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REsuMoO

Este trabalho propde um controlador proporcional-integral para o controle em malha fechada
da temperatura de um sistema de refrigeragdo magnética. O modelo da planta foi obtido
através da simulagdo do transiente de um modelo numérico. Entre as varidveis de entrada
do sistema, a vazao méssica do fluido de trabalho exerceu a maior influéncia na dindmica da
temperatura. A resposta do sistema ao degrau da vazdo mantendo as demais entradas em
valores fixos foi realizada em pontos de operagdo via simulagdo. A resposta da temperatura
a essas simulacdes pode ser aproximada por 5 modelos de primeira ordem sem atraso
de transporte e seus parametros foram estimados utilizando métodos deterministicos de
identificacdo de sistemas. A familia de modelos lineares para cada faixa individual de vazao
aproximou o comportamento ndo linear da planta em toda sua faixa de operagdo. Para o
projeto do controlador foi considerado um modelo nominal a partir da média dos modelos
que apresentaram menor divergéncia na dindmica da temperatura para toda a faixa de vazao
simulada. Os requisitos de projeto no dominio do tempo para a malha fechada foram de
tempo de acomodacao 4 vezes mais rdpido que de malha aberta, sobressinal maximo de 10%
e erro nulo para seguimento de referéncias do tipo ao degrau. O controlador foi projetado
com base na andlise e metodologia de projeto da teoria de controle classica utilizando o lugar
das raizes e resposta em frequéncia. O lugar das raizes foi utilizado para analisar o efeito
da variagdo do ganho para controladores proporcional, integral e proporcional-integral. O
controlador proporcional-integral demonstrou através de simulagdes atender os requisitos
de projeto. A resposta em frequéncia foi utilizada na andlise de estabilidade robusta da malha
techada projetada levando em consideracéo o erro relativo dos modelos adquiridos na etapa
de identificagdo para o modelo nominal.

Palavras-chave: Refrigeracdo magnética, Controle em malha fechada, Identificagdo de siste-

mas, Controle de temperatura.






ABSTRACT

This work proposes a proportional-integral controller for the closed-loop temperature control
of a magnetic refrigeration system. The plant model was obtained through the simulation of
the transient response of a numerical model. Among the system’s input variables, the mass
flow rate of the working fluid had the greatest influence on temperature dynamics. The
system’s response to a step change in flow, while keeping other inputs fixed, was evaluated
at operating points via simulation. The temperature response to these simulations could be
approximated by 5 first-order models without transport delay, and their parameters were
estimated using deterministic system identification methods. The family of linear models
for each individual flow range approximated the nonlinear behavior of the plant across its
entire operating range. For the controller design, a nominal model was considered based on
the average of the models that showed the least divergence in temperature dynamics over
the entire simulated flow range. The design requirements in the time domain for closed-loop
operation were a settling time 4 times faster than that of open-loop operation, a maximum
overshoot of 10%, and zero steady-state error for step reference tracking. The controller was
designed based on the analysis and design methodology of classical control theory using root
locus and frequency response techniques. The root locus was used to analyze the effect of gain
variation for proportional, integral, and proportional-integral controllers. The proportional-
integral controller demonstrated through simulations that it met the design requirements.
The frequency response was used in the robust stability analysis of the designed closed loop,
taking into account the relative error of the models obtained during the identification phase

compared to the nominal model.

Keywords: Magnetic refrigeration, Closed-loop control, System identification, Temperature

control.
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1 INTRODUCAO

A refrigeragdo é uma tecnologia importante para a humanidade, permitindo conforto
térmico em residéncias, preservagdo de alimentos e controle de temperatura de processos
industriais e hospitalares (MORAN et al., 2010). O principal objetivo de um sistema de
refrigeragdo é diminuir e manter a temperatura num ambiente interno (ambiente frio) num
determinado valor, usualmente abaixo da temperatura de um ambiente externo (ambiente
quente). O sistema é projetado para remover o calor de um meio de menor temperatura e
transferi-lo para um meio de maior temperatura.

A refrigeragdo por compressao de vapor (RCV) é a forma mais usual de refrigeracéo en-
contrada no mundo, altamente eficiente e confidvel, que tem sido intensamente investigada
por décadas. Seu principio de funcionamento se baseia na compressdo e expansdo de um
fluido refrigerante, causando o aquecimento e resfriamento da substancia, respectivamente.
Inicialmente, as substancias mais utilizadas como refrigerantes eram compostos organicos
do tipo clorofluorocarbonos (CFCs), que causavam a deplecdo da camada de 0zonio, a qual
atua como um filtro natural contra raios ultravioleta nocivos as formas de vida na Terra. Sua
substituicdo por hidroclorofluorocarbonos (HCFCs) foi uma medida tempordria, seguida
pelo uso de hidrofluorocarbonos (HFCs). Embora essa transi¢do tenha reduzido o impacto
sobre a camada de ozonio e atualmente ela apresente sinais de recuperacdo, os HFCs tém
um grande potencial de efeito estufa, contribuindo para o aquecimento global. Sistemas de
RCV sdo responsaveis por cerca de 7,8% da emissdo global de gases de efeito estufa, em que
37% sdo emissdes de HCFCs e HFCs e sua participa¢do no consumo de energia no mundo
é estimada em 20% (IRR, 2019). No Brasil, estima-se que o consumo de eletricidade para
condicionamento de ar pelas familias podera passar de 18,7 TWh em 2017 para 48,5 TWh em
2035 (EPE, 2018). Dado que é estimado um crescimento entre 62% e 185% até o ano de 2050 na
demanda de energia elétrica em comparacado a 2021 (RFF, 2023), ainda existe grande incen-
tivo no aprimoramento e desenvolvimento de tecnologias voltadas a refrigeracdo visando
menor impacto ambiental e maior eficiéncia.

Uma das tecnologias alternativas a RCV mais promissoras é a refrigeracdo magnética
(RM) (QIAN et al., 2016). Ela baseia-se no efeito magnetocalérico (EMC), resposta térmica
apresentada por alguns materiais magnéticos na aplicacdo de uma indugdo magnética ex-
terna. O refrigerante desta tecnologia é sélido, possuindo menor risco de vazamento e im-
pacto ambiental. Além disso, sistemas de RM possuem potencial teérico de serem eficientes,
dado que o EMC é um processo reversivel e possibilidade de reciclagem dos materiais e imas
(SMITH et al., 2012). Todavia, ainda existem contratempos para a tecnologia ser capaz de
competir em aplicagcdes do mundo real quando comparada a RCV, principalmente devido
ao seu alto custo e limitacdo de desempenho de refrigeracdo observado em experimentos
reais (SA et al., 2023).

Sistemas de controle automatico desempenham um papel fundamental na operacao

eficiente de sistemas de refrigeracdo. Este é realizado por meio da leitura de sensores e uti-
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lizagdo de um controlador que automaticamente ajusta a operagdo do sistema para seguir
e manter uma referéncia de temperatura. Com o desenvolvimento e barateamento de dis-
positivos eletronicos, abriu-se a possibilidade de utilizar dispositivos de agdo varidvel em
substitui¢do a atuadores de agdo fixa. Drivers em conjunto com compressores de velocidade
variavel sdo capazes de manter a temperatura mais constante, ou seja, com menos flutu-
acoes em torno da referéncia, e de apresentar menor consumo de energia em comparagdo
com sistemas que utilizam controladores liga-desliga (QURESHI; TASSOU, 1996). Sistemas
de ar-condicionado que possuem essa tecnologia sdo chamados de inverter e estdo cada vez

mais presentes no mercado nos tltimos anos.

1.1 Motivacao

No intuito de superar as desvantagens apresentadas pela RM, a maioria das pesquisas
se concentram em: encontrar materiais magnéticos que possuam grande EMC e sejam me-
nos dependentes de elementos de terras raras (SMITH et al., 2012); concepg¢ao de circuitos
magnéticos com campos magnéticos mais fortes de simples construcdo (BJORK et al., 2010)
e regeneradores magnético-ativos (RMAs) e ciclos de refrigeracdo com melhor eficiéncia
termodinamica (TREVIZOLI et al., 2017). Em menor quantidade, alguns trabalhos na lite-
ratura investigaram especificamente o uso de diferentes dispositivos para o gerenciamento
hidraulico (ERIKSEN et al., 2015; NAKASHIMA et al., 2018) e outros tiveram foco na escolha
dos trocadores de calor buscando maior eficiéncia (PEIXER et al., 2022).

Através de todos estes trabalhos de pesquisa e desenvolvimento, muitos protétipos
de RM foram construidos nos dltimos anos (YU et al., 2010; GRECO et al., 2019). Artigos
que apresentam esses prototipos possuem uma visdo de sistema em que se avalia a efici-
éncia energética dos seus vérios subsistemas e seu desempenho termodinamico como um
todo. Sistemas de controle apresentados nesses casos foram feitos em malha aberta, forne-
cendo uma interface humano méquina (IHM) para alterar condi¢des de operacdo de seus
atuadores, assim podendo-se avaliar o sistema para diversos pontos de operacdo. Entre-
tanto, pouca pesquisa e desenvolvimento foi realizada no controle em malha fechada dos
seus principais atuadores visando a operagdo desses sistemas de maneira autdbnoma e mais
eficiente. Além da elaborac¢do de novos protétipos com componentes com melhor desempe-
nho termodindmico e energético, o controle voltado a otimizar a operacdo desses sistemas
para corresponder a demanda térmica sem penalizar a eficiéncia é uma das alternativas de
aprimorar a desempenho de sistemas de refrigeracdo magnética (TURA; ROWE, 2011). Por
outro lado, o usudrio necessita de um sistema mais pratico de ser usado visando o seu uso
numa aplicagdo real, em que as entradas dos atuadores sejam automaticamente alteradas
para seguir uma referéncia de temperatura e rejeitar pertubagdes.

Pelo conhecimento do autor até o presente momento, apenas Qian et al. (2018) e Hoff-
mann (2020) propuseram controle em malha fechada para sistemas de RM, com resultados
numéricos e experimentais, respectivamente. Assim, este trabalho de conclusdo de curso
busca investigar as etapas de projeto de um sistema de controle em malha fechada aplicado
a sistemas de refrigeracdo magnética, avaliando a complexidade e desempenho visando a
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aplicacdo do controlador em um sistema real. O autor reconhece que o controle em malha
fechada ndo ird solucionar os grandes desafios que RM possui para se tornar uma alterna-
tiva vidvel frente a RCV, todavia espera-se que o contetido deste trabalho esclarega aspectos

importantes na escolha e concep¢ao desses controladores.

1.2 Objetivos

O objetivo geral é projetar um controlador de temperatura em malha fechada para um
sistema de refrigeracdo magnética avaliando o seu desempenho via simulagdo. O documento
devera servir como guia para implementacdo do controlador em um protétipo real em futuros
trabalhos. Logo, o controlador deve ser pratico e simples de ser projetado.

Como objetivos especificos tem-se:

e sistematizar o estudo de diferentes estratégias de controle aplicadas a sistemas de

refrigeracdo por compressdo de vapor e para sistemas de refrigeracdo magnética;

e sistematizar a identificacdo de sistemas voltada ao controle em malha fechada para

sistemas de refrigeracdo magnética;

e apresentar a metodologia e consideracdes préticas para projeto e implementacdo de

um controlador em malha fechada para um sistema de refrigeracdo magnética.

1.3 Organizacao do documento

Os capitulos deste trabalho foram divididos da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta
uma breve revisdo tedrica dos principios de sistemas de refrigeragdo por compressao de va-
por e refrigeragdo magnética, fundamentos de controle e revisdo bibliografica das estratégias
de controle empregadas em ambos os sistemas de refrigeracdo. O Capitulo 3 descreve su-
cintamente 0 modelo numérico considerado como sistema neste trabalho, as caracteristicas
principais do sistema real emulado pelo modelo, apresenta trabalhos na literatura sobre o
comportamento dindmico de sistemas de refrigeracdo magnética e a metodologia utilizada
para a identificagdo do sistemas. No Capitulo 4, sdo descritos o projeto do controlador com
base no modelo identificado, a andlise da malha fechada por simulacdo do seu comporta-
mento dinadmico e estabilidade. Por fim, no Capitulo 5, sdo expostas as considerag¢des finais

e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sdo apresentados uma breve descricdo dos principios de sistemas de
refrigeracdo por compressdo mecanica de vapor e refrigeracdo magnética, uma revisdo de
fundamentos de controle e uma revisdo bibliogréfica dos sistemas de controle aplicado nas
duas tecnologias de refrigeracao.

2.1 Refrigeracao por compressao mecanica de vapor

Sistemas de refrigeracdo por compressdo mecanica de vapor, também conhecidos como
apenas sistemas de refrigeragdo por compressdo, sdo os mais comuns em uso atualmente
sendo, por conta disso, intitulados sistemas de refrigeracdo convencionais. A sua operagao
deve-se a compressao e a expansdo de um fluido refrigerante, realizadas por meio de um
compressor e um dispositivo de expanséo, respectivamente. O compressor é o dispositivo
responsavel, também, pela circulagdo do refrigerante de maneira ciclica através do sistema
usualmente pela conversdo da energia elétrica em trabalho. Na Fig. 1, estdo representados

esquematicamente os componentes fundamentais.

T Qq
Condesador

3 VMV >

Dispositivo X | 4

- Ciclo
de expanséao
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Compressor

| A~ 1
Evaporador )
Qr T

Figura 1 — Componentes principais de um sistema de refrigeracdo convencional.

O ciclo ideal segue as numeragdes (1-2-3-4) da Fig. 1 através de etapas que estdo

descritas a seguir:

e (1-2) Do evaporador, vapor refrigerante de baixa pressdo chega ao compressor sofrendo

compressdo mecanica, aumentando sua pressado e temperatura.

e (2-3) Do compressor, vapor refrigerante em alta pressdo entra no condensador, se
transformando em liquido por condensacéo e liberando calor (QQ) para o ambiente
quente.
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e (3-4) Do condensador, liquido refrigerante em alta pressdo passa por um dispositivo

de expansao, reduzindo sua pressdo e temperatura.

e (4-1) Do dispositivo de expansdo, uma mistura de vapor e liquido em baixa pressdao
chega ao evaporador, transformando-se em vapor por evaporacdo e absorvendo o calor

(Or) do ambiente frio.

O ciclo real da RCV possui perdas irreversiveis, como atrito presente em seus compo-
nentes e tubulagdes, que implica perda de carga do refrigerante e menor eficiéncia energética.
Assim, apesar de a tecnologia possuir décadas de desenvolvimento e pesquisa, tem-se ainda
grande investimento de recursos para o aprimoramento da eficiéncia destes sistemas na
pesquisa de novos refrigerantes e componentes.

Além do aumento da eficiéncia energética dos sistemas de RCV, a busca por fluidos
refrigerantes com menos impacto ao meio ambiente é um dos principais incentivos a pesquisa
e desenvolvimento na 4rea. Através do protocolo de Montreal, fluidos refrigerantes do
tipo CFCs estdo proibidos de serem usados atualmente, HCFCs possuem uma previsdo
de descontinuidade para 2030, enquanto para HFCs a previsdo de descontinuidade é de
2047 (UNEP, 2020). Na tentativa de encontrar novos refrigerantes substitutos, abriu-se uma
nova linha de pesquisa para sistemas de refrigeracdo que ndo utilizassem o principio de
compressdo mecanica. Estes foram chamados como sistemas ndo convencionais ou também
referidos na literatura como not-in-kind. Dentre os sistemas alternativos de refrigeragdo, a

refrigeracdo magnética teve grande destaque nos tultimos anos.

2.2 Refrigeracao magnética

Nesta se¢do descreve-se sucintamente o efeito magnetocalérico (EMC), principio fun-
damental para o funcionamento da refrigeracdo magnética (RM). Posteriormente os compo-
nentes que fazem parte destes tipos de sistemas, como os regeneradores magnético ativos
(RMA) e seu ciclo termodinamico sdo explicados. Por fim, alguns protétipos recentes de RM
sdo apresentados com destaque aos seus diferentes tipos de subsistemas.

2.2.1 Efeito magnetocaldrico

O EMC ¢ a resposta térmica que ocorre em materiais magnéticos sob um campo mag-
nético varidvel. O efeito surge pelo acoplamento da sub-rede magnética com o campo mag-
nético aplicado no material, que causa variagdo na contribuicdo magnética para a entropia
total do so6lido (PECHARSKY; JR, 1999). A entropia total (s) de um material magnético pode
ser considerada como a soma de trés parcelas: a entropia magnética (s,,), a entropia da rede
cristalina ou de dtomos (s;) e a entropia dos elétrons (s,) (TISHIN; SPICHKIN, 2016). To-
das essas parcelas dependem da temperatura (T), enquanto apenas a entropia magnética

depende também da intensidade da indugdo magnética (B)!, como apresentado na Eq. (2.1).

! Formalmente, a indugdo magnética ou densidade de fluxo magnético B é definido pela expressao B= on-_f

em que [, é a constante da permeabilidade magnética do vacuo e H campo magnético. Neste trabalho foi
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S(T, B) ~ s (T, B) + si(T) + se(T) (2.1)

Caracteriza-se o EMC por dois processos termodindmicos: variagdo adiabética da tem-
peratura (AT,;) e variacdo isotérmica da entropia (As;,). Estes estdo apresentados no di-
agrama entropia por temperatura na Fig. 2. Em ambos os processos a aplicagdo de uma
indugdo magnética provoca um maior alinhamento dos momentos magnéticos do material,

em consequéncia a entropia magnética diminui (Asy, < 0).

/
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Figura 2 — Diagrama temperatura entropia de um material magnético ilustrando o EMC. Fonte: Adap-
tado de Pecharsky e Jr (1999).

Sob condicoes adiabéticas a entropia total do material se mantém constante (As,; = 0),
assim a variacdo da entropia magnética é compensada pelas entropias da rede cristalina e
dos elétrons dada pela Eq. (2.2).

