das etapas do teste de linearidade dos atuadores.

A figura 21 mostra o resultado do ensaio de linearidade da valvula de

descarga. A abertura da valvula de succdo permaneceu constante e totalmente

fechada.
Figura 21: Teste de linearidade da valvula de descarga.
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Conforme os degraus sdo aplicados na entrada, a variacdo da pressdao em
relacdo ao passo anterior aumenta, ou seja, 0 ganho em presséo fica maior a cada

degrau.

Com os ensaios de linearidade concluidos pode-se obter o perfil de ganhos
em pressédo ao longo da faixa de atuacdo. Para o levantamento desses ganhos
basta subtrair os valores finais das pressées a cada passo. O ganho é calculado

segundo a equacao (13).

Ap (13)
K=—
AV
Onde:
Ap Variacdo de pressao
AV Variacéo de tenséo
K Ganho

A tabela 2 mostra os ganhos referentes ao ensaio da figura 21.

A figura 22 mostra o perfil do ganho da valvula de descarga em relacédo a
tensdo aplicada. Pode-se concluir que a variacao de pressao nao € linear ao longo
do intervalo de atuacdo da valvula e o0 ganho em pressdo é maior para os valores
em tensdo acima de 6 V. Também nota-se que a variacdo de pressao nao € tao
expressiva para as tensdes inferiores a 4 V. Esse resultado ja era esperado e

confere com os dados fornecidos pelo fabricante da valvula empregada.

Figura 22: Perfil da variagdo da presséo de descarga em relagdo a tenséo aplicada.

10 I I I I I

=—Perfil de variacdo da pressfo de descarga. Succio fechada.

0 ] ! L I : | | |
4 5
Tens&o (V)

49



Tabela 2: Ganhos em pressao em relacéo as tensoes.

Tensao (V) Pressao (bar) K (bar/V)

0 7,55 0,01
1 7,56 0,02
2 7,58 0,05
3 7,63 0,02
4 7,65 0,15
5 7,80 0,40
6 8,20 0,91
7 9,11 3,19
8 12,30 4,89
9 17,19 9,28
10 26,47 -

4.1.1.2: Linearidade e histerese da Véalvula de Succéo

O procedimento descrito na figura 20 foi repetido para a valvula de succéo,
pois a mesma possui distintas caracteristicas construtivas e de atuacdo da valvula
de descarga. Vale lembrar que a valvula de succao € normalmente fechada, portanto

a tensao 10 V representa 100% de abertura.

Os graficos das figuras 23 e 24 representam o teste de linearidade da valvula
de succdo. Na primeira foram aplicados os degraus no sentido crescente e no
segundo, de forma decrescente. A ideia de realizar o ensaio em ambos os sentidos
é identificar a presenca de histerese no atuador. Em ambos os ensaios foram

aplicados degraus com incremento de 0,5 V.

Esse ensaio de identificacdo da histerese so foi executado para a valvula de
succgao, pois segundo a trajetéria de ensaio definida secdo 4.2.1.1:, a pressao de
succao sera varrida em ambos o0s sentidos, enquanto a pressao de descarga

somente no sentido crescente.
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Figura 23: Teste de linearidade da valvula de succéo. Ensaio crescente.
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Figura 24: Teste de linearidade da valvula de succéo. Ensaio decrescente.
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A partir dos ensaios visualiza-se que as variacbes das pressbes sao
relativamente lineares, pois para os diferentes degraus no intervalo de atuacdo os
ganhos em press&o s&o praticamente equivalentes. E importante observar que para
os valores acima de 6 V as variacOes de pressdo sao insignificantes. Outro fator que
deve ser considerado € a limitacdo da bancada em aumentar a pressdo de sucgéo
somente atraves da atuacao da valvula, pois para atingir valores maiores que 4 bar é

necessario o uso da linha de equalizagdo, como comentado na sec¢ao 3.1..

Os perfis de ganho de pressdo de sucgcdo em relacdo a tenséo aplicada na
valvula estdo ilustrados nas figuras 25 e 26, sentidos crescente e decrescente,

respectivamente.

51



Figura 25: Perfil de ganho em pressao em relacdo a tensao aplicada. Ensaio

crescente.
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Figura 26: Perfil de ganho em pressdo em relacdo a tensao aplicada. Ensaio

decrescente.
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No geral, os dois ensaios apresentaram um perfil de ganho linear, ou seja, a
variacdo de pressao foi praticamente equivalente para cada degrau de mesma
intensidade aplicado a valvula. Porém pode-se notar que para o caso do ensaio
crescente para os valores acima de 6 V o ganho é desprezivel, apresentando pouca
variacdo na pressdo. Ja para o ensaio decrescente o efeito de reducdo de ganho
esta contido no intervalo de 10 V a 7.3 V. Podemos entender esse deslocamento do

intervalo de atuacdo como uma histerese da vélvula.

A histerese na valvula pode gerar oscilacbes na pressdao de succdo, pois
devido ao ruido de medicdo o erro nunca sera constante, de modo que o sinal de
controle sempre passara pela regido de histerese toda vez que o sinal de erro for
invertido. (HAGGLUND, 2007).

Os resultados obtidos ao final desses testes auxiliaram o planejamento da
estratégia de controle e permitiram um conhecimento mais detalhado das

caracteristicas do processo.
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4.1.2: ldentificacdo do sistema

O objetivo dessa etapa do projeto dos controles regulatérios é identificar os
modelos dindmicos do sistema. Esses modelos sdo importantes para o projeto e
sintonia dos controles. Entdo, para melhores resultados de desempenho é
necessario uma boa identificacdo do processo. A figura 27 ilustra o diagrama de

blocos do processo.

Figura 27: Diagrama de blocos das relacdes dinamicas do processo.
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Onde:

MV,(s) Tensdao aplicada a valvula de succéo
MV,(s) Tensao aplicada a valvula de descarga
VP;(s) Presséo de succdo

VP,(s) Pressao de descarga

Hg(s) Funcéo de transferéncia entre VP; e MV,
Hp(s) Funcao de transferéncia entre VP, e MV,
A,4(s) Funcgédo de transferéncia entre VP, e MVy

Ags(s) Fungéo de transferéncia entre VP, e MV,
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Nota-se a partir da figura 27 que 0 processo consiste em um sistema
multivariavel, dessa forma, seréo realizados ensaios a fim de identificar as relagfes

dindmicas diretas e de acoplamento entre as variaveis manipuladas e de processo.

O diagrama de fluxo da figura 28 ilustra o procedimento genérico adotado
para a identificagdo dos modelos que relacionam as pressdes com as tensodes
aplicadas as vélvulas. O procedimento foi adotado para a presséo de descarga e de

succao.
Figura 28: Diagrama de fluxo de trabalho para a identificagdo de sistemas.
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O procedimento da figura 28 é de simples execucdo. No caso desse trabalho
foram realizados trés ensaios em cada regido para as pressbes de succao e de
descarga, totalizando 18 ensaios. A figura 29 ilustra os pontos de operacdo

escolhidos e a divisdo deles no mapa de referéncias.