0 = Asy, + Asp + Ase

(2.2)
ASp, = —As) — As,

Dado o sinal negativo da Eq. (2.2) no processo de magnetizagdo a diminuic¢do da entro-
pia magnética ird provocar o aumento das entropias da rede cristalina e dos elétrons, ou seja,
um aumento de temperatura do material. Por outro lado, no processo de desmagnetizagdo
ocorre o aumento da entropia magnética provocando uma diminui¢do das entropias da rede
e dos elétrons, causando a diminuigdo da temperatura.

Sob condigdes isotérmicas tem-se que apenas a entropia magnética contribui para a
variacdo da entropia total, como apresentado na Eq. (2.3).

omitida a representagdo vetorial dessas grandezas.
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0

0
ASig ~ As + AT+ AsC 2.3)

AS;so = ASp

No processo de magnetizacdo, a diminuicdo da entropia magnética ird provocar a
diminui¢do da entropia total do material. Fisicamente isso se apresenta como a rejeigdo de
calor para o meio externo. De modo reverso, a desmagnetizacdo aumenta a entropia total do
material, fazendo o material absorver calor do meio externo.

O maior efeito do EMC ocorre ao redor da temperatura de transi¢do magnética, co-
nhecida como Temperatura de Curie (T.). Nesta temperatura o material passa do estado
ferromagnético para o paramagnético. Materiais magnetocaléricos (MMC) podem ser classi-
ficados de acordo com sua curva de magnetiza¢do pela temperatura. Os MMCs de primeira
ordem possuem uma queda abrupta da magnetizacdo, enquanto MMCs de segunda ordem
possuem uma queda mais suave. Os MMC de primeira ordem possuem EMC maior que
os de segunda ordem dada a descontinuidade na transicdo magnética, porém devem estar
muito préximos da sua T,.. Quanto maior a aplica¢do da indu¢do magnética a T, tende a estar
presente num valor de temperatura maior, como pode ser visto na Fig. 3.
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Figura 3 — Magnetizagdo em funcdo da temperatura para transi¢des de fase de (a) primeira e (b)
segunda ordem. Fonte: Adaptado de (BEZ, 2016).

O Gadolinio (Gd) é um material magnetocalérico de segunda ordem que serve como
base de referéncia em pesquisas de refrigeracdo magnética, possuindo uma T, entre 290 a
297 K (17 a 24 °C) (BAHL; NIELSEN, 2009). Na Fig. 4 tem-se a reversibilidade comprovada
experimentalmente de uma amostra de Gd comercial submetido a uma indu¢do magnética
de1,65T.

Na Fig. 5 tem-se o EMC de alguns dos principais MMC em funcdo da indugdo mag-
nética aplicada. Deve-se destacar que o EMC para campos magnéticos relativamente baixos
obtidos na pratica sdo na ordem de poucos Kelvin. Geralmente aplicagdes de refrigeracao
exigem diferencas de temperatura maiores, assim grande parte dos protétipos de refrige-
racdo magnética adotam a regeneracdo térmica ativa através de dispositivos chamados de
regeneradores magnético ativos (RMA).
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Figura 4 — A reversibilidade do EMC através da magnetizacdo e desmagnetizacdo quase instantaneas
de uma amostra de gadolinio comercial. Fonte: Adaptado de Trevizoli et al. (2012).
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Figura 5 — Caracterizagdo do EMC para diversos materiais. Fonte: Adaptado de Gschneidner, Pe-
charsky e Tsokol (2005).

2.2.2  Regeneradores magnético ativos

Os regeneradores magnético ativos (RMA) sdo dispositivos que armazenam o MMC na
forma de uma matriz porosa atuando como refrigerante e também como armazenadores de
energia térmica. O ciclo de Brayton utilizando RMA é o mais comum ciclo termodinamico
aplicado em refrigeracdo magnética a temperatura ambiente (KITANOVSKI et al., 2016).
Utiliza-se um fluido, usualmente composto por 4gua e um aditivo anti-corrosdo, que escoa
dentro dos RMAs desempenhando o papel de transferéncia de calor entre os reservatérios
frio e quente. Tem-se sua representacdo esquematica na Fig. 6.

O ciclo de Bryton RMA pode ser visto no diagrama entropia por temperatura na Fig. 7,

as numeragdes apresentam os processos que estdo descritas a seguir:

¢ (a-b) Magnetizagdo: o material magnetocaldrico é submetido a uma indugdo externa
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Figura 6 — Representacdo esquemadtica do ciclo regenerador magnético-ativo. Fonte: Adaptado de

Trevizoli (2015).

varidvel sofrendo um aumento de temperatura devido ao EMC.

(b-c) Escoamento frio: depois da magnetizagdo, o fluido proveniente do reservatério
frio escoa através do regenerador. O fluido absorve calor do material magnetocaldrico
elevando a sua temperatura e segue para o trocador de calor do reservatério quente
(ambiente quente). Dado que a temperatura do fluido vai estar mais elevada que a do

reservatorio quente, o calor Qg é rejeitado pelo fluido.

(c-d) Desmagnetizacdo: o material magnetocaldrico sofre uma reducdo na sua tempe-

ratura pela remocdo da indugdo magnética externa devido ao EMC.

(d-a) Escoamento quente: depois da desmagnetizacdo, o fluido proveniente do reser-
vatério quente escoa através do regenerador. O fluido perde calor para o material
magnetocalérico, diminuindo sua temperatura e segue para o trocador de calor do
reservatorio frio (ambiente frio). Dado que a temperatura do fluido vai estar menor

que a do reservatorio frio, o calor Qr é absorvido pelo fluido.

Em aplicagdes reais dificilmente os processos de magnetizagdo e desmagnetizagdo

acontecem de forma adiabaética, pois a presenca de fluido dentro dos RMA realizam troca

de calor com o meio poroso. Assim na Fig. 7 o caminho (a-b") e (c-d’) representam o ciclo

termodindmico sob essas condi¢des mais realistas.

A matriz porosa pode ser constituida de uma tinica camada de MMC ou multicamadas.

Como mencionando anteriormente, 0 EMC possui seu maior efeito na Temperatura de Curie,

isso se torna mais importante quando o material utilizado é de primeiro ordem. Assim, uma

das estratégias para melhorar o desempenho de RMA é na utilizagdo de um arranjo de MMC

possuindo diferentes Temperaturas de Curie em ordem crescente do lado quente ao frio do

RMA (VIEIRA, 2020). As camadas podem ser configuradas de diferentes geometrias, dentre
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Figura 7 — Ciclo de Brayton RMA. Fonte: Adaptado de Rowe (2012).

as mais comuns sdo leitos empacotados de esferas ou particulas esferoidais, placas paralelas,
arranjo de pino e microcanais (TREVIZOLI, 2015).

Além do seu aspecto construtivo relacionado a geometria do RMA e do MMC utilizado,
pode-se afetar o desempenho de um sistema RM através da variacdo de 3 parametros de
operacgdo: frequéncia de magnetizacdo (frma), vazao de fluido (1) e fragdo de escoamento
(FE). Estes estdo diretamente ligados a efetividade térmica dos RMA, que por serem rege-
neradores térmicos normalmente sdo avaliados em fungdo do fator de utilizagdo (¢) e do
numero de unidades de transferéncia (NUT) (TREVIZOLI et al., 2017). Pode-se ter também
mais 2 de operacdo com o uso de ventiladores nos trocadores de calor frio e quente do sis-
tema, porém como seréd visto na Sec¢do 2.2.3 a maioria dos protétipos construidos utiliza-se
de banhos térmicos para fixar condi¢des de temperatura para avaliacdo de desempenho.

A sincronizagdo do escoamento do fluido de trabalho com o perfil da indugdo mag-
nética externa é de fundamental importancia para a operagédo eficiente do sistema. Perfis
magnéticos que se aproximam de uma onda quadrada e fra¢des de escoamento menores e
centralizadas nas etapas de magnetizacdo de desmagnetizacdo demostraram maiores dife-
rengas de temperatura e capacidade de refrigeracdo para um fator de utilizagdo constante
(NAKASHIMA, 2017; FORTKAMP et al., 2018).

2.2.3 Protétipos de Refrigeragio Magnética

Muito protétipos de RM foram construidos ao longo dos anos, Yu et al. (2010) realizou
a revisdo de 40 aparatos experimentais feitos antes de 2010 e Greco et al. (2019) fez uma
revisdo de protétipos antes de 2019. Seré feito uma breve descrigdo de alguns dos aparatos
na literatura, destacando os componentes em destaque em relacdo aos outros. No geral
sistemas de refrigeracdo magnética podem ser subdivididos em 4 subsistemas, estes sdo: (i)
RMA, (ii) o circuito magnético (CM), (iii) o sistema de gerenciamento hidrdulico (SGH) e (iv)
os trocadores de calor frio e quente (TCs).
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Na Fig. 8 tem-se os protétipos mais recentes desenvolvidos e seus pontos 6timos de
desempenho. Deve-se ressaltar que apenas os protétipos desenvolvidos por Nakashima et
al. (2021) e Peixer et al. (2023) utilizam trocadores de calor e levam em consideracdo suas
perdas, enquanto outros utilizam resisténcias elétricas e banhos térmicos para simular carga
térmicas e condicdes de temperatura. Nestes casos o desempenho é avaliado levando em
conta as perdas magnéticas e da bomba, desconsiderando as perdas do SGH, assim deve-se
avaliar os valores apresentados na figura com cautela (SA et al., 2023).
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Figura 8 — Visdo geral dos protétipos de refrigeragdo magnéticas e suas principais métricas de de-
sempenho. Fonte: Adaptado de S4 et al. (2023).

A concepcdo de um sistema de RM envolve vérias dreas da engenharia e seus subsis-
temas sdo intrinsecamente relacionados. A escolha de um tipo de subsistema por outro ira
depender do nicho especifico que o protétipo foi designado a operar, por mais que ainda ndo
é possivel identificar qual nicho é mais adequado para RM (NAKASHIMA, 2022). Todavia,
pode-se observar algumas tendéncias recentes na literatura, estas serdo destacadas a seguir.

A geometria para a matriz porosa do MCC dentro dos RMA escolhida geralmente é
no formato de esferas. Dentre os formatos possiveis o esférico se destacou por apresentar
melhor transferéncia de calor ao custo de maior queda de pressdao (TREVIZOLI et al., 2017).
Gd é o MMC de referéncia por possuir EMC em um faixa mais ampla de temperaturas
por ser um material de segunda ordem. Todavia, para a RMA multicamadas materiais de
primeira ordem sdo escolhidos, sdo os casos dos protétipos Jacobs et al. (2014), Dall’Olio et
al. (2021), Masche et al. (2022) e Peixer et al. (2023). Excecdo é feita para o sistema de Eriksen
et al. (2015) que o RMA possui 4 camadas de Gd e Gd-Y com temperaturas de Curie mais
espacgadas.

CM dos sistemas de RM recentes utilizam um conjunto imds permanentes, maioria
deles formado por blocos de neodimio (Nd-Fe-B). Alternativas que usam eletroimas pos-
suem a desvantagem de necessitarem de uma fonte de energia, um sistema auxiliar para
resfriamento e possuir grandes dimensdes. Por outro lado, imés supercondutores podem
atingir elevadas indu¢des magnéticas com menor gasto de energia, porém necessitam de
temperaturas criogénicas para operacdo (BJJRK et al., 2010). Nos sistemas de Engelbrecht
et al. (2012), Jacobs et al. (2014), e Trevizoli et al. (2016) utiliza-se uma matriz de Halbach.
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CM de Aprea et al. (2016) é de um formato duplo U. Lozano et al. (2016), Nakashima et al.
(2021) e Peixer et al. (2023) utilizaram um CM com configuragao rotor e estator.

Outro subsistema de grande importancia é o SGH. Pode-se dividir este subsistema
em 2 grupos de acordo com o seu tipo de acionamento: mecanico e eletromecanico. Valvula
rotativa (VR) sdo acionadas pela rotagdo de um eixo, elas inicialmente foram muito utilizadas
em protétipos com configuracdo rotor-estator (ENGELBRECHT et al., 2012; JACOBS et al,,
2014; LOZANO et al., 2016; APREA et al., 2016). Valvulas de assentamento sdo acionadas
através de anéis de cames, estes também sdo instalados no eixo mecanico (ERIKSEN et al.,
2015). Ambos tipos de SGH mecénicos possuem a limitacdo de uma fracdo de escoamento
fixa depois de instaladas, devendo ser desmontadas e substituidas caso deseja-se mudar o
tempo de escoamento. O acoplamento mecanico destes tipos de subsistema também sofre
com vibrac¢des do CM e influenciam no seu desempenho em condi¢des de operagdo de
elevadas frequéncias de magnetizagdo (FORTKAMP et al., 2018). O sistema bomba pistdo e
véalvulas de retencdo de Trevizoli et al. (2016) possui escoamento senoidal sem a capacidade
de variacdo da fragdo de escoamento. Posteriormente, Nakashima (2017) iria modificar o
protétipo para inclusdo de VRs para o estudo da influéncia do perfil de escoamento no seu
desempenho. Capovilla et al. (2016) realizou um levantamento detalhado das perdas do
sistema de Lozano et al. (2016), nele foi observado que a VR possuiam perdas elevadas em
altas frequéncias que impactavam o COP (coeficiente de desempenho, do inglés coefficient
of performance). Levando em conta as desvantagens observadas neste tipo de gerenciamento
mecanico, Cardoso (2018) estudou a possibilidade de uso de eletrovalvulas em sistemas de
RM. Dado a sua natureza de acionamento ser eletronico, pode-se modificar os tempos de
escoamento pela largura de pulso de tensdo com maior flexibilidade dos sistemas com menor
gasto energético em frequéncias elevadas em comparagdo as VRs.

Maioria dos protétipos construidos por possuiram o objetivo de avaliar o desempenho
do sistema sob condig¢des fixas de temperatura utilizam banhos térmicos e resisténcias elé-
tricas para emular cargas térmicas. Excecdo é feita nos sistemas de Nakashima et al. (2021) e
Peixer et al. (2023) que utilizam trocadores de calor com ventiladores similares aos usados

em sistemas convencionais de refrigeragéo.

2.3 Fundamentos de controle

Os sistemas de controle sdo uma parte integrante da sociedade moderna (NISE, 2020).
Eles tém como objetivo gerenciar, comandar ou regular um sistema dinamico. Sistemas dina-
micos, também chamados de sistemas com memoria, sdo aqueles que a sua saida a qualquer
instante de tempo depende da entrada naquele instante e da entrada no instante passado
ou futuro? (LATHI, 2006). Em grande parte das situagdes, o controle é realizado automati-
camente com o minimo de intervengdo humana. O controle automaético é um componente

intrinseco de diversos tipos de sistema, desde sistemas de refrigeracdo a sistemas de veiculos

2 Sistema dinamicos causais sdo aqueles em que a saida depende apenas do valor presente e passado da

entrada. Sistemas dindmicos ndo causais possuem saida antes da entrada ser aplicada, assim o sistema
possui conhecimento da entrada num instante futuro (LATHI, 2006).
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espaciais (OGATA, 2010). Algumas terminologias importantes de controle que sdo utilizadas
ao longo do trabalho, descritas por Ogata (2010) e Nise (2020), sdo apresentadas seguir:

e planta (P): sistema a ser controlado que pode representar um conjunto de varios sub-
sistemas integrados com objetivo de realizar uma operagdo; também pode ser referido
como “processo”’;

e varidvel controlada (y): grandeza ou a condi¢do que é medida e controlada; também

pode ser referida como a “saida” da planta;

e varidvel manipulada (u): grandeza ou a condi¢do modificada pelo controlador de
modo que afete o valor da varidvel controlada; também pode ser referida como “sinal
de controle” ou “entrada” da planta;

e controlador (C): dispositivo que aplica um sinal de controle a planta para corrigir ou

limitar o desvio da saida do valor desejado;
e referéncia (r): valor desejado da varidvel controlada da planta;

e erro (€): diferenca entre o valor de referéncia e a saida da planta medida através de um
transdutor;

e transdutor (H): dispositivo que mede uma grandeza fisica e a realiza sua conversdo
para ser utilizada no sistema de controle;

e pertubacdo (d): sinal que tende a afetar a varidvel de saida da planta e ndo pode ser

manipulado pelo controlador;

e ruido (n): sinal indesejado de caracteristicas estocasticas que interfere na medigdo ou
variaveis de controle da planta.

Fundamentalmente, existem dois tipos de controle: controle em malha aberta (MA) e
controle em malha fechada (MF), também chamado de controle realimentado. Esses estao
representados na Fig. 9 e Fig. 10, respectivamente. Sistemas de controle em MA sdo aqueles
em que o sinal de saida ndo é medido nem realimentado para comparagdo com a entrada.
Sistemas de controle em MF utilizam da medigdo do sinal de saida para comparar com o
sinal de entrada. A partir da diferenga (erro) entre esses dois sinais, o controlador atua na
entrada da planta para acertar a saida ao valor desejado. Sistemas de controle implementados
digitalmente em computadores podem adquirir a referéncia através do sinal do transdutor
de entrada ou valor inserido diretamente via software. Neste tipo de sistema digital o bloco
“Controlador” é implementado através de um algoritmo. Conversores analégico-digital e
digital-analégico sdo utilizados como parte integra ou complementar aos blocos “Transdutor
de entrada” e “Controlador”, respectivamente.

Segundo Nise (2020), o uso de controle em MA ou MF ird depender do sistema que esta
sendo controlado. Para sistemas em que a relacdo entre a entrada e a saida é bem conhecida e
que ndo sdo muito afetados para desempenhar sua fungao por ruido e pertubagdes, o controle
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Figura 9 — Diagrama generalizado de controle em malha aberta. Fonte: Adaptado de Nise (2020).
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Figura 10 — Diagrama generalizado de controle em malha fechada. Fonte: Adaptado de Nise (2020).

em MA é suficiente para manter uma condigdo fixa e estabelecida de operacao. Sistemas em
MA sdo quaisquer sistemas cujas operagdes sdo efetuadas em uma sequéncia baseada em
tempo. Exemplos sdo semaforos de transito que possuem o mesmo tempo de gerenciamento
do trédfego independente da quantidade de veiculos e os modos de lavagem em maquinas de
lavar roupa que necessitam da pessoa avaliar o qudo sujas estdo as pegas para selecionar o
modo mais adequado (OGATA, 2010). Para sistemas em que a relacdo entrada—saida é dificil
de ser obtida diretamente ou é uma aproximacdo e seu desempenho é afetado por ruido e
pertubacdes, utiliza-se o controle em MF. Uma das grandes vantagens da operagdo em MF
em relacdo a operagdo em MA é o ajuste automatico na a¢do de controle se a saida da planta
estiver fora do valor desejado, porém seu custo e complexidade de projeto sdo mais elevados
em comparagdo ao controle em MA. Exemplos de sistemas em MF vado desde controle de
cruzeiro de veiculos a sistemas de ar-condicionado.

Para a engenharia de controle utilizando a teoria cldssica modelos matematicos da
planta sdo necessdrios para fazer a andlise do comportamento dindmico do sistema e pos-
sibilitar a realizagdo do projeto de controladores em MF (NISE, 2020). Posteriormente o
controlador pode ser avaliado via simula¢gdes em computador e depois testado no hardware
real da planta. Uma planta de um sistema real pode possuir diferentes representa¢des de
acordo com o numero de suas entradas (1) e saidas (y). Quando se tem uma entrada e
uma saida, tem-se um sistema monovaridvel (SISO, do inglés Single-Input Single-Output);
para mais de uma entrada ou também mais de uma saida o sistema é classificado como
multivaridvel e suas nomenclaturas podem ser vistas na Fig. 11.

Um sistema pode ser classificado em algumas categorias, segundo Lathi (2006): um
sistema é classificado como linear se o principio da superposicdo for aplicdvel entre a en-
trada e saida, caso o contrario é classificado como ndo linear; sistemas invariantes no tempo

possuem a mesma resposta a mesma entrada a qualquer instante no tempo, enquanto sis-
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Figura 11 — Classificagdo de sistemas multivaridveis: (a) SIMO sistemas com uma entrada e multiplas
saidas, (b) MISO sistemas com mdltiplas entradas e uma saida, (c) MIMO sistemas com
multiplas entradas e mdltiplas saidas. Fonte: Isermann e Miinchhof (2011).

temas variantes no tempo possuem respostas diferentes & mesma entrada em instantes de
tempo diferentes. Na pratica todos os sistemas fisicos sdo nao lineares e variantes no tempo.
Entretanto, eles podem ser representados por modelos lineares e invariantes no tempo (LIT)
caso a relagdo das varidveis de entrada com a saida para uma determinada faixa de operacdo
seja uma boa aproximacdo (AGUIRRE, 2015). Os modelos matematicos LIT na engenharia
de controle tipicamente sdo representados na forma de fungdes de transferéncia ou espago

de estados.

2.3.1 Fungdo de transferéncia
Dado um sistema LIT definido pela equacao diferencial:

n n—1 m m—1
aO%y+a1%y+...+any: boﬁu+blmu+...+bmu (2.4)
onde y é a saida do sistema, x é a entrada, ay, us, ..., a, e by, by, ..., by, sdo constantes. A fungdo de
transferéncia H(s) é definida como a relacdo da transformada de Laplace® da saida Y(s) e da
transformada de Laplace da entrada U(s). Aplicando a transformada na Eq. (2.4) admitindo-

se todas as condi¢des inciais nulas, chega-se a (OGATA, 2010):

~Y(s)  (bos™ +bis™ T+ .+ by)
CU(S) (aps" + @S 4+ ay)

H(s) : (2.5)

Assim a resposta dindmica de um sistema LTI pode ser completamente descrita pela funcao
de transferéncia H(s) por meio de uma equacdo algébrica em s em que sua ordem é deter-
minada pelo maior valor de n (OGATA, 2010). Os valores de s para os quais H(s) é igual
a zero e infinito sdo chamados de “zeros"e “polos", respectivamente. Sua representagao de
entrada/saida foi fortemente influenciada pela engenharia elétrica nos anos de 1940, pois era
intuitivo enxergar o amplificador operacional como um dispositivo que transforma a tensao

de entrada em uma tensdo de saida, desconsiderando seus detalhes internos (ASTROM;

3 A transformada de Laplace unilateral de uma fungao f(t) é definida como L[f(t)] := F(s) := foo_o f(t)estdt
em que s = 0 + jw é uma varidvel complexa. Tem-se que e~ = ¢("07/@)! = ¢=ot¢~j¢t pela férmula de Euler
e~ (cos wt — jsin wt) (LATHI, 2006).
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MURRAY, 2006). A funcdo de transferéncia nao fornece nenhuma informacao relativa a es-
trutura fisica de um sistema, assim sua representagdo para diversos sistemas fisicamente
diferentes podem ser idénticas (OGATA, 2010).

Uma das maneiras de se obter a func¢do de transferéncia de um sistema é aplicar a trans-
formada de Laplace nas equagdes diferenciais lineares homogéneas obtidas via modelagem
fenomenolégica (também chamada de modelagem por primeiros principios ou modelagem
fisica). Para chegar nessas condic¢des especificas de equacionamento, consideragdes devem
ser feitas desprezando as ndo linearidades e dependéncia espacial das varidveis, assim trans-
formando equagoes diferenciais parciais (EDPs) em equagdes diferenciais ordindrias (EDOs).
Devido as simplificagdes que devem ser realizadas, este método exige grande conhecimento
intrinseco do sistema a ser modelado e pode ser de dificil aplicacdo dependendo da comple-
xidade do sistema (OGATA, 2010; NISE, 2020).

Outra alternativa para obter a funcdo transferéncia de um sistema dindmico é atra-
vés de testes de identificacdo de sistemas (LJUNG, 1998; ISERMANN; MUNCHHOF, 2011;
AGUIRRE, 2015). Geralmente, utilizam-se sinais de teste nas entradas e analisa-se o com-
portamento da saida do sistema para se estimar um modelo. Esse método foi amplamente
difundido principalmente na andlise de circuitos através da resposta em frequéncia em dis-
positivos de analise de espectro (ASTROM; MURRAY, 2006). Dependendo da influéncia das
ndo linearidades de um sistema, uma fungdo de transferéncia pode ser apenas valida pro-
ximo de um ponto de operagdo, sendo necessdrio o uso de varias fun¢des de transferéncia
para aproximar o comportamento do sistema em todos os seus pontos de operagao.

Vale ressaltar, também, que fun¢des de transferéncia consideram uma entrada e uma
saida, assim normalmente sendo utilizadas paras sistemas SISO. Pode-se generalizar a sua
estrutura para mais de uma entrada e de uma saida, formando uma matriz de fung¢des de
transferéncia H(s) com dimens&o m xr, sendo r a dimensao do vetor de entrada e m dimensao

do vetor de saida.

2.3.2  Espago de estados

Em contrapartida a representacdo em funcgao de transferéncia, no dominio da frequén-
cia, tem-se a representacdo em espago de estados, no dominio do tempo. Este modelo é
mais conveniente para representar sistemas nao lineares e multivaridveis do que a fungdo
transferéncia. Os estados na representagdo minima de um sistema dindmico sdo o menor
conjunto de varidveis x1, Xy, ..., X, (x) que combinado com as entradas u;, uy, ..., u, (u) determi-
nam completamente as saidas do sistema y1, y, ..., Y (y) (OGATA, 2010). Para um sistema
de engenharia, o estado tipicamente é composto por varidveis que levam em conta o arma-
zenamento de massa, momento, energia e sdo linearmente independentes (NISE, 2020). As
variaveis de estado nado necessitam representar quantidades fisicas, porém é conveniente
escolher grandezas que possam ser mensurdveis ou estimaveis para a implementacdo de
sistemas de controle (OGATA, 2010). O espago n-dimensional determinado pelas varidveis
de estado é chamado de “espacgo de estados".

Um sistema dindmico multivaridvel LIT tem sua representagdo em espaco de estados
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dada pelas equacoes:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.6)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (2.7)

onde x é o vetor de estados com dimensao 1; x = dx/dt e A,xn, Buxr, Crscn € Dinxr S80 matrizes
reais com suas respectivas dimensdes. A Eq. (2.6) é chamada de “equacdo de estados” e
descreve como as varidveis de estado e entradas influenciam os futuros estados do sistemas,
enquanto a Eq. (2.7) é chamada de “equagao das saidas” e descreve como as varidveis de
estado e entradas influenciam as saidas do sistema. Grande parte dos sistemas fisicos ndo
possuem a matriz D, de transferéncia direta. Além das relagdo entrada/saida, a representacao
em espago de estados pode carregar a informagédo interna do sistema na forma de varidveis
de estado, diferentemente de modelos de fungdo de transferéncia, para os quais apenas a
relacdo entrada/saida é conhecida.

Similarmente com fung¢des de transferéncias, modelos em espaco de estados podem ser
obtidos via modelagem fenomenolégica ou a partir de testes de identificagdo. Usualmente,
esse tipo de modelo é adquirido via modelagem fisica ou utilizando conhecimento intrinseco
do sistema na identificacdo de sistemas, assim as varidveis de estado possuem significado
fisico e podem ser melhor interpretdveis. No contexto de projeto de sistemas de controle
em malha fechada, os estados sdo convenientemente escolhidos nas gradezas que podem
ser mensuradas ou estimadas para assim uma lei de controle poder ser formulada (OGATA,
2010). Em particular a forma linear apresentada nas equagdes Eq. (2.6) e Eq. (2.7) obtida via
modelagem fenomenoldgica exige grande conhecimento sobre o sistema e varias conside-
ragdes sobre linearidade e pardmetros concentrados para viabilizar o uso de estratégias de
controle MIMO lineares (ALLEYNE et al., 2003).

2.3.3 Identificacgio de sistemas

Devido a complexidade da modelagem de alguns sistemas usando apenas modela-
gem fenomenoldgica, a identificacdo de sistemas pode ser usada para estimar modelos ou
parametros-chave de um sistema com base em dados de entrada e de saida (LJUNG, 1998).
A modelagem de um sistema pode ser realizada em parte via modelagem fenomenolégica
e em parte via modelagem experimental. O uso exclusivo de leis fisicas para se obter um
modelo é dito modelagem em caixa branca, por outro lado o uso exclusivo de dados de ex-
perimentos é dito modelagem em caixa preta. A utilizacdo de conhecimento a priori de leis
fisicas e experimentos para modelar um sistemas é a mistura dos dois tipos de modelagem,
tipicamente conhecida na drea como modelagem em “caixa cinza”. Quanto menos informa-
cdo se utiliza a partir de principios fisicos, menos informagao intrinseca sobre o sistema é
conhecida, assim a caixa (modelo) fica mais escura. Na Fig. 12 representam-se os tipos de
modelos que podem ser obtidos via identificacdo de sistemas.

Em linha gerais, a identificagdo de sistema é realizada em 5 etapas segundo Aguirre
(2015):
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Figura 12 - Diferentes tipos de modelos matematicos obtidos via identificagdo de sistemas. Fonte:
Adaptado de Isermann e Miinchhof (2011).

1. testes dindmicos e coleta de dados;

2. escolha da representacdo matemaética a ser usada;
3. determinacdo da estrutura do modelo;

4. estimagdo dos parametros;

5. validacdo do modelo.

Os testes dindmicos sdo uma etapa fundamental da identificagdo de sistemas. Estes sdo
realizados com sinais de teste que possam extrair informagdo o suficiente para estimagdo
de um modelo. Para a estimacdo bem sucedida de um modelo, deve-se, também, atribuir a
sua finalidade, pois a complexidade do sinal de teste determina a complexidade do modelo
matemadtico que pode obtido via os dados.

Primeiramente deve-se decidir quais sado as entradas da planta que serdo usadas para
o teste. Para isso, deve-se buscar as entradas que possuem maior correlagdo com a saida de
interesse. Sistemas multivaridveis, em algumas situagdes, podem permitir que o teste seja
realizado manipulando mais de um de seus atuadores. Deve-se avaliar se todas as entradas

tém relevancia no comportamento da variavel de saida a ser controlada. Caso seja utilizada
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mais de uma entrada ao mesmo tempo para estimar o comportamento dindmico do sistema,
os sinais de teste das entradas devem ser estatisticamente ndo correlacionados, assim o
modelo poderéd identificar a influéncia separadamente de cada entrada (AGUIRRE, 2015).
Outra alternativa é realizar o teste individualmente de cada entrada em momentos distintos,
facilitando o processo de identificacao.

Otipo desinal de entrada é caracterizado pela sua forma, niveis de amplitude e frequén-
cia. Essas caracteristicas devem ser selecionadas levando em conta a natureza do sistema a
ser identificado, como também a finalidade do modelo a ser estimado pelos dados. A forma
usualmente é definida pelo comportamento da entrada a que o sistema serd submetido sob
condi¢des normais de operagdo (OGATA, 2010). Dada a limitagdo fisica ou pratica, certos
atuadores de um sistema podem nao aceitar formas de entrada especificas. Alguns dos sinais
de teste que podem ser utilizados sdo apresentados na Fig. 13.

Os niveis de amplitude e frequéncia estdo intrinsecamente ligados ao modelo estimado
ser linear ou ndo linear. A principio, um sistema sujeito a um teste em torno do seu ponto de
operacdo pode ser aproximado por um modelo linear mantendo a amplitude dos sinais de
entrada o menores possivel e suficientemente altas para que tenham efeito na dinamica da
planta (AGUIRRE, 2015). Caso um modelo linear seja buscado em um sistema ndo linear, é
recomendével que testes sejam realizados em torno de pontos de operacdo (LJUNG, 1998).
Por outro lado, um sistema testado em varios pontos de operagdo, dependendo também da
sua dindmica, pode ser melhor aproximado por um modelo néo linear. Para identificagdo de
sistemas lineares, sinais que possuem aspecto de frequéncia amplo sdo os mais indicados,
enquanto para sistemas ndo lineares, além de o sinal ser rico em frequéncias, ele deve pos-
suir varias amplitudes para levar o sistema para diversos pontos de operagao (ISERMANN;
MUNCHHOF, 2011; NELLES, 2001). Na area de identificacio de sistemas, sinais binarios
pseudoaleatorios (PRBS do inglés Pseudo Random Binary Signal) sdo muito utilizados por
possuirem estatisticamente comportamento aleatério, garantindo que os algoritmos numé-
ricos de estimag¢do dos modelos sejam bem condicionados e possam extrair informacdo do
comportamento de um sistema numa faixa ampla de frequéncias (AGUIRRE, 2015). Para
identificacdo de modelos nédo lineares, sinais PRBS modulados em amplitude (APRBS do
inglés Amplitude modulated Pseudo Random Binary Signal) sdo mais recomendados (NELLES,
2001), possuindo as mesmas propriedades de um PRBS, porém possuem mais de dois niveis
de amplitude para levar o sistema a seus diversos pontos de operacdo, o que é necessario
para a dindmica apresentar as ndo linearidades.

Para a realizacdo da etapa de coleta de dados, é necesséario definir o tempo de amostra-
gem (T;). Normalmente, esse pardmetro é escolhido de 5 a 10 vezes acima da frequéncia de
Nyquist (fy = 2/T;) do sinal da saida de interesse e utiliza-se filtro passa baixa para evitar
o efeito de aliasing das altas frequéncias provenientes de ruido. Segundo Aguirre (2015) do
ponto de vista de identificagdo de sistemas um intervalo de amostragem muito curto podera
tornar o algoritmo numérico de estimac¢do de parametros, como o estimador de minimos
quadrados, mal-condicionado. Para Ljung (1998), a frequéncia de amostragem que é cerca
de dez vezes a largura de banda do sistema deve ser uma boa op¢do na maioria dos casos.
Isermann e Miinchhof (2011) sugere que caso o modelo identificado for utilizado para o
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Figura 13 — Sinais de teste: (a) impulso; (b) degau; (c) rampa; (d) pardbola; (e) pulsos; (f) senoide; (g)
PRBS; (h) APRBS. Fonte: Adaptado de Isermann e Miinchhof (2011).

projeto de um controlador digital o periodo de amostragem seja definido de acordo com a
qualidade de controle desejada, o algoritmo utilizado e o hardware alvo em que serd imple-
mentado. Segundo o mesmo autor, um valor de referéncia para algoritmos de controle PID
para o tempo de amostragem poder ser entre 1/15 a 1/5 do tempo de acomodagao em 95%
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de um processo de a¢do proporcional.

Depois realizada a coleta de dados do teste, pode-se determinar a estrutura do modelo.
Existem dois tipos de estrutura: paramétrica e ndo paramétrica. Estruturas paramétricas
possuem parametros na forma de um modelo matemético. Exemplos de estruturas ndo pa-
ramétricas sdo a resposta ao impulso e resposta em frequéncia, que podem ser obtidas direta-
mente numa representacgdo grafica (AGUIRRE, 2015). Para o caso de modelos paramétricos,
dada uma estrutura, podem ser utilizados algoritmos de estimagdo de parametros deter-
ministicos ou estocdsticos. Métodos deterministicos consideram que os dados ndo possuem
efeito significativo do ruido, enquanto os estocdsticos sdo algoritmos que tratam o ruido na
estimacdo dos parametros sendo mais imunes aos seus efeitos. Pode-se obter uma estrutura
paramétrica na forma de uma fungdo de transferéncias através de métodos deterministicos
e estocasticos (AGUIRRE, 2015).