Figura 29: Pontos de operacéo utilizados para a identificacdo dos sistemas.
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Essa quantidade de ensaios foi adotada para um levantamento mais criterioso
do processo, dessa forma compreendendo melhor as dinamicas e caracteristicas do
sistema nas diferentes condi¢des de operacdo do compressor. Os conceitos tedricos
para a obtencdo dos modelos de primeira ordem a partir do ensaio da resposta ao

degrau estdo demonstrados no capitulo 2.

Basicamente, definem-se aberturas em ambas as valvulas de modo que o
sistema atinja o ponto de operacdo de interesse. No ponto, com as pressdes
assentadas, aplica-se um pequeno degrau em tensdo em uma das valvulas
mantendo a outra constante no valor definido para o ponto em questdo, por
exemplo: Para identificar o modelo da presséao de succao do ponto de coordenadas
(-35; + 25) °C definiu-se a tenséo aplicada a valvula de succdo em 0,1 V e a tensdo
aplicada a valvula de descarga em 55 V. Esperou-se ambas as pressdes
assentarem, entdo se aplicou um degrau de 5% do intervalo de atuacdo na valvula

de succéao (= 0,5 V). Esperou-se novamente o sistema entrar em regime, observando
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se as variaveis de processo ndo possuem alteracdes significativas em seus valores.

A figura 30 mostra o resultado desse ensaio.

Figura 30: Resposta ao degrau no ponto (-35; +25) °C.
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A figura 31 mostra o resultado para o ponto de coordenada (-5; +25) °C

contido na regido 1 do mapa.

Figura 31: Resposta ao degrau no ponto (-5; +25) °C.
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A figura 32 mostra a resposta ao degrau para o ponto (-25; +45) °C.
Comparando qualitativamente os trés ensaios, nota-se a semelhanca entre os
resultados, tanto em variagdo de pressao quanto em tempo de resposta. Entéo,
conclui-se que ndo existem grandes variacdes para o modelo da pressdo de succao
na regiao 1.
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Portanto, pode-se utilizar para o projeto do controle o modelo obtido a partir
de somente um dos ensaios ou, como no caso deste trabalho, realizar a

identificacdo para os trés casos e utilizar a média entre eles como 0 modelo nominal.

Figura 32: Resposta ao degrau para o ponto (-25; +45) °C.
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Como as caracteristicas predominantes das repostas sdo de um sistema de
primeira ordem, foi adotada a funcdo de transferéncia Hs;(S) para representar a
relacdo entre a tensdo aplicada a valvula de succédo e a pressdo de succdo na

regido 1 (equacédo 14). Esse modelo sera utilizado para o projeto do controlador.

)

Hs1(s) = 1535771

(14)

Da mesma forma foram identificados os modelos para a pressao de succgéo

nas regides 2 e 3, regiao de equalizacdo e de alta descarga, respectivamente.

As repostas apresentaram poucas diferencas em relacdo ao ganho e
dindmica. Utilizando o método de identificacdo descrito no capitulo 2, foram obtidos
0s modelos para cada um dos ensaios e ao final foi calculada a média aritmética

entre eles. A funcéo de transferéncia média esté representada pela equacao (15).
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0,38

Hss(s) = 155577

(15)

Onde Hs3(s) € a fungdo de transferéncia para a pressdo de succ¢ado na regido
de alta descarga.

Comparando a equacao (14) com a equagao (15) conclui-se que ndo ha muita
diferenca entre os modelos para a pressdo de succao das regides 1 e 3. Isso ira
refletir positivamente no desempenho do controle, pois pode-se garantir através do
projeto que o controlador seja capaz de atender mais facilmente as especificacdes

desejadas para os dois casos, utilizando os mesmos parametros.

Da mesma forma foram realizados trés ensaios para a pressao de sucgao na

regido de equalizacéo.

O modelo médio da pressdo de succdo para a regido de equalizacdo esta

definido pela equagéo (16).

0,28

Hs3($) = 198571

(16)

Onde Hs3(s) é a funcéo de transferéncia para a pressao de suc¢ao na regiao

de equalizacao.

Conclui-se que existem variagcdes dos modelos para a presséo de succao em
relacdo a tensdo aplicada a valvula da succdo. A tabela 3 resume os parametros
obtidos. Portanto, houve uma reducdo do ganho de aproximadamente 50% da

regido 1 para a regido 2 e um aumento de 29% da constante de tempo.

Essas variagbes podem influenciar no desempenho dos controles, entdo o
ideal é projetar um controle para cada uma das regides. Optou-se para fins de
projeto, por efetuar uma média dos parametros da tabela 3 e realizar um projeto de

controlador robusto que leve em consideracéo essas diferencas de dinamica.
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Tabela 3: Parametros identificados para a presséo de succao.

Regibdes de operacdao Ganho (bar/V) Constante de tempo (S)

Regido 1 0,54 1,53
Regio 2 0,28 1,98
Regi&o 3 0,38 1,75

O modelo final utilizado para projeto do controle da pressao de sucgéo é o da
equacao (17).

)

Ho(s) = ———
s(9) = 175571

(17)

4.1.2.1: Modelo da presséo de descarga

Para a identificagcdo do modelo que relaciona a pressao de descarga com a
tensdo aplicada a variavel manipulada também foi utilizado o procedimento da
Figura 28, com a diferenca que foram aplicados degraus de 1 V em tensédo. Apds 0s
ensaios notou-se que as respostas da pressdo de descarga nas regides 1 e 3
apresentam caracteristicas semelhantes no tempo de resposta, mas verificou-se
uma grande variagdo nos parametros na regido de equalizacdo (regido 2). As

respostas mantiveram as caracteristicas de sistemas de primeira ordem.

Existe uma mudanca em relacdo ao ganho e principalmente em relagcédo as
caracteristicas dinamicas da resposta ao longo das regibes de operacdo. Nas
regides 1 e 3 as constantes de tempo sdo aproximadamente 25 s, enquanto na
regido 2 sdo 5 s. A tabela 4 resume os parametros identificados nos ensaios de

pressao de descarga.
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Tabela 4: Parametros identificados para a pressao de descarga.

Regides de operagcdo Ganho (bar/V) Constante de tempo (s)

Regido 1 3,23 24,8
Regiédo 2 0,3 5,0
Regido 3 6,27 27,6

Por simplicidade sera utilizado o modelo da regido 1 para o projeto do
controlador de descarga. Uma justificativa para essa escolha € o fato das dinamicas
identificadas das regifes 1 e 3 serem semelhantes. O modelo para a pressao de

descarga esta definido pela equacéo (18).

3,23

Ho(s) = —222
p() = Sres i1

(18)

4.1.2.2: Identificagdo do Acoplamento

Existe um acoplamento fisico entre as variaveis de processo, pois quando se
atua na valvula de succédo, além de variar a propria pressdo de succdo também
ocorre uma variacdo na pressao de descarga, e vice-versa. Esse tipo de
comportamento pode ser visto pelo sistema de controle como perturbacgdes, pois
toda vez que um dos controles atuar sobre sua valvula correspondente ocorrera uma
variacdo na outra varidvel de processo e o0 seu sistema de controle independe

tentara ou devera rejeitar esse disturbio a fim de manter o ponto de operacgao.