A forma de validacdo do modelo identificado ird depender da finalidade para a qual
ele foi desenvolvido. Para o uso de modelos para predicdo, a forma mais usual é comparar a
simulagdo do modelo com dados experimentais utilizando um conjunto de dados diferente
daquele usado para identificagdo. Assim, pode-se inferir o qudo geral é um modelo extrapo-
lando as condi¢des de teste em que ele foi obtido. Em outro método de validagao, por anélise
de residios, tem-se uma métrica estatistica para mensurar se os parametros estimados do
modelo sdo suficientes para explicar os dados que nédo sdo aleatdrios. Porém, essa métrica
ndo é suficiente para garantir a qualidade nem a utilidade de um modelo, devendo utilizar
outras métricas de validacdo (AGUIRRE, 2015). Em particular, para utilizacdo de modelos
para o projeto e sintonia de controladores, pode-se ter um modelo identificado e validado
em malha aberta que ndo aproxime a dindmica em malha fechada. Aguirre (2015) sugere
outra forma de avaliar o desempenho dos modelos com essa finalidade via resposta em
frequéncia, porém, a menos que se conhega ou seja possivel estimar as margens de ganho e
fase do sistema a ser identificado, esse método se torna dificil de ser realizado. Nelles (2001)
sugere que o método de validagdo mais importante deve ser o desempenho do controlador
projetado e ndo o do modelo identificado, por mais que seja esperado que ambos estejam
interligados. Para o caso linear mais geral, o modelo deve estimar bem o comportamento
da faixa das médias frequéncias, ao redor da frequéncia de corte ou banda de passagem da
funcdo de transferéncia em malha fechada (NELLES, 2001). Para seguimento de referéncia, o
modelo também tera que ser preciso na faixa de frequéncia do sinal de referéncia. Para rejei-
¢do de disturbios, a acdo integral do controlador pode ser usada para compensar a diferenga
da planta e do modelo nas frequéncias mais baixas. No ponto de vista mais prético, contro-
ladores provenientes de modelos mais simples de baixa ordem facilitam a implementagdo
em computadores digitais e no sistema real (ANDERSON, 1993).
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2.4 Controle para refrigeracao por compressao de vapor

Sistemas de refrigeragdo convencionais utilizam diferentes tipos de controle* conforme
otipo ea quantidade de componentes que podem ser atuados. Compressores, na sua configu-
racdo mais simples, possuem velocidade fixa, tubos capilares possuem restrigdo de expansao
constante, trocadores de calor podem ser utilizados apenas por conveccdo natural ou con-
veccdo forcada com uso de ventiladores com velocidade fixa. Componentes de atuagao fixa
restringem os graus de liberdade ou entradas que um sistema de controle pode usar para
atuar no sistema.

O uso de atuadores de agdo varidvel, como compressores de velocidade variavel, valvu-
las de expansao eletronicas (VEEs), ventiladores com mudanca de velocidade e mecanismos
de degelo, proporciona maior flexibilidade na operacdo e aumento da eficiéncia destes sis-
temas para diferentes condi¢des. Todavia, a complexidade no desenvolvimento de sistemas
de controle pode aumentar consideravelmente na topologia multivaridvel em comparagédo a
topologia monovariavel. A seguir, sio brevemente apresentados os controladores em malha

fechada mais utilizados em sistemas de refrigeragao.

2.4.1 Controlador liga-desliga

Para sistemas de refrigeragdo mais simples, o controle é realizado através de um con-
trolador tipo liga-desliga (também chamado de controlador por histerese ou pelos termos em
inglés bang—bang ou on-off ) que comanda o acionamento ou ndo do compressor. Inicialmente,
definem-se valores inferior e superior da banda na qual se deseja que a temperatura do ambi-
ente refrigerado permaneca. Quando a temperatura medida por um sensor (realimentacao)
passar do patamar superior, o compressor € ligado, assim abaixando a temperatura. Quando
a temperatura medida passar do patamar inferior, o compressor é desligado. Este tipo de con-
trolador é de facil implementagdo por ndo necessitar de um modelo matemaético e poussuir
baixo custo, porém seu uso resulta num consumo de energia elevado (QURESHI; TASSOU,
1996; LIN; YEH, 2007; SALEH; ALY, 2015).

2.4.2 Controlador PID

Outro controlador cldssico também amplamente utilizado em varios processos indus-
triais é o controlador PID (ASTROM, 1995). A sua forma classica é dada por:

u(t) = K, (e(t) + % j{: e(t)dt + Td%e(t)) , (2.8)

onde u é a varidvel de controle e e é o erro de controle dado pela diferenca do valor de
referéncia r e o valor medido da saida y. A varidvel de controle é a soma de trés termos
na forma de ganhos em relagdo ao erro: proporcional, integral e derivativo; assim tem-se a

origem do seu nome. A funcdo de transferéncia do PID na sua estrutura ISA é dada por:

* A partir deste ponto, neste trabalho, sistemas de controle serdo considerados apenas aqueles que operam

em malha fechada.
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) = K, (1 + % + sTd) 2.9)

Por concepcdo, o controlador PID é monovaridvel, podendo ser utilizado em sistema
multivaridveis em diferentes malhas de controle em cascata. A popularizagdo do uso desse
tipo de controlador é dada pela sua facilidade de implementagdo em sistemas discretos com-
putadorizados e, para a maioria das plantas encontradas em processos industriais, garante
um desempenho razodvel utilizando regras de sintonia simples. A escolha dos seus 3 para-
metros, também chamada de sintonizacdo, pode ser realizada através de métodos empiricos
como Ziegler-Nichols, Chien-Hrones-Reswick e outros derivados que ndo necessitam do
conhecimento do modelo matemético do sistema e se baseiam apenas na resposta dindmica
através de testes (ASTROM, 1995). Estes métodos classicos oferecem valores iniciais de sinto-
nia com desempenho sub 6timo. Caso o modelo LIT em malha aberta seja conhecido através
de modelagem fenomenolégica ou através de identificagdo de sistemas, pode-se projetar e
sintonizar um PID via método do lugar geométrico das raizes ou resposta em frequéncia.

Em linhas gerais, para sistemas que podem ser bem aproximados como LIT e ndo
possuem exigéncias de desempenho muito exigentes, o PID é uma boa estratégia de controle.
Sistemas que intrinsecamente sdo instaveis, ttm modelos com ordem maior que segunda
ordem, possuem grandes atrasos de tempo, modos oscilatérios, fase ndo-minima e grandes

ndo linearidades sdo candidatos a possuirem topologias de controladores mais elaboradas
(ASTROM, 1995).

2.4.3 Revisio do estado-da-arte

Devido a maturidade da refrigeracdo por compressdo de vapor, muitos trabalhos na
literatura sdo encontrados sobre sistemas de controle para essa configuragdo. Na sua extensa
maioria, os controladores utilizam estratégias de controle mais avancadas e sdo comparadas
ao controlador clédssico PID.

Marcinichen, Holanda e Melo (2008) projetaram dois controladores PI desacoplados
para a malha de controle da velocidade do compressor e abertura da VEE de maneira
independente. Foram utilizados métodos cldssicos para identificacdo do sistema via resposta
ao degrau e visualiza¢do da resposta do sistema para cada uma das entradas. A partir disso,
foram sintonizados os controladores PI através do método do lugar das raizes e do método
classico via resposta ao degrau Ziegler-Nichols para o PI da malha da VEE e compressor,
respectivamente. Para uma restrita faixa de pontos de operacdo, os controladores tiveram
desempenho satisfatério no seguimento de referéncia e rejeicdo de pertubagdes no ponto de
operacgdo de maximo COP.

Li, Jeong e You (2009) projetaram uma estratégia de controle simultdnea da temperatura
interna de um recipiente e temperatura de superaquecimento utilizando dois controladores
PI compensados com uma malha de feedfoward. Esta malha visava minimizar a influéncia do
acoplamento dindmico entre as malhas de capacidade e superaquecimento caracteristico de
sistemas por RCV. Os dois PIs foram sintonizados pelo método Ziegler-Nichols, para a malha

de controle de temperatura interna utilizou-se o método experimental em malha fechada e
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para a malha de temperatura de superaquecimento a resposta ao degrau em malha aberta.
Um ajuste manual na sintonia dos ganhos foi realizado para se obter melhor desempenho.
Para operagdo com maior COP, a referéncia de temperatura de superaquecimento foi mantida
fixa independentemente das condigdes de temperatura externas.

Senger (2014) realizou o estudo, projeto e experimento de 4 estratégias de controle: mo-
novaridvel com dois PIs com desacoplamento de malhas, linear-quadratico-gaussiano (LQG
do ingés linear—quadratic—-Gaussian), modos deslizantes e multivaridvel chaveado. Destaca-se
que foi feita a abordagem da identificagdo de sistema utilizando a resposta em degrau num
ponto de operacdo tanto na velocidade do compressor quanto na fragdo de operacdo da
vélvula de expansdo. Nisso observou-se que poderia modelar o sistema como de primeira
ordem sem atraso de transporte. Os controladores PI seguiram a metodologia de projeto do
lugar geométrico das raizes. Resultados experimentais mostraram que o método monovaria-
vel foi de melhor desempenho em comparacdo ao LQG e modos deslizantes, pois, segundo
o autor, nestes foram consideradas dindmicas a mais inexistentes na planta tornando a res-
posta mais oscilatéria a perturbagdes. O controle chaveado obteve a rejei¢do a perturbagdo
mais rapida, porém ndo conseguiu ter o mesmo desempenho energético eficiente que o PI
desacoplado, dada limitagdo de frequéncia no chaveamento e oscilagdes apresentadas.

Schurt, Hermes e Neto (2009) projetaram um controlador regulador quadratico linear
(LQR, do inglés Linear Quadratic Regulator) digital utilizando varios submodelos obtidos via
modelagem fenomenolégica de um sistema com compressor de velocidade varidvel e VEE.
As EDPs ndo lineares foram transformadas em EDOs lineares para descrever a planta no
espago de estados através de varias simplificagdes e consideragdes feitas com conhecimento
fisico do sistema. Depois disso, foi possivel projetar o controlador LQR dados uma fungdo
custo e um estimador de estados do tipo filtro de Kalman.

Chiu, Tsai e Lin (2014) obtiveram um modelo termodinamico de um ambiente interno
de um carro, representado por 7 equagdes diferenciais parciais ndo lineares. Depois de um
processo de linearizac¢do através de dois pontos de operacado e consideragdes realizadas para
eliminar a dependéncia espacial das varidveis, foi identificado que existiam dois conjuntos
de autovalores com velocidades de resposta diferentes. Assim, foi possivel reduzir a ordem
do sistema por conta das dinamicas rdpidas e lentas via método singular perturbation. Com
isso, o sistema completo foi subdividido em dois e foram projetados dois controladores
LOR separadamente. Finalmente, o LQR foi ajustado utilizando um ganho adicional e teve
desempenho dinamico superior ao cldssico LQR.

Kirubakaran et al. (2015) avaliaram quatro estratégias de controle em termos do seu
desempenho dindmico e eficiéncia energética. Um modelo dindmico térmico de um edificio
foi considerado analogo a um circuito resistor capacitor e foi estimado utilizando otimizagao
por exame de particulas com dados de teste reais. O modelo foi importado no Matlab e testes
foram realizados em hardware-in-the-loop através de uma comunica¢do USB entre um com-
putador e um microcontrolador. Controladores do tipo PI sintonizados via técnica de relé,
LQG e modelo de controle preditivo (MPC, do inglés Model Predictive Control) modificados
foram comparados, sendo que esses tiltimos apresentaram tempos de resposta mais rdpidos

com menos oscilagdes na presenga de um ruido artificialmente inserido, assim possuindo
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menor consumo energeético.

Afram e Janabi-Sharifi (2014) classificaram vdrias estratégias de controle usadas em
sistema aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (HVAC, do inglés Heating, Ventilation
and Air Conditioning), com muitas referéncias citadas, com énfase no controle MPC, que teve
pesquisas intensificadas nos tltimos anos devido a sua flexibilidade no controle de sistemas
multivaridveis ndo lineares. Em outro trabalho, Afram et al. (2017) realizaram a revisdo de
controladores MPC que utilizavam modelos adquiridos via Rede Neural Artificial (RNA) em
sistemas HVAC e um estudo de caso de um controlador inteligente com sistema supervisor
de PID. O controlador inteligente determinava os valores de referéncia para controladores
PID locais para o controle de temperatura de varios ambientes visando o menor consumo
de energia.

Ekren, Sahin e Isler (2010) desenvolveram e testaram 3 estratégias de controle para
um sistema de refrigeracdo com compressor de velocidade varidvel e VEE. O controlador
baseado em RNA e sua variante com preditor de Smith tiveram o melhor desempenho
dinamico e energético que logica fuzzy e o controlador PID, que foi sintonizado através do
método em malha fechada de Ziegler-Nichols.

Soyguder, Karakose e Alli (2009) avaliaram via simula¢do um controlador adaptativo
no qual os parametros de um PID eram atualizados por Légica Fuzzy (LF) para o controle de
temperatura de duas salas. Os controladores atuavam nos amortecedores (dampers) de um
sistema HVAC que regulavam a vazdo de ar de cada uma das salas de forma independente.
Resultados mostraram que o controlador adaptativo teve desempenho dindmico em termos
de tempo de resposta e seguimento de referéncia melhor em comparagdo a um controlador
classico PID com ganhos fixos e um controlador hibrido PD Fuzzy.

Khayyam et al. (2011) apresentaram um sistema de gerenciamento de energia coorde-
nado para reduzir o consumo de energia do sistema de ar condicionado de um veiculo. O
sistema era composto por um controlador PID que tinha seus parametros iniciais ajustados
pelo método Chien-Hrones-Reswick e depois atualizados de maneira interativa por uma
RNA, caracterizando-se como um controlador PID adaptativo.

Maiorino, Duca e Aprea (2022) implementaram uma RNA para obter os valores mi-
nimos e méximos de um controlador liga-desliga de um refrigerador com compressor de
velocidade fixa visando maior eficiéncia energética. Obteve-se redugdo do consumo de ener-
gia na faixa de 13% a 3% da energia nesse tipo de estratégia de controle em comparagdo a

sistemas que utilizavam termostato com faixa fixa dos valores de histerese.

2.5 Controle para refrigeracao magnética

Poucos trabalhos foram publicados na area de controle em malha fechada de sistemas
de RM. Por ser uma tecnologia nova, muitos esfor¢os foram dedicados primeiramente em
construir protétipos que em malha aberta possuissem praticidade e automacao de operagdo
para o estudo experimental e avaliacdo termodinamica. Nessa linha, merecem destaque
os trabalhos de Hoffmann et al. (2017) e Rosario (2021), realizados com foco no controle

de valvulas solenoide na substitui¢do de vélvulas mecanicas e seus sistemas de controle
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auxiliares.

Qian et al. (2018) implementaram via simula¢do um controle em malha fechada com
objetivo de seguir uma referéncia de temperatura através da manipulacdo da frequéncia
de magnetizagdo. O sistema de RM considerado foi de dois RMAs, trocadores de calor nos
ambientes frio e quente, tubulagdes e entradas manipuladas sendo a frequéncia de magne-
tizagdo e a vazdo mdssica. A modelagem foi realizada a partir de duas equagdes de balango
de energia unidimensionais dos RMAs, em que as constantes foram obtidas via correlagdes
e as propriedades do MMC via equagdes polinomiais de quarto grau ajustadas aos dados
experimentais encontrados na literatura do Gd. Os trocadores de calor e tubula¢des foram
modelados usando pardmetros concentrados e a vazdo acionada por vélvulas foi idealizada
como sendo instantanea. A frequéncia de magnetizacdo foi utilizada para controlar a capa-
cidade de refrigeracdo. Simulagdes preliminares identificaram o valor de ¢ que possuisse o
maior COP. Com esse valor através de uma equacao algébrica obteve-se o valor de vazao
correspondente. Assim, o controlador proposto foi um PI para seguimento da referéncia
de temperatura e blocos auxiliares no ajuste da vazdo para manter a relagdo de proporcao
entre a frequéncia e a capacidade do sistema. O diagrama de blocos do sistema de controle
implementado pode ser visto da Fig. 14. Foi observado via simulagdo que diversos valores
de ganhos da parcela proporcional e integral do PI tinham impacto no COP e na robustez
do controlador. Sugeriu-se que esses parametros pudessem ser sintonizados considerando a
inércia térmica do sistema, porém o trabalho ndo entrou em detalhes sobre como esse ganhos
poderiam ser escolhidos. O controlador teve éxito em seguir a referéncia de temperatura com
uma diferenca de 1°C para cinco tipos de pertubacgao.
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Figura 14 - Estratégia de controle de temperatura para um sistema de refrigeragdo magnética via
frequéncia de ciclo de refrigeragdo e vazdo maéssica do fluido. Fonte: Hoffmann (2020
apud QIAN et al., 2018).

No trabalho de Hoffmann (2020), estratégias de controle liga-desliga, PI e um algo-
ritmo baseado em eventos foram avaliados experimentalmente na bancada originalmente
desenvolvida por Trevizoli (2015). O objetivo era regular a temperatura interna de de um
pequeno gabinete adaptado a bancada e realizar essa tarefa com o melhor COP. O protétipo
foi adaptado para usar valvulas solenoide no lugar da valvulas rotativas que previamente
Nakashima (2017) utilizou em seu estudo. Através de ensaios de identificagdo de sistema

para varios pontos de operacdo usando a resposta ao degrau da frequéncia magnetizante
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(frma), vazdo madssica (r1) e fracdo de escoamento (FE), foi observado que a vazao madssica
tinha maior influéncia sobre a dindmica da temperatura que as demais entradas. Um modelo
funcdo de transferéncia de primeira ordem sem atraso de transporte foi levantado conside-
rando a média dos ganhos estaticos e constantes de tempo para uma faixa de operacdo do
sistema que se aproximava da linearidade, como pode ser visto na Fig. 15. O controlador
PI foi projetado utilizando o método do lugar das raizes (LR) para atender a requisitos de
um tempo de acomodagdo da temperatura mais rapido que o observado em malha aberta e

rejeicdo de pertubagdes do tipo degrau em regime permanente.
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Figura 15 — Valores em regime permanente da temperatura interna média do gabinete em fungdo da
vazdo massica média do fluido para condic¢oes de frequéncia e fracdo de escoamento fixas.
Fonte: Hoffmann (2020).

No quesito energético, a f,u, teve maior contribuicdo e foi escolhida como varidvel
de entrada para o algoritmo baseado em eventos visando reduzir o consumo energético na
operacdo do protétipo. Por possuir pouca influéncia na dindmica da temperatura e possuir
resposta mais rdpida, sua malha de controle foi projetada externamente a malha de controle
de temperatura. O diagrama de blocos do sistema de controle pode ser visto na Fig. 16.

Aprea, Greco e Maiorino (2017) utilizaram uma RNA para modelar o comportamento
do protétipo encontrado em Aprea et al. (2016) com objetivo de controlar a temperatura
para se obter menor tempo de pull-down ou operar com maior eficiéncia energética. A RNA
foi treinada com dados experimentais, porém detalhes de como foram realizados os testes e
qual foi o método de identificagdo de sistemas empregados ndo foram informados. Obteve-se
um modelo capaz de prever a méxima capacidade de refrigeragdo e méximo COP através
das entradas de velocidade de rotacdo do imd, vazdo madssica, temperatura de referéncia
configurada pelo operador e temperatura medida no ambiente a ser refrigerado. Através
disso, pode-se definir um mapa de desempenho bidimensional em termos de capacidade e
COP. Através da temperatura requisitada pelo operador, o algoritmo determinava a melhor

combinacdo possivel das suas entradas. Os autores ressaltam que os resultados do modelo
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Figura 16 — Estrutura da estratégia de controle baseado em eventos. Fonte: Hoffmann (2020).

ndo podem ser extrapolados para condigdes de operagdo fora dos dados de teste em que
a RNA foi treinada. Destacou-se que o treinamento da RNA e obten¢do do modelo exigiu
alto custo computacional, porém os mapas de desempenho resultantes em forma de tabelas
poderiam ser implementados em plataformas microprocessadas com algoritmos simples de
baixa exigéncia numérica para fins de controle.

Masche et al. (2023) foi um dos trabalhos mais recentes em RM que mencionou no-
vamente que os sistemas podem operar de maneira mais eficiente através da modulagao
da capacidade de refrigeracdo em cargas térmicas parciais. Via experimentos, as varidveis
de entrada f.,, e m foram alteradas em malha aberta para observar seu comportamento
estatico em termos de temperatura e COP. No artigo ndo foi sugerido um tipo de controle
em malha fechada que poderia ser implementado para este fim, deixando a estudos futuros

a investigagdo de um possivel controlador liga-desliga.

2.6 Consideragoes finais do capitulo

Neste capitulo, foi apresentado de maneira sucinta o principio de funcionamento de
sistemas de refrigeracdo por compressdo de vapor e refrigeracdo magnética, dedicando
mais espago ao ultimo devido a ndo familiaridade no cotidiano e recente desenvolvimento
tecnolégico. A exposicdo dos protétipos desenvolvidos em RM teve como foco os seus
subsistemas que podem ser controlados por meio de atuadores de a¢do varidvel. No minimo,
um sistema de RM ira possuir duas entradas: frequéncia de magnetizagao (f,.) e vazdo do
fluido de trabalho (ri1). Esta tltima entrada pode ser influenciada pela fracdo de escoamento
(FE). Em particular, recentes protétipos utilizam vélvulas solenoide que podem variar o
tempo de abertura eletronicamente, permitindo a variagdo da FE. Trocadores de calor com
ventiladores de agdo varidvel ainda ndo sdo muito encontrados em sistemas de RM, podendo

se tornar duas novas entradas considerando o trocador do lado quente (VQ) e do lado frio
(VF).
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A fundamentacdo da teoria de controle foi brevemente apresentada no intuito de re-
lembrar conceitos importantes no desenvolvimento de sistemas de controle, classificagdo de
modelos usualmente utilizados e as diretrizes gerais de identificagdo de sistemas. A 4rea de
identificacdo de sistema é ampla que abrange qualquer tipo de sistema dinamico e varios
tipos de modelos matematicos que podem ser obtidos de diversas formas de acordo com
o nivel de conhecimento do sistema. Todavia, o material consultado neste trabalho indicou
uma falta de conexdo entre a drea de identificacdo de sistemas para fins de controle em
malha fechada. Métodos de validacdo usualmente utilizados ndo permitem inferir quan-
titativamente se um modelo estimado é valido para operacdo em malha fechada. Um dos
poucos métodos de validagdo encontrados foi o comparativo da resposta em frequéncia do
modelo considerado “real” e do modelo estimado via identificacdo de sistemas apresentado
por Aguirre (2015). O préprio autor aponta que se na prética a resposta em frequéncia do
sistema real ndo é conhecida a priori, o método de validagdo ndo se torna pratico. Alguns
trabalhos ressaltaram que um modelo usado para fins do projeto de um controlador em
malha fechada ndo necessariamente precisa ser muito preciso mas deve capturar a dindmica
essencial do sistema (ANDERSON, 1993; ALLEYNE et al., 2003; HOFFMANN et al., 2024).

Posteriormente, trabalhos com foco em controle foram resumidos. Dada a escassez
de trabalhos em malha fechada para refrigeracdo magnética, foram apresentados alguns
artigos com diferentes estratégias de controle para refrigeracdo convencional que auxilia-
ram na compreensdo dos controladores mais utilizados para sistemas de refrigeracdo. A
maioria dos trabalhos utiliza estratégias de controle mais avangadas que aquelas vindas do
controle cldssico que emprega controladores lineares com base em modelos em fungdo de
transferéncia. O controlador PID é muitas vezes utilizado como comparagdo para validar
as estratégias desenvolvidas. A sintonia usualmente é realizada com emprego de métodos
empiricos como Ziegler-Nichols e suas variantes. Estes métodos de sintonia sdo conhecidos
por oferecer um controlador com desempenho sub-6timo na maioria dos casos j& numa
topologia de controlador linear que intrinsecamente nao ird ter o melhor desempenho em
sistemas com grandes caracteristicas ndo lineares em toda sua faixa de operagdo, como sdo
conhecidos os sistemas de RCV. Os modelos mateméticos usualmente utilizados sdo obtidos
via modelagem fenomenoldgica com consideragdes para se obter formas lineares e outros
modelos possuem parametros desconhecidos para serem estimados via técnicas de otimiza-
¢do. Outras estratégias de controle mais avangadas utilizam LF e RNA para estimar modelos
e realizar o préprio controle, ou obtém-se um modelo via RNA para realizar um controle
MPC.

A escolha da estratégia de controle para um sistema usualmente segue pelo conhe-
cimento do comportamento ou modelo do sistema dindmico e requisitos de desempenho
em malha fechada. Foi visto que técnicas de identificagdo de sistemas podem ser usadas
para obtencdo de um modelo matematico a partir de dados de teste. Métodos de controle
classicos que utilizam modelos LIT sdo limitados na sua precisdo na simulac¢do de sistemas,
porém permitem a andlise, projeto e sintonia de controladores lineares. O teste em resposta
ao degrau mostrou-se ser o teste mais aplicadvel em sistemas de refrigeragdo magnética, por
ser simples de ser realizado e porque esse tipo de sistema tipicamente pode ser modelado por



2.6. Consideragoes finais do capitulo 55

modelos de primeira ordem. Ressalta-se que essa metodologia de identificacdo de sistema
seria a mais rudimentar de ser realizada, mas que provou ser ttil no trabalho experimen-
tal de Hoffmann (2020), até entdo o tinico até o presente momento que implementou um

controlador em malha fechada com comprovagdo experimental para sistemas de RM.
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3 IDENTIFICACAO DO SISTEMA

Neste capitulo apresentam-se os resultados do processo de identificagdo de sistema
através da simulagdo do transiente do modelo de refrigerador magnético de parametros
concentrados de Nakashima et al. (2022). A mesma metodologia de identificagdo de sistema
pode ser realizada num protétipo real de refrigeracdo magnética com dados reais. A re-
presentagdo matemadtica foi identificada na forma de funcdo de transferéncia. A finalidade
do modelo é projetar um controlador para o sistema operar em malha fechada utilizando
ferramentas de anédlise e projeto da teoria de controle cldssica. Primeiramente, sdo expostos
sucintamente o modelo numérico utilizado para simulagéo, as caracteristicas principais do
sistema real que estd sendo representado pelo modelo e alguns trabalhos na literatura que
investigaram o comportamento dinamicos de sistemas de RM. Depois é seguida a meto-
dologia de identificacdo de sistemas apresentada na Se¢do 2.3.3. Deve-se destacar, também,
que as simula¢des dos modelos LIT foram realizadas utilizando a biblioteca de Fuller et al.
(2021).

3.1 Modelo numérico utilizado

Para o presente trabalho é considerado que o sistema de refrigeragdo magnética a
ser controlado em malha fechada seja bem representado dinamicamente pelo modelo de
Nakashima et al. (2022). Originalmente, a concep¢do do modelo numérico foi motivada
pela escassez de modelos matematicos criados especificamente para o projeto otimizado
dos vérios subsistemas que integram um sistema de RM visando o melhor desempenho
e eficiéncia em nivel de sistema. O modo de otimizacdo para projeto do sistema ndo é
abordado neste trabalho, porém foi utilizado o modo de simulagdo do transiente que possui
relativamente curto tempo de realizagdo. Isso traz uma vantagem em usar o modelo, pois
sistemas de RM possuem transientes lentos, resultando em elevados tempos de ensaios para
sua caracterizac¢do para fins de controle, como observado nos trabalhos de Hoffmann et al.
(2024) e Silva et al. (2024).

O modelo consiste, resumidamente, em: (i) um modelo regenerador termo-hidraulico
de parametro concentrado, (ii) um modelo algébrico para o circuito magnético, (iii) um mo-
delo empirico do sistema de bombeamento/hidraulico, (iv) um modelo de eficacia-NTU para
trocadores de calor com ventiladores dos reservatérios quente e frio e (v) um modelo térmico
de parametros concentrados e quase estaciondrio do gabinete refrigerado. Mais detalhes do
algoritmo de solugdo e integracdo desses submodelos encontram-se em Nakashima et al.
(2022). A sua validacado foi realizada com uso de dados individuais dos modelos de cada
subsistema de referéncias independentes da literatura e dados experimentais de um proté-
tipo real de um refrigerador de vinho magnético (NAKASHIMA et al., 2021). O processo
de validagdo obteve resultados de capacidade de refrigeracdo média e COP com desvios de
3,4% e 6,5%, respectivamente.
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Os parametros de entrada do modelo sdo as caracteristicas fisicas dos subsistemas,
temperatura ambiente (T,,;) e os valores das varidveis controladas, sendo elas: f,,, ri1 € FE.
Para a simulagdo do transiente, pode-se alterar o valor dessas varidveis para caracterizar a

dindmica da temperatura do sistema.

3.2 Descricao do sistema e pontos de operacao

O modelo numérico considera as caracteristicas fisicas do protétipo de Nakashima et
al. (2021). Ele consiste em um sistema de RM de pequeno porte adaptado em um gabinete
comercial para refrigeracdo de vinhos. O CM é formado por uma matriz Halbach concéntrica
na forma de rotor e estator. O RMA ¢é de 8§ camadas de MMC em Gd com diferentes valores de
T.. O circuito hidraulico possui uma bomba de engrenagem acionada por um motor elétrico.
O gerenciamento do escoamento do fluido de trabalho nos RMAs é realizado através de
valvulas solenoide sincronizado com a indugdo magnética do CM operando no ciclo de
refrigeracdo de Brayton. Na Fig. 17 pode-se visualizar uma foto do protétipo. Mais detalhes

de cada subsistema podem ser consultados no trabalho de Nakashima et al. (2021).

= L 9 e
Figura 17 - Proté6tipo desenvolvido por Nakashima et al. (2021).

Devido as suas caracteristicas, o sistema pode ser controlado com 5 entradas: frequéncia
de magnetizagdo (f,,); vazdo madssica do fluido de trabalho (11); fragdo de escoamento (FE);
poténcia do ventilador trocador de calor lado quente (Py() e poténcia do ventilador trocador
de calor lado frio (Pyr). Os pontos de operacdo sdo definidos por um conjunto fixo de valores
das entradas. Estes valores usualmente sao selecionados para avaliar termodinamicamente o
sistema e sdo limitados pela capacidade fisica dos componentes utilizados. Deve-se ressaltar
que quanto mais entradas de um sistema forem considerados, mais pontos de operagdo e
testes devem ser realizados para caracterizar a variavel de saida de interesse, que, para fins
de controle, é a temperatura de saida dos RMAs no lado frio. Para apenas 1 entrada com n
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valores distintos, tem-se 1 pontos de operagdo (exemplo fiu, = fi, f2, ..., fu). Considerando 2
entradas com 1 e m valores distintos, tem-se n X m pontos de operagdo. Na Fig. 18 tem-se uma
representacdo de pontos de operagdo considerando as duas principais entradas de sistemas
de RM. Além de serem importantes na caracterizacdo do sistema em regime permanente, a
dinamica ou velocidade de transi¢do de um ponto ao outro é importante na obtencdo de um
modelo dindmico para fins de controle.

frma
A

I3 ® ® ® ® o

f2 ® o ® ® ®

h —0 ® o ®

Figura 18 — Pontos de operacdo de um sistema de RM para 3 valores de frequéncia e 5 valores de
vazdo. Ty seria a temperatura em regime permanente da combinagdo f; e 111. T12 € T2
seriam a dindmica ou a velocidade de transigdo de um ponto de operagao para outro.

Sistemas de RM no geral devem possuir, necessariamente, 3 varidveis de entrada f,,
ri1 e FE. Como visto na Secdo 2.2.3, muitos prot6tipos ndo possuem trocadores de calor com
ventiladores, assim diminuindo os graus de liberdade para controle do sistema. Para os
sistemas de Nakashima et al. (2021) e Peixer et al. (2023), as varidveis de entrada FE, Py
e Pyr podem assumir diferentes valores, porém para os testes de avaliagdo termodinamica
seus valores foram fixos, variando apenas f,, e #i1. Seguindo os mesmos valores das entradas
de teste apresentadas por Nakashima et al. (2021), podem ser definidos preliminarmente os
pontos de operacdo do sistema apresentados na Tab. 1. Os testes dindmicos realizados via
simulagdo neste trabalho possuem o intuito de caracterizar o sistema para fins de controle,
ndo tendo o mérito de fazer uma anélise aprofundada sobre seu desempenho termodindmico.
Todavia, as caracteristicas em regime permanente sdo relevantes para definir uma faixa de
operacdo do sistema que é de interesse para funcionamento em uma aplicacdo real. Mais
detalhes sobre os pontos de operacdo com maior abaixamento de temperatura, capacidade
de refrigeracdo e COP e outras considera¢des importantes do sistema fisico podem ser
encontrados no trabalho de Nakashima et al. (2021).

3.3 Comportamento dindmico de sistemas de RM

Para sistemas de RM, pouca informacao é encontrada na literatura sobre seu compor-

tamento dindmico, tendo-se maior foco no comportamento em regime permanente usado
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Parametro Valores

Fona 0,5;0,75¢ 1 Hz

it 125; 150; 175; 200 e 225L/h
FE 25%

Py 3,8W

Pyo 83W

Tomb 25°C

Tabela 1 — Pontos de operacdo do sistema simulado.

para andlise de desempenho e eficiéncia termodindmica. Para fins de modelagem dinamica,
podem ser aproveitados os testes normalmente realizados para adquirir informacgao sobre
o tempo de resposta da temperatura, assim sendo possivel levantar um modelo matema-
tico simples para fins de controle. Porém, uma metodologia de teste especifica precisa ser
realizada para que um modelo deste tipo possa ser estimado. Resume-se a seguir alguns tra-
balhos que possuiram foco na identificacdo de sistemas para RM com finalidade do modelo
ser utilizado para controle em malha fechada.

Hoffmann et al. (2024) constataram que dentre as entradas manipuladas do protétipo, 1
possuia maior influéncia na dinamica da temperatura interna do gabinete refrigerado. Dado
o comportamento ndo linear do sistema, a mesma temperatura de gabinete poderia ser
alcancada por uma combinacdo de diferentes valores das entradas e tempos de acomodacao.
Mantendo-se fixos os valores das demais entradas, foi possivel caracterizar a temperatura
apenas pela variacdo da vazdo madssica por meio de vdrias fung¢des de transferéncia de
primeira ordem sem atraso de transporte. As constantes de tempo (7) desses modelos ficaram
entre 0,33h e 0,9h, correspondendo a um tempo de acomodagdo (T;) entre 1,2h e 3,6h
considerando 4 constantes de tempo. Os sinais de teste utilizados foram do tipo ao degrau
de pequenas amplitudes para ndo excitar as ndo linearidades e duragdo o suficiente para
estimar o ganho estatico e as constantes de tempo. Foi salientado que os modelos em fungdo
de transferéncia s6 eram vélidos para pontos de operacdo limitados a uma faixa de valores
de vazdo.

Silva et al. (2024) utilizaram de todas as 5 entradas e a temperatura do ambiente quente
para realizar testes de identificagdo de sistema no sistema de RM de Peixer et al. (2024) para
estimac¢do de um modelo ndo linear autoregressivo com entrada exégenas (NARX do inglés
Nonlinear AutoRegressive model with Exogenous inputs) através de uma RNA recorrente. O
modelo nédo linear tinha o objetivo de predizer o comportamento dinamico da temperatura
e consumo de energia para vdarios pontos de operagdo. Os sinais de teste utilizados foram do
tipo APRBS com tempo de duragado entre 7 a 1,57 de uma constante de tempo de interesse
distribuidos na forma de Hipercubo Latino. O autor sugeriu que o modelo poderia ser

utilizado futuramente numa estratégia de controle MPC.