E interessante realizar um levantamento de qudo significativo é o
acoplamento entre as variaveis de processo, pois isso facilitaria o projeto de
desacopladores para atenuar esse efeito cruzado. Essa identificacdo pode ser feita
da mesma forma, com ensaios da resposta ao degrau. A figura 33 mostra o

resultado do ensaio.
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Segundo Skogestad (2005) nem sempre é possivel realizar a identificacao
dos acoplamentos entre as variaveis de processo, pois as intera¢cdes podem levar o

sistema a instabilidade durante a execucéo do ensaio.

Figura 33: Ensaio para a identificacdo dos acoplamentos entre as variaveis de

processo.
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No ensaio da figura 33 primeiramente o sistema foi levado para regido 1 no
ponto (-15; +35) °C. Depois, foi aplicado um degrau de 1 V na valvula de descarga e
novamente esperou-se 0 sistema entrar em regime. Houve uma insignificante
variacdo na pressdo de succdo, logo o acoplamento Descarga-Succao é
desprezivel. Por outro lado, ao aplicar degrau na valvula de succdo observou-se
uma consideravel variacdo na pressdao de descarga, o0 que indica um forte

acoplamento Succgao-Descarga.

Ao considerar o efeito do acoplamento Descarga-Succédo desprezivel, sera
implementado um filtro desacoplador para atenuar a influéncia da ligacdo Succao-
Descarga. Para isso serd utilizado o modelo da equagédo (19), que representa a

funcéo de transferéncia da relacdo entre a tenséo aplicada a vélvula de succéo e a

pressdo de descarga.

3,47

A(S) = m (19)
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4.1.3: Projeto dos controladores

Para o projeto dos controladores foi utilizado o método do Lugar das Raizes. A
principio, como uma abordagem inicial, foram projetados controladores do tipo PI,
pois na pratica a agéo derivativa pode ser desprezada em situagfes onde a dindmica
dominante é de primeira ordem. (ASTROM; HAGGLUND, 1995).

Neste trabalho, a funcionalidade principal do sistema de controle consiste no
seguimento de referéncias do tipo degrau com erro minimo, ou dentro do intervalo
de tolerancia em relagéo ao ponto de operacdo. Entdo, exige-se boa resposta frente
as mudancas de referéncias. Nao existem especificacbes fixas e bem definidas
guanto ao tempo de assentamento ou percentual de sobressinal, porém quanto mais
rapido for o comportamento de malha fechada menor serd o tempo para percorrer
todo o mapa de referéncias.

Esta secdo apresenta, resumidamente, as especificacbes de projeto, o
diagrama de polos e zeros, a resposta esperada e as repostas obtidas com os

sistemas de controle.

4.1.3.1: Controle da presséao de succgéo

Para o projeto do controlador da pressdo de succao foi utilizado o modelo da
equacao (17). As especificacdes de projeto foram de seguimento de referéncias do
tipo degrau com menor erro possivel, o valor maximo de percentual de sobressinal
foi defino em 10%. O tempo de 5% de malha fechada foi definido em 4,2 s (20%

mais rapido que o tempo de 5% de malha aberta).

Para obter seguimento de referéncia com erro nulo em regime permanente foi
definido um controlador do tipo PI. A figura 34 mostra o diagrama dos polos e zeros
do sistema em malha fechada. A posicao final dos polos no diagrama ficou (-0,72 £
0,60j) e do zero em -1. ApGs simular a resposta, o tempo de 5% foi de 4,01 se o

sobressinal foi de 5,65%, portanto dentro do especificado.
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Figura 34: Diagrama de polos e zeros de malha fecha. Controle de succéo.
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A funcédo de transferéncia do controlador da pressédo de succdo esta descrita

pela equacao (19). O PI esta na forma académica (ISA).

3,78(s + 1)

C(s) = “———  (19)

Onde K, = 3,78 (bar/V) e Ti=1s.

4.1.3.2: Controlador da Presséo de descarga

Foi utilizado o modelo da equacédo (18) para o projeto do controlador para a
pressdo de descarga. As especificacbes para o sistema de controle foram:
percentual de sobressinal menor que 20% e tempo de seguimento um terco de
malha aberta, ou seja, 25 s. A figura 35 mostra o diagrama de polos e zeros de
malha fechada. O controlador utilizado também é do tipo PI, pelos mesmos motivos

que levaram a sua adocéo para o controle da pressao de succao.
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Figura 35: Diagrama de polos e zeros de malha fechada. Controle de descarga.
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Desejou-se acelerar a resposta da pressao de descarga, pois naturalmente
ela € muito lenta e isso pode influenciar no tempo total de ensaio, pois segundo a
estratégia definida a priori, a descarga deve se manter estavel em determinado valor
de pressdo enquanto o mapa €é varrido horizontalmente com a variacdo da pressao
de succdo. Somente apOs todos os pontos da linha atual terem sido atingidos, a

referéncia de descarga sera alterada passando para a proxima linha.

Ao final do projeto os polos do sistema em malha fechada ficaram localizados
em (-0,25 + 0,27)) e o zero em -0,3. Em simulacédo foi obtido sobressinal de 18,9% e
tempo de seguimento de 5% de 11,8 segundos, logo dentro do especificado. A

funcao de transferéncia do controle esta definida pela equacéao 20.

3,5(3,33s + 1)
3,33s

Cp(s) = (20)

Onde K; = 3,5 (bar/V) e T; = 3,33 s.
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4.1.4: Testes em malha fechada

Foram realizados testes em malha fechada com os controladores projetados.
Esse primeiro ensaio compreendeu somente as duas primeiras linhas da regidao 1.
As referéncias foram alteradas manualmente conforme o sistema atingia e
permanecia nos pontos de operacdo. A figura 36 mostra o resultado do ensaio para

a pressao de succéao e a figura 37 para a pressao de descarga.

Figura 36: Ensaio em malha fechada do controle de presséo de succéao.
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A resposta do sistema de controle da pressédo de succéo foi relativamente
satisfatoria, dado que na maioria dos pontos o sobressinal foi menor que 5% e o

tempo de seguimento foi de aproximadamente 4 s.

Figura 37: Ensaio em malha fechada do controle de pressao de descarga.
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Através da figura 37 nota-se que o controle de descarga seguiu a referéncia,
porém a resposta apresentou oscilacdes. Esse comportamento ndo € desejavel, pois
irA ocasionar um maior desgaste do atuador e reduzir sua vida util. Uma possivel
solucéo é diminuir o ganho proporcional do controlador, mas isso pode impactar no
tempo de resposta frente as perturbacfes ocasionadas pela influéncia das variacdes
da pressdo de succdo e também para seguimento de referéncia, afetando o

desempenho do sistema como um todo.

Nota-se claramente o0 acoplamento entre as varaveis de processo,
principalmente da resposta da pressdo de descarga, efeito aqui chamado de
acoplamento Succéo-Descarga. Na figura 37 observam-se pequenas perturbacoes
gue coincidem com as variacdes de referéncia da pressdo de suc¢do mostradas na

figura 36. Esses disturbios sao rejeitados pela acdo do controlador.

Como € possivel acessar os sinais de controle podem-se projetar filtros
desacopladores a fim de atenuar a influéncia das variaveis de processo. A

implementacéo dessa estratégia sera discutida na secdo 4.1.5.

Vale lembrar que os projetos dos controladores do tipo Pl a partir dos
modelos médios das dindmicas das regides de operagdo consistem numa
abordagem inicial para controle das pressfes. Dessa forma, avalia-se uma

alternativa de solucdo mais simples.

4.1.5: Projeto dos desacopladores

Para o projeto e implementagcdo dos desacopladores sera utilizada a técnica
da acdo Feed Forward, ou pré-alimentacdo, a qual consiste na antecipacdo do
controle na presenca de perturbacfes. Vale lembrar que essa estratégia so6 funciona
quando a perturbacdo € mensuravel. No caso deste projeto, a perturbacéo é a
prépria variavel manipulada, a qual se tem acesso. Somente o desacoplador
Succao-Descarga sera discutido neste documento, pois o efeito da relacdo cruzada
Descarga-Succao pode ser desconsiderado. A figura 38 ilustra o diagrama de blocos

do sistema de controle das pressdes.
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Figura 38: Diagrama de blocos do sistema de controle com incluséo do

desacoplador.
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No diagrama da figura 38 pode-se observar a dindmica cruzada Succéo-

Descarga, A(s), e também a inclusdo do desacoplador. A deducéo e fundamentacéo
tedrica da estratégia estdo demonstradas no capitulo 2, na secdo sobre controle

Feed Forward. O desacoplador foi obtido a partir da equagéao (21).

A(s)
PIFS)==-gpy @D
Dff(s) = 3,47 (24,85 + 1)

322 (41s + 1)

A funcéo de transferéncia Dff(s) representa o modelo do desacoplador e esta
dividido em duas partes: a dinadmica e a estatica. Por questdes de praticidade,
muitas vezes, somente um desacoplador estatico € implementado, pois assim
apenas é realizada a multiplicacdo do valor medido da perturbacdo por um ganho
constante. No caso, a perturbagdo mensuravel € a MV,(s), a tensdo aplicada a
valvula de succéo. A figura 39 mostra o resultado da inclusdo do desacoplador no
sistema. A principio foi utilizado somente um filtro desacoplador estatico (Dff = -1).
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Figura 39: Ensaio em malha fechada da presséo de descarga com a incluséo do

desacoplador.
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Comparando o resultado da figura 39 com o resultado da figura 37, pode-se
observar que houve uma reducdo do efeito do acoplamento entre a succdo e a
descarga, pois a cada mudanca do valor de pressdo de succéo, a acao de controle

para o atuador da descarga ja se antecipava para atenuar o efeito.

4.1.6: Projeto do escalonador

Para melhorar o desempenho do sistema de controle em relagdo as néo
linearidades e variacbes paramétricas inerentes ao processo, foi utilizada uma
solucédo prética, a estratégia dos ganhos escalonados. A ideia é simples e consiste
basicamente na definicdo de uma tabela que rege os parametros atuais dos
controladores ao longo do intervalo de operacdo de uma variavel de processo ou da

variavel manipulada.

Como o controlador é projetado a partir de um modelo identificado num ponto
de operacdo especifico é esperado que o comportamento do sistema em malha
fechada se modifique ao longo do ensaio pela mudanca de dindmica do processo,

bem como pela né&o linearidade dos atuadores.
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Os perfis de variagcéo de pressao levantados a partir dos testes de linearidade
dos atuadores foram utilizados para a definicdo da forma do escalonador de ganhos.

O funcionamento dessa estratégia esta ilustrado no diagrama da figura 40.

Figura 40: Funcionamento do escalonador de ganhos.
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Paralelamente a malha de controle existe a estrutura do escalonador. O
ganho atual é atualizado a partir da varidvel manipulada e do perfil de ganhos. A

figura 41 mostra a relacéo entre a variagdo do ganho proporcional do controlador de
descarga e a tensdo aplicada ao atuador.

Figura 41: Perfil do ganho proporcional ao longo do intervalo de atuacao.
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Dessa forma, os parametros do controlador se adaptaram as variacdes

caracteristicas dos atuadores reduzindo as influéncias da nao linearidade, assim
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melhorando o desempenho do sistema. A figura 42 mostra o resultado da incluséo
do escalonador de ganhos do controlador da presséo de succéo e a figura 43 da

pressdo de descarga.

Pode-se notar na figura 42 que a acao de controle da presséo de succgao esta
mais conservativa. Em média, a resposta apresentou um tempo de assentamento de
9 segundos e sobressinal desprezivel. Comparando a figura 43 com a Figura 37,
nota-se uma melhora consideravel. O controle da pressdo de descarga nao
apresentou comportamento oscilatério e isso € um forte indicativo que a estratégia
dos ganhos escalonados funcionou devidamente. Também nota-se uma melhor
rejeicdo das perturbacbes causadas pelas variagbes da pressédo de succao. Esse

altimo resultado é devido, em parte, a incluséo do filtro desacoplador.

Figura 42: Controle da pressao de suc¢ao com o escalonador de ganhos.
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Figura 43: Controle da pressao de descarga com o escalonador de ganhos.
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4.1.7: Controle naregido de equalizacao

Para atingir os pontos da regido de equalizacdo é necessario o uso de uma
linha auxiliar para adicionar pressdao no ponto de suc¢do, a chamada linha de
equalizacdo. Dessa forma, transfere-se presséo da descarga para a succ¢éo a fim de
equaliza-las. Porém, para manter o processo regulado nos pontos dessa regido é
imprescindivel o uso de um sistema de controle que controle a vazéo de fluido na

linha de equalizacao.

Entéo, a solugcdo mais légica foi instalar uma véalvula de atuagéo proporcional,
e implementar um controle automatico. Para esse controle foi definida como variavel
de processo a propria diferenca entre as pressfes, pois € exatamente ela que se
deseja controlar em valores especificos correspondentes aos pontos do mapa.
Pode-se chamar essa diferenca de “variavel auxiliar de processo”. Obviamente a
referéncia para esse controle sera a propria diferenca das referéncias dos controles

independentes.

Foi realizado o teste de linearidade com o atuador e 0 mesmo apresentou
uma resposta relativamente linear dentro do intervalo de atuacado. Foi identificado
modelo dindmico da relacdo entre a diferenca das pressfes e a tensdo aplicada a

valvula de equalizacédo e em seguida foi projetado o controlador.