3.4 Metodologia de identificacao

Dado que a finalidade deste trabalho é o projeto de um controlador linear simples de
ser implementado, foi utilizada a metodologia de ensaios de Hoffmann et al. (2024) para
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a identificacao de sistema de um modelo LIT. Diversos autores na drea de identificacdo de
sistemas utilizam de uma abordagem matematica e estatistica para a escolha de sinais de
entrada que possuem a propriedade de serem “persistentemente excitantes” para identifi-
cacdo de modelos lineares (LJUNG, 1998; ISERMANN; MUNCHHOF, 2011; NELLES, 2001;
AGUIRRE, 2015). Um sinal com persisténcia de excitacdo possui amplo contetido espectral
no dominio da frequéncia. Sinais do tipo PRBS possuem essa propriedade e guias gerais
no seu uso diferem de autor para autor. Segundo Ljung (1998), o sinal deve ser escolhido
com um numero inteiro de periodos para usufruir de suas propriedades, limitando assim a
escolha da duracdo do experimento. Isermann e Miinchhof (2011) sugerem que Ty < Tyin/5,
sendo T}, o tempo de duragdo de cada nivel do sinal e 7,,;,, a menor constante de tempo de
interesse. Aguirre (2015) sugere que Tpin/10 < Ty < Tpin/3. Nelles (2001) sugere que para
identificacdo de sistemas lineares, T, = T;, enquanto para ndo lineares, Ty & Ty A constante
de tempo 7,,;, caso ndo seja conhecida a priori pode ser identificada via resposta ao degrau
(AGUIRRE, 2015). Qualquer que seja a diretriz para defini¢do das caracteristicas de um sinal
de teste do tipo PRBS, os dados resultantes sao submetidos para um método de estimacao
de parametros. O método mais simples para estimagdo de pardmetros lineares é o estimador

de minimos quadrados (MQ), que em sua versdo mais cldssica é dado pela equagdo:

Omo = [PTYI YTy, 3.1)

sendo Oy o vetor de parametros lineares a serem estimados, 1 a matriz de regressores
lineares e y o vetor das amostras da saida. Segundo Aguirre (2015), quanto mais constante
for um sinal de entrada mais mal-condicionada sera a matriz 71 por possuir colunas com
valores constantes, logo sendo praticamente idénticas entre si. Assim, sinais do tipo degrau
ndo sdo os mais indicados para o uso do método MQ. Para sistemas de RM, as constantes
de tempos sdo relativamente elevadas, podendo variar entre 0,33h e 0,9h (HOFFMANN
et al.,, 2024). A constante de tempo considerada no trabalho de Silva et al. (2024) foi de
aproximadamente 10 min, porém foi realizado apenas um tinico ensaio para estimacado desta
constante em um ponto de operagdo esperado do sistema. A frequéncia, em hertz, associada
a uma constante de tempo é dada por:

1
21T’

f=

Devido a ndo linearidade, a constante de tempo pode variar consideravelmente dependendo

(3.2)

do ponto de operagdo de um sistema. Para investigar preliminarmente essa caracteristica
néo linear, foi simulado o tempo de pull-down' do sistema para os pontos de operagédo que
condizem com os valores minimos e maximos das entradas f,,, e 1, mantendo as demais
nos valores fixos conforme a Tab. 1. O resultado desse processo pode ser visto na Fig. 19.
Como pode ser observado, o ponto de operagdo com maior frequéncia de magnetizagao
(1Hz) e menor vazdo (125L/h) obteve a maior constante de tempo (0,61h), enquanto o

! No geral, as constantes de tempo associadas a tempos de pull-down ndo sdo usadas para caracterizar um

sistema num modelo SISO para fins de controle em malha fechada. Neste trabalho, foi considerado o valor
dessas constantes para estimar um tempo minimo para cada degrau aplicado na simulagéo.
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= 0,5 Hz 125 L/h 7 = 0,797 h
24 10Hz 125 L/h 7= 0611 h
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Figura 19 — Tempo de pull-down para pontos de operagdo com valores de entrada minima e maxima
para frequéncia e vazdo.

ponto de menor frequéncia (0,5Hz) e maior vazado (225L/h) obteve a menor constante de
tempo. Este resultado estd de acordo com Hoffmann et al. (2024), onde se observou que a
vazdo mdssica tinha efeito de diminuir o tempo de resposta da temperatura devido a maior
eficiéncia da transferéncia de calor entre o fluido de trabalho e o material magnetocaldrico.
Para a maior constante do sistema apresentada na Fig. 19, tem-se uma frequéncia de 6,74 yHz
e para a menor constante 0,264 uHz. Logo o sistema se comporta como um passa baixas com
frequéncia de corte na ordem dos pHz. Assim, teria-se que ter um sinal PRBS com T, muito
longo para encaixar nos critérios anteriormente apresentados. Portanto, um sinal deste tipo
ndo tem praticidade para teste no sistema de RM analisado, sendo mais adequado utilizar
sinais de teste ao degrau com frequéncias baixas, que na pratica seriam sinais com tempos de
duracéo altos. Ressalva-se que as constantes de tempo resultantes do processo de pull-down
ndo podem ser consideradas como o valor médximo ou minimo da velocidade de resposta
para este tipo de sistema, porém foi realizada uma anédlise com base nos seus valores pois
sdo ensaios que podem ser realizados rapidamente em comparagdo a testes para capturar a
dinamicas entre pontos de operacao.

3.4.1 Testes dindmicos e coleta de dados

Levando em conta a andlise anterior apresentada, pode-se definir o formato dos sinais
de testes das entradas como sendo degraus sucessivos para estimar os ganhos estdticos e
as constantes de tempo para cada ponto de operacdo. Para que um novo valor de entrada
possa ser modificado de patamar a saida do sistema deve chegar o mais préximo possivel
do regime permanente sem a interferéncia de pertubacgdes, assim a saida do sistema pode
ser caracterizada apenas pela influéncia de uma das entradas. Na pratica, o sistema precisa
ser testado em condi¢des de temperatura dos ambientes quente e frio com o minimo de

variacdo possivel. Outro ponto importante para se ressaltar sdo os niveis de variacdo das
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entradas que, no geral, devem ser os mais baixos possiveis para manter o sistema dentro da
linearidade e grandes o suficiente para que a variagdo seja percebida mesmo na presenga de
ruido e incertezas nas medic¢oes. Estas duas observacdes a respeito do regime estaciondario
e relacdo sinal ruido sdo fundamentais na identificacdo realizada neste trabalho. Num teste
real em vez de uma simulagdo deve-se levar em conta estes detalhes para que os dados
levantados a partir dos ensaios sejam os melhores possiveis para o levantamento do modelo
sugerido.

Os pontos de operagado da Tab. 1 foram considerados primeiramente para analise. A
partir das constantes de tempo identificadas na Fig. 19 definiu-se um tempo minimo para
cada nivel dos sinais de entrada como sendo 4 h. As primeiras 4 h de todos os gréficos apre-
sentados correspondem ao processo de pull-down para os pontos de operacdo que ja foram
demonstrados na Fig. 19, assim o eixo horizontal e vertical tiveram suas escalas ajustadas
para melhor visualizar o comportamento dindmico da temperatura. O passo de simulagdo
foi definido como 300 s. Nas Figuras 20a e 20b tem-se a simulacdo transiente com f,,,, fixa em
0,5Hz e variacgdes em formato em degrau crescente e decrescente de 71 para varios pontos
de operagdo, respectivamente. A mesma simulacéo foi realizada para os demais pontos de
operacdo para as frequéncias 0,75 Hz (Fig. 21) e 1,0 Hz (Fig. 22). Pode-se observar que o for-
mato da dindmica da temperatura aproxima-se de um sistema de primeira ordem sem atraso
de transporte, caracterizado por uma curva exponencial. Além disso, para cada ponto de
operacdo, diferentes amplitudes e constantes de tempo foram apresentadas, confirmando a
caracteristica ndo linear do sistema. Observa-se que com vazdo maior que 175 L/h para todas
as simulagdes apresentadas teve-se um aumento de temperatura. Esta é uma caracteristica
intrinseca de sistemas de RM em que o aumento da vazado para uma frequéncia fixa aumenta
o consumo do sistema de bombeamento e calor dissipado, diminuindo assim a eficiéncia do
sistema (TREVIZOLI et al., 2016).
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Figura 20 - Teste dindmico f,,, = 0,5 Hz e rir = [125;150;175;200;225] L/h

Também foi investigado o transiente dos pontos de operacdo mantendo a vazdo fixa
e variando a frequéncia. Devido a quantidade de simulac¢des, reuniu-se o resultado de
todos os pontos de operacdo sob essas condigdes na Fig. 23, em que cada cor representa
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Figura 22 — Teste dindmico f,, = 1 Hz e 11 = [125;150; 175;200; 225] L/h

o valor fixo de vazdo. Deve-se observar que a variagdo da varidvel f,,, foi em valores de
0,25Hz, relativamente maior em valor que a variacdo da varidvel ri1, que foi em valores
de aproximadamente 25L/h. Devido a esses valores maiores de variagdo necessérios para
apresentar uma mudanca na temperatura, a frequéncia teve menor influéncia na dinamica
de temperatura em comparagdo com a vazao.

Dos resultados de simula¢do apresentados, o ponto de maior abaixamento da tempe-
ratura foi dado nas condi¢des de f.,, = 1Hz e it = 175L/h, de acordo com os resultados
apresentados em maiores detalhes por Nakashima et al. (2021). Seguindo a metodologia de
Hoffmann et al. (2024), é necessario avaliar o comportamento dindmico em uma maior faixa
de valores de vazdo inferiores a 175L/h. Foi realizada a simulagdo do transiente conside-
rando que o sistema ird operar com frequéncia fixa em 1Hz, como apresentado na Fig. 24.
Nesta simulagdo, fica evidente que a faixa de valores de vazdes de 25L/h a 125L/h possui
maior influéncia na resposta dinamica da temperatura do sistema em comparagao a faixa de
125L/ha175L/h.
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Figura 23 — Teste dindmico f,u, = [0, 5;0,75; 1] Hz e 1 fixo para cada uma das cores apresentadas.
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Figura 24 — Teste dindmico com f,,, = 1 Hz e i1 = [25,50, 75,100, 125,150, 175] L/h

3.4.2  Escolha da representacdo matemdtica e estrutura do modelo

Através dos testes dinamicos realizados anteriormente pode-se observar uma reposta
tipica de sistema de primeira ordem, em particular sem atraso de transporte. Isso indica
que o sistema pode ser aproximado localmente nos pontos de operagdo por uma fungdo de
transferéncia dada por:

pEs) = —~ (3.3)

s+17

onde K é o0 ganho estatico da planta e 7 é a constante de tempo. Para uma resposta ao degrau,
os parametros K e T podem ser facilmente estimados se o ruido nos dados for suficientemente
baixo (AGUIRRE, 2015). A resposta do sistema ao degrau de um sistema desse tipo aplicando
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a transformada inversa de Laplace é dado por:
y(f) = K(1 —e7), para t >0, (3.4)

em que para t = 7 tem-se y(t) = 0,632K, caracterizando a constante de tempo como o tempo
em que y(t) alcanca 63,2% da sua variagdo total (OGATA, 2010). Considerando valores
negativos de K tem-se:

y() = K(~=1 +¢7) para t > 0. (3.5)

Pode ser facilmente obtida outra relacdo para a constante de tempo derivando qualquer uma
das equagdes anteriores, resultando:
dy| K

T = T (3.6)

em que valores negativos da derivagdo sdo desconsiderados para fins da determinagdo da
constante de tempo. Na Fig. 25 tem-se a resposta ao degrau de amplitude unitdria tipica de

um sistema de primeira ordem considerando K = 1.

1 : _
Nale=o =2 fm v =1
y(t) =1—e>
0, 632 [-+===e-s :
O - )
T 4

Figura 25 — Resposta ao degrau unitdrio de um sistema de primeira ordem.

3.4.3 Estimagdo dos pardmetros

Para a estimac¢do do ganho estdtico K e constante de tempo 7 de uma func¢do de
transferéncia de primeira ordem, pode-se utilizar métodos deterministicos (AGUIRRE, 2015).
Considerando uma condicdo inicial de temperatural ndo nula (y,), tem-se as respostas na
Fig. 26 e na Fig. 27 para ganhos estaticos positivos e negativos, respectivamente. Para estimar
o ganho estatico de um sistema de primeira ordem sem atraso de transporte pela resposta

ao degrau, pode-se usar a seguinte a equagao:

K
Au Uy — g’

(3.7)

sendo y;, o valor da saida em regime permanente e v, a condi¢ao inicial dada pelo valor da

safda no momento inicial do teste. Os mesmos subindices na varidvel de entrada (1) possuem
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os mesmos significados. Para que uma fungado de transferéncia seja aproximada para um
ponto de operagdo a condicdo inicial pode ser removida dos dados ou seus valores podem
ser considerados nas varidveis y, e u,. Caso condi¢des iniciais sejam desconsideradas (y, = O e
u, = 0), K'serd simplesmente a razdo do valor atingido pela saida em regime permanente (y,,,)
pelo valor do degrau da entrada aplicado no teste (u,,). Este método para estimar o ganho
leva em consideracdo que a varidvel de saida chegue o mais préximo possivel do regime
permanente e o sistema esteja com o minimo de influéncia de pertubagdes. O critério para
valor da saida de regime permanente pode ser considerado em 95%, 98, 2% ou 99, 3% do seu
valor final para 3, 4 e 5 constantes de tempo, respectivamente. O equivalente em determinar o
ganho estatico pela resposta ao degrau para pontos de operagdo pode ser realizado utilizando
um gréfico dos valores em regime permanente da saida pelos valores da entrada, também
chamado de “curva estatica” (AGUIRRE, 2015). Na Fig. 28, tem-se os valores em regime da
temperatura atingida para varios pontos de operacdo. Os ganhos estaticos foram estimados
até o ponto de operagdo que demonstrou abaixamento de temperatura, como sendo o de
175L/h. E importante ressaltar que este tipo de grafico é muito encontrado na avaliagdo
de desempenho termodindmico nos protétipos de RM na literatura, porém Hoffmann et al.
(2024) foram os primeiros a sugerir a sua utilizacdo que representa os ganhos das fungdes
de transferéncia por pontos de operagdo. Deve-se atentar que uma fung¢do de transferéncia
possui também uma constante de tempo associada e a curva estdtica ndo apresenta essa

parte dindmica do modelo.

y(t) p @) _x
Yrp

0,632K + v,

Yo

T A
Figura 26 — Resposta ao degrau sistema de primeira ordem com ganho positivo e condi¢des iniciais
ndo nulas.

Para estimar a constante de tempo, tem-se 3 métodos distintos. Dois sdo métodos
graficos: o instante de tempo em que o valor da saida é 0,632K + y, ou y, — 0,368K para
a saida de sistemas que podem ser aproximados pelas respostas na Fig. 26 e na Fig. 27,
respectivamente; e através da inclinac¢do da curva calculada pela derivada em t = 0, observa-
se que neste caso o ganho ird multiplicar o valor encontrado. Os métodos graficos, por
utilizarem poucos pontos para estimagdo da constante de tempo, sdo muito sensiveis a ruido
nos dados. Por mais que um sinal da saida seja filtrado, o sinal original ndo ira ser restituido
na sua forma deterministica pura. Além disso, uma filtragem muito excessiva no sinal pode
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- 1) + Yo
Yo — 0, 632K
lim y(t) = =K + vy,
Tr— 00
Yrp
T dy K 4
dt|,_, T
Figura 27 — Resposta ao degrau sistema de primeira ordem com ganho negativo e condigdes iniciais
nao nulas.
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Figura 28 — Curva estética para o sistema RM simulado. Os pontos pretos sdo os pontos de operagdo, a
linha pontilhada demonstra tendéncia da dinamica estatica da temperatura. A inclinagao
da reta ligando os pontos é o ganho estdtico apresentado para diferentes pontos de
operagao.

filtrar a propria dinamica de interesse dos dados de teste. Um terceiro método alternativo
que utiliza uma gama maior de dados consiste na aplicacdo do logaritmo natural nos dados.
Para isso, é necessdrio que a resposta seja uma forma modificada da apresentada na Fig. 27,
em que se tem apenas o termo exponencial. Observa-se que a resposta forcada dada pelo
valor do regime permanente (y,, = —K +y,) pode ser retirado dos dados, assim efetivamente
os dados irdo representar a resposta §)(f) = Ke™/*. Aplicando o logaritmo natural na expressdo

tem-se:

In)(t) = InKe™ = InK + Ine™ =InK - % (3.8)

utilizando uma regressao linear pode ser estimada a inclinacdo da reta dada por —1/7 a partir
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dos dados. Tomando o inverso desse valor e o valor absoluto, tem-se a constante de tempo.
Para uma resposta tipica encontrada na Eq. (3.4), como K é positivo, o termo exponencial sera
negativo, onde o logaritmo natural é indefinido. Assim, para aplicar o mesmo método, deve-
se alterar o sinal da expressdo, o que pode ser realizado multiplicando os valores dos dados
por —1. Realizando os mesmos passos anteriores e garantindo que os valores numéricos dos
dados ndo sejam negativos, o0 mesmo procedimento para estimacdo da constante de tempo
pode ser aplicado. Deve-se expor um ponto importante deste método que corresponde a
sua aplicagdo em valores numéricos vindo de dados. O valor em regime permanente a ser
retirado nos dados pode resultar em valores muito préoximos de zero. Assim, a aplicacdo da
operacdo logaritmica resultard num valor negativo com médulo muito alto, como pode ser
observado na Fig. 29. Pode-se contornar o resultado indesejado ignorando a parte final dos
dados. Assim, uma regressdo linear serd um melhor aproximacado do valor da constante de
tempo.

— 0,9999 — 1+t

] 5,9950 — 6 +2-e7*/2
— 0,0264— 1447t/

—_y(t)=—t

Inly-p — y(t)]

et y(12) = 0,9999
2. e Y2 5 y(12) = 5,9950 ~15,0
4-et3 5 y(12) = 0,9264

— yt)=1-
y 6—
1

— y(t

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
t t

(a) (b)

Figura 29 — (a) grafico de algumas fun¢des exemplo (b) grafico do método logaritmo para estimagao
da constante de tempo para as mesmas fungdes.

Para melhor visualizar as diferentes constantes de tempo estimadas com o método
logaritmo, foi normalizado o ganho como sendo unitario e simulada a resposta ao degrau,
como pode ser vista na Fig. 30. Observa-se que a variagdo das constantes de tempo ndo
foi significativa para os pontos de operagdo apresentados. Finalmente, tem-se na Tab. 2 as

fungdes de transferéncia estimadas por faixas de operacéo.

m[L/h]  K[FCh/L] t[s] PG)  Planta

25a50 -0,172 3244 2 P
50 a 75 -0,144 3058 P,
752100 -0,087 2803  oiL Py
100a150  -0,072 2665 22 Py
1502175  -0,017 2575 27 Ps

Tabela 2 — Pardmetros das fungdes de transferéncia estimadas.
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Figura 30 — Resposta ao degrau para funcdes de transferéncia com ganhos estaticos unitdrios e cons-
tantes de tempo estimadas.