4.1.8: Comentario sobre o controle regulatério

Ao final, os resultados dos controladores foram considerados satisfatorios. A
eficiéncia também foi comprovada para as outras regides do mapa e a estratégia de
implementacdo de controladores do tipo Pl monovariaveis e independentes para
cada uma das pressbes com inclusdo de desacopladores mais a estrutura do
escalonador de ganhos se mostrou suficiente para a aplicagao do projeto. Portanto,

foi concluida a base da piramide do projeto.
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4.2: Automacao do Ensaio

Estando o controle regulatério funcionando adequadamente, bem sintonizado
e ajustado, passou-se para a camada superior do desenvolvimento da solugéo. Essa
camada € responsavel pela geracdo de referéncias, de modo que o sistema
automaticamente seguira os pontos de operacao e a cada vez que uma referéncia
for atingida, um novo par de referéncias sera enviado aos controladores.
Paralelamente, nessa etapa também esta incluso o sistema de gestéo e disparo das

acOes de intertravamento.

Para o ensaio totalmente automatico, primeiro foi estudada e definida qual a
melhor trajetéria de ensaio no mapa. Depois, foi adaptado um sistema de
mapeamento do ponto de operacdo do processo. Esse pode ser visto como a
implementacgéo de um sistema de coordenadas utilizado para definir a localizagéo do

processo no mapa.

Para a geracdo de referéncias foi necessario o desenvolvimento de um
sistema com a capacidade de absorver a propria dindmica do processo, ou seja,
trabalha de acordo com a velocidade e conforme o processo for atingindo os pontos
de operacdo, portanto as referéncias ndo podem simplesmente serem geradas e
enviadas aos controladores, deve-se garantir que o ponto de operacéo foi atingido e

que o préximo par de referéncias a ser enviado € realmente o seguinte.

Primeiramente, esta secdo abordara a escolha da trajetoria de ensaio que o
sistema percorrerd no mapa de referéncias. Depois, sera demonstrado a
implementagdo e o fucionamento do sistema de mapeamento e localizagdo. Em
seguida, sera explicado a construgcdo do sistema de geracdo de referéncias

automaticas. Por ultimo, sera discutido sobre o sistema de intertravamento.
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4.2.1: Definicdo da trajetoria de ensaio e localizacdo no mapa

4.2.1.1: TrajetoOria de ensaio

A sequéncia de envio das referéncias é definida pela trajetdria de ensaio, ou

seja, qual caminho através do mapa 0 ensaio automatico ir4 percorrer. A figura 44

mostra o mapa de referéncias com o caminho escolhido a priori.

Figura 44: Mapa de referéncias com a ilustracéo da trajetoria de ensaio escolhida.
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A trajetdria foi escolhida por uma série de fatores, mas principalmente por

causa do aquecimento do circuito pelo funcionamento natural do compressor, o que

implica no aumento das pressdes, mais significativamente na pressao de descarga,

dessa forma dificultando o retorno para os valores de temperatura de condensacgao

abaixo de 30 °C. Entdo, a solucdo é percorrer primeiramente os pontos das linhas de

25 °C e 35 °C e aproveitar o préprio aquecimento natural para atingir os pontos de

alta descarga.



4.2.1.2: Sistema de mapeamento e localizacao

Cada ponto no mapa € definido por uma temperatura de evaporagcédo, que
esta relacionada a pressao de succéo, e por uma temperatura de condensacéao, que
esta relacionada com a pressdo de descarga. A conversdo de pressdo para
temperatura esté discutida no capitulo 2, mas basicamente depende do tipo de fluido
refrigerante. Para o ensaio sdo no total 65 pontos de operacdo definidos por 13
condicbes de pressdo de succdo e 5 de pressdo de descarga. Dessa forma, as

referéncias sao geradas em pares e funcionam como coordenadas.

Os limites e valores de temperatura dispostos no mapa-gréafico séo definidos a
partir dos principios dos sistemas de refrigeracdo com compressores e sdo bem
conhecidos. Para plotar o ponto atual de operacdo do processo no mapa foi
adaptado um sistema que realiza a relacdo entre as variaveis de processo e as
informagOes para a construcdo do mapa. A figura 45 ilustra os passos desse

sistema.

Figura 45: Fluxo de trabalho do sistema de mapeamento da posicdo de operacao

atual do compressor.

Tipo de fluido
Medidas das Converte em Compara com
pressoes temperatura dados do mapa
Avalia a Plota ponto
tolerancia atual

As medidas das pressfes séo convertidas em temperatura e sdo comparadas
com os proprios valores de temperaturas de condensacdo e evaporacdo usados

para a construcdo do mapa de referéncias. Através dessa relacdo sabe-se qual € o
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ponto do mapa mais préximo da condicdo atual de operacao. Feito isso, o ponto do
mapa nas proximidades da condi¢cdo é atualizado no grafico, entédo, € realizada a

avaliacao de tolerancia.

A tolerancia consiste numa regido em torno de cada condicédo de operacédo de
referéncia. Ela serve para identificar se o processo atingiu o ponto do mapa.

Numericamente ela é definida como £ 1 °C para ambas as temperaturas.

As informac0Oes extraidas desse sistema séo importantes para identificar qual
€ 0 estado atual de operacdo do compressor e quando o intervalo de tolerancia é
atingido. Sintetizam-se, dessa forma, as informac6es necessérias para estabelecer a
conexdao entre a representacdo grafica do sistema e a real condi¢éo de operacao do

compressor.

4.2.1.3: Matriz de mapeamento

Para a estruturacéo da localizacdo do sistema de referéncias no mapa foram
definidos indices para cada um dos pontos dos eixos coordenados. Sendo D =[O ...
4] o indice para a descarga e S = [0 ... 12] para a succao. Cruzando esses indices
monta-se a seguinte matriz do quadro 3.

Quadro 3: Matriz de Mapeamento.

©4 | @4 | .. @24
©1) | @1 | .. |@21
0,00 | (1,0 | .. |(@2 0

A essa matriz daremos o nome de “matriz de mapeamento” e para cada
célula do quadro 3 esta associado um ponto de operacdo. Por exemplo: o ponto de

coordenadas (0, 0) da matriz de mapeamento corresponde ao ponto (-40; +25) °C do
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mapa de referéncias. Dessa forma, o indice S representa o eixo das abscissas e o D

representa o eixo das ordenadas.

De acordo com a trajetdria definida na Figura 44 foi desenvolvida uma forma
de varrer os indices conforme os pontos sédo atingidos ao longo da execucdo do

ensaio.

4.2.2: Sistema de geracao de referéncias automaticas
4.2.2.1: Maquinas de Estados Finitos

A solucdo encontrada para a modificacdo dos indices S e D foi a
implementacdo de maquinas de estados finitos (FSM). Essas FSM sao
independentes uma da outra, porém ha troca de informacfes entre elas. As figuras
46 e 47 ilustram os diagramas de estados. As mudancgas dos estados dependem de
varias condi¢bes, mas principalmente das informacdes fornecidas pelo sistema de

mapeamento e da localizacdo do ponto de operacao atual.

Na FSM da figura 46, cada estado define o indice S, iniciandoem S=0.L=1
indica que o sistema esta dentro do intervalo de tolerancia em torno do ponto de
operacdo. T = 1 significa que o sistema permaneceu dentro do intervalo por um
tempo determinado. C = 1 representa que a alteracao do indice deve ser crescente e
(not C) = 1 decrescente. R= 1 significa que a maquina de estado ja percorreu todos
os indices de S pelo sentido crescente ou pelo sentido decrescente. Nos demais

estados R = 0.
Figura 46: Diagrama de estados da FSM do indice S.
L*T*C = 1

S=2

L*T*(not C) = 1

L*T*(not C) =1 -

Liberar
R=1

L*T*C =1
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As condic¢des para a mudanca de estado sao: ponto de operagao atual dentro
do intervalo de tolerancia e tempo de permanéncia no intervalo por no minimo dois
segundos. T é definido por um temporizador que € disparado cada vez que a
tolerancia é atingida e é zerado fora do intervalo. A variavel C é definida de acordo

com a linha do mapa, portanto, depende do indice D.

Na FSM da figura 47, os estados representam o indice D, iniciando em D = 0
e também definem o sentido de evolucdo do indice S, crescente ou decrescente,
através da variavel booleana C. O indice D s0 é alterado quando R = 1, ou seja,
somente quando todos os treze valores de S foram varridos, significando que a
proxima linha pode ser varrida.

Figura 47: Diagrama de estados da FSM do indice D.

\ Ry

Fim do
ensaio
R=1

E interessante salientar que a transi¢do dos estados que definem o indice S

W

=¥

Reset?

s6 ocorrera quando a posicao do sistema de referéncias for equivalente a posicéo do
ponto atual de operacdo do compressor plotado no grafico. Essa condicdo é
necessaria para que a FSM ndo mude de estados de forma equivocada, pois a
variavel L esta associada apenas ao intervalo de tolerancia e ndo possui informacéo
sobre qual é o ponto de referéncia, entdo, dessa forma, se a condicdo de operacao
atual do compressor estiver dentro da margem de tolerancia de qualquer ponto do
mapa, a FMS do indice S estar4 apta a trocar de estado, o qual pode néao

corresponder com o préximo definido pela trajetoria.
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Cruzando os indices S e D obtém-se os elementos da matriz de mapeamento,
0S quais representam as posi¢cOes do sistema de referéncias. E comparando o
elemento atual dessa matriz com a informacéo obtida no sistema de mapeamento
sobre qual € o ponto mais proximo da condicdo de operacdo atual, pode-se
identificar a posigéo definitiva do sistema, ou seja, confirmar se as coordenadas do
ponto de operacdo sao equivalentes as coordenadas do ponto de referéncia. Dessa
forma, permite-se o avanco do ensaio, liberando a transi¢cdo do indice S, e garante-
se que todos os pontos sdo atingidos e que a proxima referéncia a ser enviada é

realmente a seguinte da trajetoria.

Figura 48: Diagrama da comparacéo da localizacdo do sistema de

mapeamento com o sistema de geracao de referéncias.

s Sistema de -
Medictes das VPS! mapeamento e Coordenadas da posicdo atual no mapa
localizac&o

I
Tolerancia L?

Y

indices | Matriz de Coordenadas
- -~ - . -
atuais mapeamento | da referéncia

FSMs Comparador

Coordenadas equivalentes?

Resumidamente no diagrama da figura 48 observa-se que o sistema de
mapeamento, através da leitura das medicbes das pressbes, fornece as
coordenadas do ponto de operacao atual do compressor. Os estados das FSM
geram os indices S e D e estdo associados as coordenadas do ponto de referéncia
atual. Tanto a coordenada gerada pelas FSM quanto a coordenada atual do
processo estdo em temperatura e sdo comparadas. Se as coordenadas forem
iguais, a posicao dos sistemas de geracdo de referéncia e de localizacdo sera a
mesma. Dessa forma, a FSM torna-se apta para mudar de estado e a transicao ir4

depender dos valores das variaveis booleanas L, T, C.

As maquinas de estados foram implementadas e testadas em programa
separado. Apoés o resultado ser o desejado, o programa foi integrado no software da

bancada. Como as FSM funcionam através do compartilihamento de variaveis, ha
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necessidade de protecdo dessas informacdes. Para isso, foi utilizada a técnica de
exclusdo mutua através de semaforos, impossibilitando que uma FSM escreva

enguanto a outra estiver lendo a mesma variavel e vice-versa.

4.2.2.2: Protecdo das variaveis compartilhadas

Para o correto funcionamento das FSMs foi necessario garantir sincronismo
entre as operacoes de leitura e escrita das variaveis. Para isso, um fluxo de trabalho
foi implementado e a imposicdo da sequéncia de execucdo das acOes dos
processos foi realizada através de semaforos. Os conceitos envolvidos nessa

técnica estédo detalhados no capitulo 2.

Resumidamente, as FSMs sdo tratadas como processos concorrentes. Foi
definido um seméforo unitario, de modo que somente um processo pode executar a
secao critica por vez, liberando o recurso apés a execucdo do cédigo. A figura 49
ilustra a execucdo das tarefas com a inclusdo do semaforo, onde P € a operacgao

testar e V € a operacgao incrementar sobre o semaforo.

Figura 49: Diagrama do esquema de implementacao dos semaforos aplicados as

FSMs.
Inicializagéo Secéo Critica Secéo Critica
D=0
sS=0 Ler Ler

R=0

Cria seméforo iﬁ\P )
¥

T

Escrever Escrever
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No diagrama da Figura 49, primeiro séo inicializadas as variaveis, em seguida
é criado o semaforo para as duas tarefas. De forma sincronizada a tarefa da FSM D
adquire o semaforo, escreve nas variaveis D e C, no caso do primeiro estado D =0e
C =1, |é avariavel R, e libera o0 semaforo. Em seguida o processo da FSM S adquire
0 recurso, Ié a variavel C, comeca a alterar os estados, se C = 1 em sentido
crescente e C = 0 em sentido decrescente, atualizando os valores de S conforme o
sistema vai atingindo os pontos de operacdo. Escreve R = 1 ao final dos treze
pontos de referéncia de succdo e libera o seméaforo. Dessa forma, as tarefas

executam seus codigos de forma alternada durante todo o ensaio.

4.2.3: Intertravamento

Somente com 0s controles regulatérios e com o sistema de geracdo de
referéncias néo foi possivel realizar o ensaio completamente auténomo, pois devido
a algumas limitac@es fisicas do processo, alguns pontos mais criticos de operagao
nao foram atingidos. Esse problema n&o permite a evolucdo das FSM, portanto
estagnando o ensaio. Foi implementado em software um comando para avango dos
estados referentes a essa situacdo, porém em suma € desejavel que todos os

pontos do mapa sejam alcancados.