3.4.4 Validacdo do modelo

Para validagdo das fungdes de transferéncia estimadas anteriormente, realizou-se a
simulag¢do do transiente em comparagdo com o resultado do modelo numérico de Nakashima
et al. (2022). O resultado dessa comparagdo pode ser visto na Fig. 31. Observa-se uma boa
aproximacdo da dindmica para cada ponto de operagao, tanto para pontos de operagdo que
foram testados com vazdo crescente como decrescente, demonstrando que o sistema nao
possui ndo linearidade de histerese para a varidvel de saida. Para demonstrar a validade de
cada um dos modelos aplicados a toda a faixa de valores de vazdo, também foi realizada a
simulagdo demonstrada na Fig. 32. A divergéncia dos modelos com a dindmica do sistema é
esperada, pois as func¢des de transferéncia sdo modelos lineares apenas validos para os pontos
de operacdo em que foram identificadas. Entretanto, pode-se observar que os modelos de
cor verde e laranja tiveram menor divergéncia com a dindmica da temperatura, indicando
que caso seja adotado um tinico modelo linear médio na forma de funcdo de transferéncia,
o0s seus parametros seriam entre —0,172°Ch/L e —0,087 °Ch/L para o ganho estatico e entre
3058 s e 2803 s para a constante de tempo. Assim, pode-se definir o modelo médio ou nominal

(Pp) considerando a média desses valores como sendo:

-0,116

Po(s) = ——2 -2
o) = 29305 11

(3.9)

3.5 Consideragdes finais do capitulo

Neste capitulo, foram apresentadas as caracteristicas principais do modelo numérico
utilizado para obtengdo dos dados do comportamento dinamico. O modelo utilizado con-
sidera as caracteristica fisicas do protétipo de Nakashima et al. (2021) e seus pontos de
operacdo. Simulagdes foram realizadas nestes pontos para valores das varidveis f,, e iz com
formato da resposta ao degrau. Seguindo a metodologia de Hoffmann et al. (2024), testes
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Figura 31 — Simulacao transiente das fun¢des de transferéncia estimadas.
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Figura 32 — Simulacdo transiente dos modelos identificados e modelo médio para valores crescentes
de vazao.

dindmicos numa faixa menor de valores de vazdo foram realizados para caracterizar melhor
a dinamica do sistema. O comportamento dindmico da temperatura apresentou-se com a
forma de um modelo de primeira ordem sem atraso de transporte. Assim, a representacdo
matemadtica na forma de funcdo de transferéncia e estrutura de primeira ordem foi selecio-
nada para ser estimada na etapa de estimacdo de pardmetros. Métodos deterministicos na
estimacdo dos parametros foram adotados e modelos validos para faixas de operagdo foram
identificados e demonstraram concordancia com a dindmica do sistema simulada. Um mo-
delo em fungao de transferéncia média foi proposto para servir como base para o projeto de
um controlador em malha fechada.

Ressalva-se que a metodologia de identificacdo de sistemas apresentada poderia ser
aplicada em dados reais de teste de um sistema de RM tomando sinais de entrada com as

mesmas caracteristicas. A velocidade de resposta da temperatura para sistema de RM parece
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diminuir para valores de vazdo do fluido de trabalho até o ponto em que ndo se encontra mais
abaixamento de temperatura. Assim, pode-se recomendar que os testes realizados na pratica
sejam feitos partindo de valores maiores de vazdo dos pontos de operacdo considerados,
diminuindo o tempo de teste em decorréncia de um transiente de menor duragdo. Como
demonstrado nos resultados, os modelos identificados com a variacdo decrescente da vazao
foram os mesmos que na variagdo crescente, assim a dindmica da planta pode ser testada em
qualquer um dos sentidos desde que os sinais de entrada sejam de amplitudes pequenas para
um modelo linear poder ser estimado. Como os resultados apresentados foram realizados via
simulacdo de um modelo numérico, foi possivel realizar testes com duragdo superior a 12 h.
Essa pode ser uma inconveniéncia pratica para a realiza¢do de testes dindmicos em torno de
pontos de operagdo. Analisando os pardmetros dos modelo estimados, os ganhos estéticos
obtiveram maior variacdo em comparagdo as constantes de tempo. Os ganhos podem ser
adquiridos apenas com o conhecimento da curva estatica, independentemente de qual ponto
de operagdo partiram os testes. O requisito dos testes partindo de pontos de operagdo para
estimar a constante de tempo pode ser relaxada. A constante de tempo média estimada
de 2930s poderia ser aproximadamente obtida através de um teste na faixa de vazado de
75L/h a 100 L/h. Na prética, o conhecimento a priori destas constantes ndo estd disponivel
a ndo ser que ensaios mais detalhados da dindmica da temperatura ji tenham sido feitos,
ou o modelo numérico utilizado nas simulagdes fosse adaptado as caracteristicas fisicas do
sistema de RM em estudo. Outro ponto importante seria a respeito da relagdo sinal ruido
das medicdes e utilizagdo dos métodos deterministicos apresentados para a identificacdo
dos parametros dos modelos. Filtragem digital com um filtro média mével ou passa baixas
do tipo Butterworth pode ser aplicada nos dados de teste desde que mantenha a forma da

resposta de primeira ordem sem grandes distorg¢des.
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4 PROJETO DO CONTROLADOR

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia para projeto do controlador em malha
fechada C(s) com base na funcdo transferéncia identificada do capitulo anterior, dada pela
Eq. (3.9). O controlador foi projetado em série com a planta no dominio continuo para depois
ser discretizado para ser implementado via software. O diagrama de blocos desta topologia
pode ser visto na Fig. 33.

R(s) E(s) U(s) K Y (s)
Ts+1

Figura 33 — Diagrama de blocos de malha fechada com controlador em série com a planta.

Existem duas abordagens mais comuns da teoria de controle cldssico para o projeto de
controladores lineares: lugar geométrico das raizes, ou simplesmente lugar das raizes (LR),
e resposta em frequéncia. Os requisitos de desempenho de um sistema em malha fechada
podem ser dados no dominio do tempo ou na resposta em frequéncia. Os requisitos no
dominio do tempo sdo mais diretos de serem traduzidos para o projeto no LR através da
posicdo dos polos do sistema compensado pelo controlador, ao passo de que os requisitos na
reposta em frequéncia possuem relacdo indireta com os requisitos no dominio do tempo. Os
requisitos no dominio do tempo de projeto para o controlador foram definidos pelo autor
como sendo:

e tempo de acomodacdo (T;) de 4 vezes mais rdpido que o tempo de acomodacdo em
malha aberta;

e maximo sobressinal percentual (M,,) de 10%;

e erro nulo em regime permanente para referéncia do tipo degrau.

Considerando o modelo nominal identificado no capitulo anterior com 7 = 2930's, tem-se
Ts; = 4t = 11720s =~ 3,25h. Assim, a reposta em malha fechada deve possuir um tempo de

acomodacdo igual a constante de tempo da malha aberta.

4.1 Projeto pelo método do lugar das raizes

O LR é o mapeamento grafico das raizes da func¢do caracteristica de uma fungdo de
transferéncia em malha fechada sob efeito de variacdo de um de seus parametros. Usual-
mente, este parametro é o ganho de malha fechada, mas qualquer outro pardmetro pode
ser utilizado para andlise (OGATA, 2010; NISE, 2020). Assim, utiliza-se este método para
visualizar as trajetorias que os polos realizam no plano complexo em funcdo da variacdo

do ganho do controlador. Essas trajetorias sdo ditadas pela localizagdo dos polos e zeros em
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malha aberta do sistema e pelo ganho do controlador. Como a localizagdo geométrica dos
polos e zeros de malha fechada determina a resposta transitéria, o projeto do controlador
pode ser feito utilizando este método.

OLR genérico para uma planta de primeira ordem sem atraso de transporte com ganho
estatico K pode ser visto na Fig. 34. A localizacdo do tinico polo é dado pelo inverso da sua
constante de tempo 7, assim quanto mais lenta a resposta transiente de um sistema, mais
préximo o polo ird ficar do eixo imagindrio jw. Observa-se que com o aumento do ganho em
malha fechada para K positivo o polo se desloca para a esquerda, assim a resposta transiente
em malha fechada do sistema fica mais rdpida. Todavia, quando K é negativo, o incremento
do ganho em malha fechada desloca o polo para a direita, deixando o sistema mais lento, ao

ponto de deixar o sistema instdvel quando o polo se desloca para o semi-plano direito.

A Jw

Figura 34 — Lugar da raizes sistema de primeira sem atraso de transporte. O polo real negativo de
malha aberta é representado com um “X”.

Para os requisitos de projeto apresentados anteriormente, pode-se definir uma regiao
no LR para que os polos em malha fechada tenham aproximadamente a resposta transiente
especificada (OGATA, 2010; NISE, 2020). Para o tempo de acomodagdo com critério de 2%,

tem-se a equacgao:

4 4
T, =- = == 4.1
o ¢ T (&.1)
Para o méximo sobressinal percentual, tem-se:
o i
My100% = e Vi-9100% = C = , (4.2)

My, \2
2 Pl
i +(ln 100)

sendo C o coeficiente de amortecimento. Substituindo os requisitos de projeto definidos para
este trabalho nas equagdes, tem-se 0 ~ 3,41x10™* e L ~ 0, 59. O coeficiente de amortecimento

é definido como:

(=cosf — O = arccos( = arccos (0,59 = 53,84°. (4.3)
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Considerando os requisitos de projeto no dominio do tempo, pode ser definida uma regido
no LR na qual os polos em malha fechada devem estar contidos. Para os requisitos definidos

para este trabalho, essa regido pode ser vista na Fig. 35.
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Figura 35 — Polo em malha aberta do sistema representado em azul e drea sombreada em vermelho
para os requisitos de projeto especificados no dominio do tempo.

4.1.1 Controlador proporcional

O controlador proporcional é dado apenas por um ganho C(s) = K, e para a anélise
pelo LR pode ser considerado o préprio ganho em malha fechada que o método de projeto
avalia. Na Fig. 36, tem-se a LR do controlador proporcional considerando K, positivo com a
planta, o polo de malha aberta é mostrado em azul e a linha vermelha' é o caminho do polo
para valores maiores do ganho proporcional.

O aumento do ganho positivo na malha fechada pelo controlador proporcional torna
mais lenta a resposta do sistema ao ponto de que pode até tornar instdvel depois de certo
valor. Para K, negativos, tem-se o LR mostrado na Fig. 37. Para alguns ganhos, foi destacada
a localizacdo do polo em malha fechada na figura e sua unidades fisicas foram omitidas por
simplicidade de exposicdo. Efetivamente, o LR se comporta como na Fig. 34 para ganhos
positivos, pois o ganho negativo do controlador multiplicado pelo ganho estatico negativo
da planta se torna um valor positivo na analise em malha fechada. Com valores de K, mais
negativos, pode-se deslocar o polo mais para a esquerda, tornando a resposta do sistema
mais rdpida, podendo ser atendido o critério de desempenho do tempo de acomodagao mais

répido em malha aberta®, como observado na figura para o K, = —50. Porém, o requisito

! Na biblioteca em python de Fuller et al. (2021) utilizada néo foi encontrado um método para personalizar o

nome padrdo em inglés para o LR (“rootlocus”), assim nome em inglés foi mantido na legenda das figuras.
Considerando que o atuador tenha capacidade necesséria e o sistema ndo possua influéncia consideravel
de outros polos em malha fechada que podem influenciar na dindmica com a adogdo de um ganho elevado.
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Figura 36 — Lugar da raizes com controlador proporcional K, > 0.

de erro nulo em regime permanente para referéncias do tipo degrau ndo pode ser atingido
por mais que o ganho seja aumentando indefinidamente, pois a planta é um sistema do tipo
zero com erro estatico constante para entradas ao degrau (OGATA, 2010; NISE, 2020). Isto
pode ser observado nas respostas ao degrau da MF para diferentes ganhos na Fig. 38. Assim,
deve-se selecionar uma outra topologia de controlador para também atender o requisito de

erro em regime permanente para seguimento de referéncia.
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Figura 37 — Lugar da raizes com controlador proporcional com K, < 0. Polos em MF mais rapidos
estdo representados em vermelho pelos ganhos —10 e —50.

4.1.2  Controlador integral

O controlador integral (I) possui um polo na origem e sua funcdo de transferéncia é

dada por:

Cls)= N 2o (4.4)
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Figura 38 — Resposta ao degrau sistema em MF com controlador proporcional com Kp <0.

em que K; é chamado de ganho integral e T; é a constante de tempo integral (OGATA,
2010; NISE, 2020). Pode-se observar que o polo é fixo na origem, porém o ganho da malha
de controle pode ser alterada através de K,. O controlador I em série com a planta de
primeira ordem resulta num sistema de segunda ordem caracterizado por dois polos, como
representado no LR na Fig. 39. Os dois polos realizam dois caminhos distintos no plano
complexo com a variagdo do ganho, representados por linhas continuas verdes e vermelha.
O polo na origem inserido pelo controlador integral garante erro nulo em regime permanente
para referéncias do tipo degrau, portanto um dos requisitos de desempenho para seguimento
de referéncia é atendido. Porém, como pode ser observado no LR, o aumento de K, desloca
os polos entre o polo de malha aberta e o polo da origem. Assim, a regido para resposta mais
rapida do sistema em malha fechada ndo podera ser atendida. Além disso, para valores cada
vez maiores do ganho, a resposta do sistema fica menos amortecida com frequéncia natural
crescente, implicando maior sobressinal devido aos polos se tornarem pares complexos
conjugados. Assim, um controlador integral puro apresentado nédo seria o suficiente para
atender todos os requisitos de projeto. Todavia, sua propriedade de erro nulo em regime
permanente na resposta ao degrau é algo que pode ser aproveitado, que é justamente o que
um controlador proporcional integral (PI) apresenta, de acordo com o exposto a seguir.

4.1.3 Controlador proporcional integral (PI)

A fungdo de transferéncia do controlador PI é dada por:

Tis+1
=K, [|—— 4.
Cs) = K (5. 45)
possuindo um integrador e um zero real em s = —1/T;. O controlador proporcional integral

de fato é a combinagdo de um controlador proporcional e integral, permitindo a escolha da
posicdo do zero através de T;. O zero inserido na malha direta pode mudar o caminho do LR

dependendo da sua posigdo no plano complexo. Para um zero posicionado entre o polo de
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Figura 39 — Lugar da raizes com controlador integral. Devido ao sistema possuir 2 polos, tem-se dois
caminhos de deslocamento representados nas cores vermelha e verde.

malha aberta e o polo da origem, escolhendo T; = 5860's, tem-se o LR mostrado na Fig. 40.

Com o aumento do K, o polo da origem se desloca até o zero, assim seu efeito na resposta

do sistema diminui e o polo de malha fechada se desloca mais para a esquerda, tornando a

resposta mais rdpida. Nesse caso, o sistema em malha fechada ird se comportar como um

sistema de segunda ordem superamortecido e sua resposta ao degrau para diferentes ganhos

pode ser vista na Fig. 41.
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Figura 40 — Lugar da raizes com controlador PI com T; = 5860s.

Outra alternativa para a escolha do zero seria posicionar no mesmo valor que o polo em

malha aberta, assim anulando seu efeito, como pode ser visto no LR mostrado na Fig. 42. Para

esta configuracdo o sistema em malha fechada ird se comportar similarmente ao mostrado

na resposta ao degrau da Fig. 41. Porém, devido ao fato que o sistema foi identificado

utilizando um modelo médio LIT, a localizacdo exata no polo em malha aberta ndo pode

ser inferida com exatiddo. Assim, a escolha da constante de tempo integral para cancelar o

efeito deste polo ndo é uma alternativa prética. Além disso, é esperado que o sistema real

ndo se comporte apenas como um sistema de primeira ordem sem atraso de transporte e um
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Figura 41 — Resposta ao degrau sistema em MF com PI T; = 5860s.

projeto por cancelamento levaria a resposta a perturbagdes de carga a ter uma dinadmica tdo

lenta quanto a resposta do sistema em malha aberta.

0,003 I
: —— rootlocus
: —— rootlocus
0,002 1 L X pr=-0,00341; p, =0
A z = —0,00341
~
M
0,001 1 N
N
N,
\\
3 m Ny
.2, 0,000 = ,)(
7’
rd
.
s
—0,001 - o
'
td
'
’/
—0,002 y
1
1
1
—0,003 r L r r
=) L N M W\ 3 \B
¥ ¥ ¥ o o o o
o

Figura 42 — Lugar da raizes com controlador PI T; = 2930s.

A terceira possibilidade no posicionamento do zero é a esquerda do polo em malha
aberta, tendo-se assim o LR mostrado na Fig. 43. O efeito do zero neste caso remodela
o caminho do LR para um formato circular. Com a variacdo do ganho, os polos podem se
tornar pares complexos conjugados, resultando numa resposta do sistema em malha fechada
subamortecida com o formato tipico de um sistema de segunda ordem com sobressinal.
Na Fig. 44 tem-se a resposta ao degrau para vdarios ganhos com o zero posicionado em
s = —2/7. Observa-se que para um K, = —100 os requisitos de projeto para reposta dindmica
e seguimento de referéncia sao atendidos, porém K, = —200 possui uma resposta mais rapida
e menor valor de sobressinal. A resposta apresenta um sobressinal devido a influéncia do
zero, mesmo que o par de polos ndo seja complexo. Este caso foi feito parao Plcom T; = 1465s,

porém, na teoria, podem ser obtidas respostas dindmicas ainda mais rapidas com valores
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menores da constante de tempo integral e valores maiores de ganho proporcional. Como
pode ser observado na Fig. 45 e na Fig. 46, o LR destes controladores PI permite uma
resposta dindmica mais rdpida. No entanto, se o sistema real apresentar dindmicas nao
modeladas, como polos e zeros adicionais no plano complexo, o sistema em malha fechada
pode se tornar instdvel. E esperado que o comportamento do sistema real difira do modelo
nominal para o qual o controlador foi projetado. Portanto, a seguir, serd apresentada uma
andlise preliminar de estabilidade robusta para verificar se o sistema em malha fechada
pode, no minimo, garantir estabilidade diante de erros de modelagem da planta, com base
nos modelos adquiridos na etapa de identificacdo de sistema. O método é geral, porém
com os modelos de primeira ordem analisados nesta primeira etapa, ja se espera que o

comportamento seja sempre estdvel, independentemente do modelo avaliado.
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Figura 43 — Lugar da raizes com controlador PI T; = 1465s.
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Figura 44 — Resposta ao degrau sistema em MF com PI T; = 1465s.
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Figura 45 — Lugar da raizes com controlador PI T; = 732s.
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Figura 46 — Lugar da raizes com controlador PI T; = 366s.