A Figura 50 ilustra os principais pontos criticos de operacdo. Para atingir
esses pontos foi necessario o uso de artificios que tornaram mais favoraveis as
condicdes de alcance. Os artificios s&o recursos fisicos instalados na propria
bancada e sdo acionados através das acfes de intertravamento disparadas a partir
da regido do mapa, da localizagcdo do processo ou das condi¢cdes de operacdo
atuais. Essas acoes incluem o acionamento de valvulas solenoides, dos resistores

térmicos e da alteracdo de modo de operagao dos controles, manual ou automatico.
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Figura 50: Identificacdo dos pontos criticos.
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Na figura 50, os pontos em (A) sdo considerados criticos pela limitacdo do
circuito em elevar a presséo de succao. A solucdo encontrada para esse problema
foi fornecer pressdo da descarga para a tomada de succdo através da linha de

equalizacao e da liberacdo de carga do reservatério R1 da Figura 51.

O ponto (B) é dificil de ser atingido pelo compressor. Esse ponto consiste na
condicdo mais complexa de operacao, pois se trata de um ponto de alta presséo de
descarga e de baixa pressdo de succdo, dessa forma gerando oscilacdes na
resposta e dificultando a regulacédo do processo nesse ponto. Ainda estudam-se os
reais efeitos e causas dessa condicdo e uma forma eficaz para contornar o
problema, porém foi encontrada uma solucédo experimental através do isolamento do
reservatorio pulméo R2 (figura 51) por certo periodo de tempo, fechando e abrindo a
solenoide SV 4.

Para alcancar os pontos contidos em (C) foi necesséario o acionamento dos
resistores térmicos, dessa forma aquecendo o fluido e elevando a presséo interna,
permitindo a liberacdo de carga do reservatorio R1, assim elevando a pressdo de

succdo. A nomenclatura dos elementos da bancada esté ilustrada na figura 51.
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Figura 51: Diagrama de processo e instrumentacao ilustrativo.
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4.2.3.1: Regides de operagéo

Para projeto do sistema de intertravamento foi realizada a divisdo do mapa
por regibes agrupando os pontos em condicbes semelhantes de operacéo,

representados pelos nimeros de 1 a 3. A figura 52 ilustra essa divisao.

Figura 52: Divisdo do mapa em regides de operagao.
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As regides definidas e enumeradas na figura 52 sao as seguintes:

1) regido normal de operacédo: essa regido é facilmente atingida apenas com

o controle regulatorio das pressdes de succao e descarga.

2) regido de equalizacdo: essa regido necessita de tratamento especial; é
necesséaria a utilizacdo de recursos para a elevagdo da pressdo de sucgdo e a

diminuicdo da diferenca entre as duas variaveis de processo.

3) regido de alta descarga: nessa regido € necessaria alta temperatura de
condensacao, ou seja, pressdes maiores na descarga; a pressao nessa condicado

varia no intervalo de (14,9 a 19) bar.
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A divisdo por regifes tornou a estratégia de disparo das acdes mais clara e
objetiva, facilitando a sua implementacéo e associagdo com o sistema de localizacao

€ mapeamento.

4.2.3.2: Agdes de comando

Uma vez ativado o inicio do ensaio por parte do usuario, o sistema de
intertravamento ird comecar sua operacdo. J4 na regido 1 os controles regulatorios
sdo alterados para modo automatico e permanecerdo assim nas trés regiées do
mapa. Depois, seguindo para a regido 2, primeiramente o controle de equalizagéo
sera ativado, através da mudanca para o modo automatico, em seguida abrindo a
valvula solenoide SV1, mantendo-se nesse estado durante toda a regido 2, e
desativando essas acgdes ao sair da regido, conforme trajetoria definida na Figura
44. Na regido 3 a principal acdo € a ativacdo dos resistores térmicos dos

reservatorios R1 e R2. A tabela 5 resume as acdes por regides.

Tabela 5: Acdo de comando do intertravamento.

Acdes Regiao 1 Regiao 2 Regiédo 3
Controles LIGADO LIGADO LIGADO
Resistores DESLIGADO DESLIGADO LIGADO
Controle Eq. & SV1  DESLIGADO LIGADO DESLIGADO
Manobra Ponto B DESLIGADO LIGADO DESLIGADO
Manobra Auxiliar DESLIGADO DESLIGADO LIGADO

A acédo chamada “Manobra Ponto B” é referente a estratégia utilizada no
ponto critico homdnimo. Ela consiste numa rotina que combina um temporizador e o0
acionamento da SV 4. As condi¢cdes de disparo sdo: sistema de referéncias deve
estar na Regido 3; a posicéo indicada pelo elemento da matriz deve ser a do ponto
B; enquanto a condicdo de operacdo nédo € atingida, fecha-se a SV 4, esperam-se 5

segundos, abre SV 4, esperam-se outros 5 segundos, e esse procedimento se
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repete até que o ponto seja alcancado. Caso a estratégia falhe, o operador pode

comandar o sistema para a proxima referéncia.

A acdo chamada “Manobra Auxiliar” € utilizada para os pontos em (A) e (C).
Durante o ensaio o processo pode ter difuldades em elevar a pressdo de succao
para os valores mais altos. Isso se deve a falta capacidade do compressor ou até
mesmo as limitacBes fisicas da bancada, entdo uma alternativa é aumentar a
quantidade de fluido no reservatério R1 e acionar o resistor térmico para aumentar a
temperatura, dessa forma aumentando presséo interna do vaso para liberar essa
diferenca de pressao diretamente no ponto de succdo do circuito, possibilitando

alcancar os pontos mais a direita do mapa.

Para isso, abre-se a valvula SV 3, fecha-se a SV 5, mantem-se fechada a SV
2 e aberta a SV 4, assim o fluido irh acumular no reservatorio R1, quando a pressao
interna alcangar um valor especifico isola-se novamente o reservatorio R1, fechando
a SV 3 e abrindo a SV 5. Aciona-se o resistor aclopado ao reservatorio R1 para
iniciar o aquecimento. O resistor sera desativado quando a pressédo interna do
reservatorio atingir certo valor. Em seguida, pode-se liberar a carga do reservatério

R1 para o ponto de succdo conforme necessario.

A implementacdo do sistema de intertravamento foi feita através de fungdes
condicionais, ou seja, sdo executadas apO0s as condicdes necessarias serem
satisfeitas. Os disparos das acdes dependem da posicdo atual da matriz de

mapeamento e dos indices S e D.

4.3: Comentarios finais

Com o funcionamento conjunto dos sistemas de geracdo de referéncias,
controle regulatorio e intertravamento o ensaio pbéde ser realizado de forma
totalmente automatica. A identificagdo minuciosa do processo permitiu um ajuste fino
da técnica do escalonamento de ganhos e possibilitou o controle regulatério em
todas as regifes de operacédo. Além disso, a estratégia de geracdo das referéncias

por FSMs se mostrou robusta e satisfatéria para a aplicacao.
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Capitulo 5: Testes e resultados praticos

Para validag&o do sistema desenvolvido foram realizados testes praticos em
compressores de diferentes capacidades de refrigeragcdo, que implicam em
diferentes vazdes sendo aplicadas ao sistema. Foram escolhidos compressores de
baixa capacidade, capacidade intermediaria e capacidade alta, de forma a ter uma
maior representatividade da familia de compressores produzidos pela Embraco.
Apesar de os modelos de compressores terem sido divididos em maior, intermediéria
e menor capacidade de refrigeracéo, todo o projeto e implementacédo do sistema foi

realizado com o modelo de capacidade intermediaria instalado na bancada.

Para avaliacdo foram observados 0s seguintes pontos: capacidade de
seguimento de referéncia, estabilidade, comportamento dindmico da resposta em
malha fechada, presenca de oscilacbes nos sinais de controle e tempo total de

ensaio.

Com o compressor intermediario todo o ensaio foi realizado em
aproximadamente 25 minutos e 0 sistema nao apresentou oscilagbes. Os
controladores projetados e a configuracdo do escalonador estabilizaram o processo

em todas as regifes de operacao.

Para o compressor de menor capacidade nao foi necesséario realizar
mudancas nos parédmetros dos controladores, porém o sistema apresentou uma
maior dificuldade em atingir os pontos da regido de alta descarga, ocasionando num
maior tempo de execucdo de ensaio, em torno de 30 minutos. O sistema manteve-se

estavel em todos os pontos.

Ja para o compressor de maior capacidade de refrigeracdo, os pontos da
regido de equalizacdo foram os mais criticos. O sistema apresentou oscilagfes nos
atuadores e, dessa forma, foi necessario um ajuste fino dos parametros. Isso se
deve a dindmica mais rapida do sistema, imposta pelo compressor. O sistema
também apresentou dificuldade para assentamento nos pontos de baixa pressao de

succ¢ao. No total foram 28 minutos de ensaio.

A fim de realizar um maior levantamento sobre as dinamicas do processo,

foram realizados ensaios em malha aberta com os diferentes modelos de
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compressores em todas as regides de operacdo. ApOs analise dos dados obtidos
com 0s ensaios, encontrou-se uma relacdo entre os parametros dos modelos

identificados e dos controladores projetados. A partir dessas relacdes foram obtidas
as tabelas 6 e 7, onde T € a constante de tempo e K € 0 ganho estatico do modelo

de primeira ordem identificado, demostrando uma sugestdo empirica para a sintonia

dos controladores.

Tabela 6: Sintonia empirica para o controlador da presséo de succao.

Parametros Relacdes
T
Ke 2K
Ti 0,6t

Tabela 7: Sintonia empirica para o controlador da presséo de descarga.

Parametros Relacdes
T
Kc EO,4
T
T, 9

As tabelas 6 e 7 foram definidas para que a resposta do sistema em malha
fechada apresente sobressinal menor que 20% e tempo de seguimento igual a um
terco do tempo de malha aberta. Como as sintonias dependem apenas dos proprios
parametros dos modelos, as mudancas decorrentes da troca do compressor sdo

levadas em consideracdo no calculo dos ganhos dos controladores.

As respostas das pressfes controladas com a utilizacdo das sintonias

empiricas estdo demostradas nas figuras 53 e 54.
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Figura 53: Resposta da pressdo de succdo com a utilizacdo da sintonia empirica.
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Figura 54: Resposta da pressao de descarga com a utilizacdo da sintonia empirica
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Os ensaios das figuras 53 e 54 foram realizados com o compressor de maior
capacidade. Para ambas as pressfes obteve-se seguimento de referéncia. A
pressdo de descarga apresentou sobressinal de 10% e a resposta a succédo 5%. Os
tempos de assentamento foram de 5 segundos e 18 segundos para a pressao de
succdo e de descarga, respectivamente. Devido a oscilagdo na resposta, foi
necessario reduzir os ganhos proporcionais do escalonador do controlador da

pressdo de descarga.
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Esses resultados sao satisfatérios para a aplicacdo. Conclui-se que a utilizacdo
da sintonia empirica, com a adi¢cdo da implementacdo do escalonador de ganhos, e
um posterior ajuste fino nos parametros, obtém-se um controle regulatério funcional

para as pressdes do compressor.
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Capitulo 6: Conclusdes e Perspectivas

Ao longo do projeto foi desenvolvida uma estratégia para a realizacdo do
ensaio automatico de variacdo das condigcbes de operacdo do compressor. Os
estudos sobre o processo e as técnicas realizadas proporcionaram, além de uma
experiéncia e conhecimentos aplicados de engenharia, uma oportunidade para

aplicacé@o na pratica os conceitos vistos ao longo da graduacéo.

Foi desenvolvida uma metodologia para a identificacdo do sistema, a fim de
obter as caracteristicas dindmicas do processo ao longo das diversas condi¢cdes de
operacédo e avaliar as relacdes entre as variaveis de processo. Através de um estudo
mais profundo sobre as condi¢cdes de operacdo do compressor foi possivel definir
uma trajetéria de ensaio para a automacao do teste.

Este trabalho proporcionou uma revisdo e aplicacdo pratica de varios
conceitos vistos ao longo da graducdo do curso de Engenharia de Controle e
Automacdo para a solucdo de um problema real. A grande caracteristica deste
projeto é o seu aspecto multidisciplinar, pois envolveu conhecimentos sobre controle
de processos, instrumentacdo, sistemas de eventos discretos, termodinamica e

fénomenos de transporte.

Resumidamente, nesse trabalho foram estudadas e implementadas técnicas
populares de controle de processos, como a estratégia de gain scheduling, muito
utilizada para sistemas com caracteristicas nao lineares, e o controle Feed forward,
para reducdo do efeito de perturbacdes nas variaveis controladas. Conclui-se que
com controle linear classico ndo foi possivel solucionar o problema foco deste
trabalho, porém com pequenas adaptacfes de implementacdo permitiram o uso de
técnicas classicas do controle de processos para resolver um problema real com

dinAmicas variaveis e caracteristicas nao lineares.

As magquinas de estado implementadas para o sistema de referéncias
automaticas se mostraram uma solugéo efetiva e satisfatoria para a aplicacdo, pois
as mudancas das referéncias ocorreram respeitando a trajetoria definida para o

ensaio. As légicas de intertravamento possibilitaram permitiram o alcance de alguns
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pontos criticos, bem como aceleraram a resposta do sistema em algumas regides,

como € o caso dos pontos de alta descarga.

Ao final, conclui-se que a solucao proposta para o problema foi satisfatoria e
atingiu os objetivos gerais e especificos do projeto. Assim, considerando as devidas
adaptacdes, pode-se adotar esta solucdo em bancadas equivalentes na industria. O
operador dos ensaios da empresa pode sintonizar facilmente os controladores das
pressbes do compressor a partir da metodologia de identificacdo de sistemas
utilizada neste trabalho, e dos parametros dos controladores calculados através das

tabelas de sintonia empirica sugeridas no capitulo 5.

A sugestédo para trabalhos futuros € estudar a viabilidade de desenvolvimento
e implementacdo de um sistema de controle adaptativo, ou uma solucéo que permita
a identificacdo automatica do processo, dessa forma permitindo uma melhor

adequacao dos parametros dos controladores ao longo do ensaio.
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