4.2 Estabilidade robusta da malha fechada

O modelo nominal proposto na forma de fungdo de transferéncia média de primeira
ordem sem atraso de transporte é uma simplificacdo do sistema real de refrigeracdo magné-
tica. O uso exclusivo de um tinico modelo nominal simplifica o projeto de um controlador em
malha fechada, porém, caso o modelo nominal divirja muito do comportamento dindmico
do sistema real, o controlador projetado pode levar o sistema a instabilidade. Um sistema de
controle é dito robustamente estdvel caso seja capaz de lidar com incertezas ou varia¢des nos
parametros do modelo do sistema, mantendo a estabilidade dentro de uma ampla gama de
possiveis modelos. Para isso, o controlador projetado deve estabilizar a planta ndo apenas
para o caso nominal, mas também para um conjunto de modelos que representem possiveis
realiza¢des do processo real por conta de variagdo nos parametros ou dindmicas ndo mo-
deladas. Os modelos de primeira ordem identificados para o sistema de RM neste trabalho
apresentaram variac¢do no ganho estatico e constante de tempo. Uma andlise do méximo erro

na resposta em frequéncia para o conjunto de modelos pode ser realizada. Tem-se a seguinte
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equacao:
Pi(s) = Py(s) + APi(s) = Pu(s)[1 + 0Pi(s)], (4.6)

em que P; é o conjunto ou familia de modelos para a planta, P, ¢ o modelo nominal conside-
rado, AP;(s) é o erro absoluto ou aditivo e 5P;(s) é o erro relativo ou multiplicativo. A equacdo
descreve que um conjunto de modelos podem ser obtidos através de um modelo nominal
somado de um erro absoluto ou relativo. O erro relativo na frequéncia pode ser expressado

como sendo: _ . .
Pi(jw) = Py(jw) _ Pi(jw)

Pu(jw)  Pu(jw)
Através da resposta em frequéncia pode-se analisar o0 méximo erro relativo que sera dado

OP(jw) = (4.7)

pela magnitude de 6P;(jw). Para este trabalho o conjunto de modelos sdo considerados
P1, P,, P3, Py, Ps dados na Tab. 2 e o modelo nominal é o modelo de fun¢do de transferéncia
médio Py que foi usado na anédlise pelo LR. Na Fig. 47, tem-se o grafico da magnitude da

resposta em frequéncia do erro relativo para cada um dos modelos identificados.
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Figura 47 — Magnitude da resposta em frequéncia do erro relativo para os modelos identificados.

Observa-se que o erro relativo 6Ps possui maior magnitude para toda a faixa de frequén-
cias considerada de 1x107° rad/sa 1x10™! rad/s®. Assim, pode-se considerar o pior caso dado
pelo maior erro relativo cometido na modelagem como sendo 6Ps. O critério de estabilidade

robusta avaliado em termos do erro relativo é dado por:

1
OP(jw)|

Gljo <) @8)
A equacgdo expressa que para a funcdo de transferéncia em malha fechada G(jw) seja ro-
bustamente estdvel, sua magnitude deve ser menor que o inverso da magnitude de todo o
conjunto de erros relativos (NORMEY-RICO; MORATO, 2021). Em particular, o erro relativo
de 6P5 teve maior magnitude em toda a faixa de frequéncia, entdo se o critério for atendido

para esse pior caso pode-se garantir a estabilidade robusta. Na Fig. 48, tem-se as curvas

3 Afaixa de frequéncia para a anélise foi definida levando em consideragao a dindmica do sistema, seguimento
de referéncia e rejei¢do de pertubacdes ficassem em baixa frequéncia, entre 1,591 x 107 Hz a 0,0159 Hz.
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do inverso dos erros relativos em decibéis. Verifica-se que 6P5 teve o maior erro relativo
para o modelo nominal e apresentou uma curva mais baixa em decibéis, limitando o tipo
de resposta em MF para o qual o sistema pode ser projetado. Para os requisitos no dominio
da frequéncia, pode-se utilizar equagdes que aproximam critérios de banda de passagem
ou largura de banda (wy,)* e margem de fase (®y) com o tempo de acomodacdo e fator de
amortecimento. Segundo Nise (2020), para a banda de passagem tem-se a equagao:

4

W = ﬁ \/(1 —202) + A+ —42 +2 ~2,6x10%rad/s. (4.9)

Para a margem de fase pode-se utilizar a seguinte equagéo:
Dy =~ 100C = 59°, (4.10)

que é uma aproximagao valida para 0 < C < 0,6 (OGATA, 2010).
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Figura 48 — Magnitude da resposta em frequéncia do inverso do erro relativo para os modelos iden-
tificados.

Na Fig. 49, tem-se a magnitude da resposta em frequéncia da malha fechada com
T; = 1465 s. A linha tracejada em preto representa o critério de estabilidade robusta e as linhas
continuas verticais e horizontais em preto representam os critérios de maximo sobressinal
e banda de passagem, respectivamente. Observa-se que a curva em verde, para um K, =
—50, possui uma frequéncia de corte, em —3dB, ligeiramente abaixo do valor necessario
para atender ao critério de velocidade de resposta. Em teoria, controladores com ganhos
proporcionais maiores em magnitude poderiam resultar em uma resposta em malha fechada
com um tempo de acomodacdo até quatro vezes menor do que o observado em malha
aberta. Ressalta-se também o baixo pico apresentado nas curvas para diferentes ganhos
proporcionais, que era esperado devido também os baixos sobressinais encontrados na

resposta em degrau deste controlador apresentado anteriormente na Fig. 44.

% A relagdo do tempo de resposta através da banda de passagem ndo é direta, porém foi utilizada para uma
andlise mais qualitativa da resposta em frequéncia da MF.
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Figura 49 — Magnitude da resposta em frequéncia da MF para controladores PI com T; = 1465s.

Na Fig. 50, tem-se a magnitude da resposta em frequéncia da malha fechada com
T; = 732 s. Nela, observam-se picos maiores da magnitude da resposta em frequéncia da MF.
A curva em laranja para K, = —10 possui o maior pico em que o critério de estabilidade
robusta nao é atendido. E importante apontar que caso o critério de estabilidade robusta
nao seja atendido, ndo necessariamente o sistema em MF projetado ird ser instavel. Porém,
caso atendido, o sistema serd garantidamente estavel para os modelos considerados na
andlise. Ressalta-se que, na literatura, o trabalho pioneiro de Hoffmann et al. (2024) é o tinico
a propor modelos de primeira ordem especificamente para sistemas de RM identificados
experimentalmente. Considerando o critério de maximo sobressinal, somente K, = —200 fica
abaixo deste limite imposto. Um controlador com K,, = =50 ja atenderia o requisito de tempo
de resposta, porém apresentaria maior sobressinal do que o especificado como requisito
de projeto e também ficaria muito préximo do limite de estabilidade robusta. Na Fig. 51,
tem-se a magnitude da resposta em frequéncia da malha fechada com T; = 3665s. Para este
controlador PI, apenas a curva em roxo com K, = —200 atende o critério de estabilidade
robusta, porém ja ndo entende o critério de maximo sobressinal.

Considerando os graficos anteriormente apresentados, pode-se atender os critérios de
resposta dindmica, seguimento de referéncia e estabilidade robusta com um controlador PI
com K, = —=100°Ch/L e T; = 1465s. Devido os baixos picos apresentados das curvas para
diferentes ganhos, pode-se garantir com certa margem que o sistema em malha fechada sera
no minimo estdvel. Na Fig. 52, tem-se o diagrama de Bode da magnitude e fase para MA
para o controlador sugerido.

Na pratica, ajustes finos nos parametros K, e T; provavelmente devem ser realizados
no controlador proposto para que o sistema real possua uma resposta dinadmica satisfatoria.
Ressalva-se que os resultados apresentados foram encontrados apenas em um ambiente si-
mulado em computador considerando um modelo nominal de primeira ordem sem atraso
de transporte. Uma tltima andlise pode ser feita considerando um atraso de transporte ndo
modelado na planta. Em Hoffmann et al. (2024), o sistema modelado experimentalmente
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Figura 50 — Magnitude da resposta em frequéncia da MF para controladores PI com T; = 732s.
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Figura 51 — Magnitude da resposta em frequéncia da MF para controladores PI com T; = 3665s.

para fins de controle era de pequeno porte e provavelmente o atraso de transporte poderia
ser menosprezado. Um atraso de transporte puro de 10's, para simulac¢do, pode ser modelado
como uma funcdo de transferéncia pela aproximacdo de Padé. Neste trabalho, foi empre-
gada uma aproximacdo de ordem 6. Considerando este atraso de transporte nos modelos
identificados e refeita a andlise de estabilidade robusta tem-se o novo gréfico apresentado
na Fig. 53. A magnitude da resposta em frequéncia da MF do controlador proposto é apre-
sentada em preto. O subscrito d foi colocado nos erros relativos representando que estes
possuem o atraso de transporte puro. Observa-se que 0Ps; ndo possui maior erro relativo
para todas as frequéncia, em particular o efeito do atraso de transporte leva as curvas a
terem uma queda a partir de 10 x 10" rad/s. Teoricamente, pode-se ter um controlador com
banda de passagem mais elevada considerando os limites inferiores imposto por 6Ps; e 0P14,
porém uma andlise da resposta dindmica real deve ser feita para considerar um atraso de

transporte mais realista e se os ganhos proporcionais ndo sdo muito elevados que tornariam
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Figura 52 — Diagrama de Bode para MA com controlador PI proposto.

a resposta muito oscilatéria da temperatura devido a operacdo do atuador apenas nos seus

limites superior e inferior.

10 1

=}
L

%

Magnitude [dB]
|
=

— 1/6Pwq

1/6P2a
20— 1/6Py
— 1/6Py
= 1/0Psq
— G(jw)

=30 — T T T T
10— 104 102 102 10-! 100 10t

w [rad/s]

Figura 53 — Critério estabilidade robusta com atraso de transporte de 10 segundos nos modelos iden-
tificados.

4.3 Consideragoes finais do capitulo

Neste capitulo abordou-se uma metodologia de projeto para um controlador PI utili-
zando o método do lugar das raizes tendo um modelo na forma de uma funcdo de transferén-
cia que na média aproximava a dindmica simulada de um sistema de refrigeracdo magnética.
A malha de controle considerada foi na forma do controlador em série com a planta com
realimentacdo unitdria, desconsiderando a dindmica que sensores poderiam ter na malha de
controle. Os requisitos de desempenho foram escolhidos a critério do autor, ndo possuindo

nenhum critério especifico de uma aplicagdo real. Estas especifica¢des foram traduzidas na
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forma de uma regido no plano complexo do lugar das raizes para atender o critério de
tempo de acomodagdo e maximo sobressinal. Foram estudadas topologias basicas para con-
trole proporcional, integral e proporcional-integral analisando o LR resultante. Por dltimo,
uma anadlise de estabilidade robusta foi feita na resposta em frequéncia considerando o con-
junto do modelos identificados para este sistema. O controlador PI com K, = -100°Ch/L e
T; = 14655 foi sugerido para atender os critérios especificados.

Alguns aspectos praticos precisam ser considerados na implementagéo real do PI su-
gerido neste capitulo. Devido ao comportamento parabdlico da temperatura em regime
permanente exposto na Fig. 28 do capitulo anterior, deve-se limitar a saida do atuador para
que ele ndo exceda 175 L/h. Este limite imposto poderd causar o mesmo efeito de saturagdo
do erro integral que acontece devido a uma limitagdo fisica do atuador, também chamado
de efeito de windup (ASTROM, 1995). Assim, uma técnica de anti-windup deve ser reali-
zada para evitar resposta lenta e oscilatéria do sistema. Para aumentar a flexibilidade na
operacdo do sistema tanto em modo manual quanto automatico com o controlador proje-
tado, pode-se implementar uma transferéncia suave, garantindo uma transi¢do sem impacto
entre os modos de controle (EDWARDS; POSTLETHWAITE, 1998). Para a implementacao
do controlador de forma digital, a sua funcdo de transferéncia deve ser discretizada numa
taxa de amostragem suficiente para bom desempenho da malha de controle. Essa taxa de
amostragem efetivamente serd o tempo de amostragem do algoritmo implementado via
software no sistema real. Deve-se escolher um tempo de amostragem que seja adequado para
capturar adequadamente a dindmica da planta, evitando amostragem excessivamente baixa
que possa ndo representar corretamente o sistema, assim como amostragem excessiva que
poderia levar a problemas numéricos devido a alta frequéncia das amostras. Usualmente
escolhe-se o tempo de amostragem entre 10 a 30 vezes mais baixo que a maior constante de
tempo que o sistema apresentar em MEF. Por dltimo, um filtro de referéncia pode ser proje-
tado para que o sinal de referéncia efetivamente passado ao controlador seja mais suave e,
dessa forma, o efeito do sobressinal apresentado pelo zero dominante do controlador PI seja
evitado na resposta.






89

5 CONCLUSAO

Neste trabalho, o objetivo principal foi projetar um controlador préatico e simples para
o controle em malha fechada da temperatura de um sistema de refrigeracdo magnética.
Devido a complexidade da modelagem fenomenoldgica e as considera¢des necessdrias para
desenvolver um modelo para controle em malha fechada da planta, foram obtidos modelos
simplificados via identificagdo de sistemas. A metodologia de identificacdo de sistemas foi
realizada em malha aberta e os parametros foram estimados através de métodos determinis-
ticos. Foi observado que a varidvel de vazao maéssica possuia maior influéncia na dindmica
de temperatura do sistema, assim as demais varidveis de entrada foram mantidas fixas no
intuito de obter um modelo SISO. Simula¢des da resposta ao degrau foram realizadas em
pontos de operagdo para se obter um modelo linear e invariante no tempo. A resposta di-
namica do sistema obtida pdde ser aproximada por um conjunto de modelos de primeira
ordem sem atraso de transporte, com variagdes paramétricas no ganho estético e constante
de tempo dependendo do ponto de operagdo. Ressalta-se que os mesmos testes realizados
em ambiente simulado também poderiam ser realizados na planta real. Para estimacdo dos
ganhos estaticos pode-se utilizar de curvas de temperatura usualmente levantadas na lite-
ratura para avaliacdo termodinamica destes sistemas. Para a estimacdo das constantes de
tempo, os testes ao degrau podem ser realizados com o sistema partindo de um ponto de
operacdo na condi¢do de regime permanente. Um modelo nominal foi escolhido conside-
rando a média dos pardmetros do conjunto dos modelos identificados. Os modelos obtidos
tiveram certa semelhanca com os modelos encontrados experimentalmente por Hoffmann
et al. (2024) em um protétipo de refrigeracdo magnética com porte semelhante, que também
adotou um modelo médio para projeto do controlador.

Com emprego do modelo nominal, foi realizado inicialmente o projeto do controlador
através do lugar das raizes. Os requisitos de desempenho dinamico foram escolhidos visando
uma resposta em malha fechada mais rdpida que a resposta de malha aberta com baixo
sobressinal. O seguimento de referéncias do tipo degrau foi escolhido porque, normalmente,
a mudanca de referéncia de temperatura para sistemas de refrigeragdo ocorre com baixa
frequéncia. A técnica do lugar das raizes foi analisada para controladores proporcional,
integral e proporcional-integral. Uma andlise de estabilidade robusta da malha fechada
foi realizada para levar em conta a variagdo paramétrica dos modelos identificados. O
controlador sugerido foi na forma de um PI com ganho proporcional igual a —100°Ch/L e
constante de tempo integral de 1465s.

Até o momento de defesa deste trabalho de conclusado de curso, poucos trabalhos foram
dedicados ao controle em malha fechada para sistemas de refrigeragdo magnética. A escassez
de pesquisas nessa drea pode ser atribuida, em parte, a complexidade e ao custo elevado
associados ao desenvolvimento desses sistemas, bem como a falta de dados experimentais
extensivos sobre o comportamento dindmico que poderiam informar e validar os métodos

de controle, como os encontrados em Hoffmann et al. (2024) e Silva et al. (2024). A maioria
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dos modelos mateméticos e numéricos encontrados na literatura possuem uma finalidade
diferente de um modelo usualmente utilizado para projeto de controladores utilizando a teo-
ria de controle cldssica. O autor reconhece que muitos aspectos praticos para implementacao
do controlador sugerido ndo foram abordados neste trabalho, todavia os principais pontos
sobre a teoria e projeto de sistemas de controle abordados em nivel de graduagao foram
aplicados e espera-se que os resultados contribuam para futuros trabalhos. Na pratica, é
essencial realizar ensaios de caracterizagdo, tanto estaticos quanto dindmicos, de um sistema
de refrigeracdo magnética. Com base nesses resultados, os parametros de um controlador
simples, como um PI, podem ser finamente ajustados por meio de anédlise de resultados
experimentais. A auséncia de dados experimentais, fundamental para validagdo de sistemas

de controle, é um dos principais pontos a ser melhorado em relac¢do a este trabalho.

5.1 Recomendacdes para trabalhos futuros

e Implementar o controlador proposto digitalmente em um sistema real de refrigeracdao

magnética, considerando os aspectos praticos apresentados na Secao 4.3.

e Investigar o comportamento dindmico de um sistema de refrigeracdo magnética em
malha fechada para caracterizagdo do sistema para fins de controle; caso seja iden-
tificada alguma dindmica relevante em alta frequéncia, técnicas de identificagdo de
sistemas em malha fechada poderiam ser abordadas para se obter um modelo que

essas dindmicas fossem consideradas.

e Investigar estratégias de controle para regulacdo da temperatura de maneira 6tima
utilizando controladores mais complexos ou inspirados, por exemplo, no controle
baseado em eventos de Hoffmann (2020).

e Investigar a implementacdo de uma estratégia de controle MPC utilizando modelos
lineares ou modelos ndo lineares, como o modelo proposto por Silva et al. (2024).
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