RODOLFO CESAR COSTA FLESCH

ESTUDO E PROJETO DE ESTRATEGIAS DE
CONTROLE PARA APLICACAO EM UMA
BANCADA DE ENSAIO QUE APRESENTA

ATRASO DE TRANSPORTE

FLORIANOPOLIS - SC
NOVEMBRO DE 2008



RODOLFO CESAR COSTA FLESCH

ESTUDO E PROJETO DE ESTRATEGIAS DE
CONTROLE PARA APLICACAO EM UMA
BANCADA DE ENSAIO QUE APRESENTA

ATRASO DE TRANSPORTE

Dissertacdo de mestrado apresentada ao Pro-
grama de P6s-Graduagdo em Automacao e Sis-
temas da Universidade Federal de Santa Cata-
rina como requisito parcial para a obtencéao do
titulo de Mestre em Engenharia de Automacéao
e Sistemas

ORIENTADOR: PROF. JULIO ELIAS NORMEY RICO, Dr.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DEAUTOMAGAO E SISTEMAS

FLORIANOPOLIS - SC
NOVEMBRO DE 2008



RODOLFO CESAR COSTA FLESCH

ESTUDO E PROJETO DE ESTRATEGIAS DE CONTROLE PARA APLICACAOE M
UMA BANCADA DE ENSAIO QUE APRESENTA ATRASO DE TRANSPORTE

Esta Dissertagéo foi julgada adequada e aprovada paracébteo Titulo deMestre em En-
genharia de Automacao e Sistemagirea de concentracdo eBontrole, Automacao e Sis-
temas e aprovada em sua forma final p&cograma de Pds-Graduacdo em Automacéao e
Sistemas

Florianopolis, 27 de novembro de 2008.

Prof. Julio Elias Normey Rico, Dr.
Orientador

Prof. Eugénio de Bona Castelan Neto, Dr.
Coordenador do Programa de Pds-Graduacao em
Automacéo e Sistemas

Banca examinadora:

Prof. Julio Elias Normey Rico, Dr.
Presidente — DAS — UFSC

Prof. Augusto Humberto Bruciapaglia, Dr.
Examinador — DAS — UFSC

Prof. Arcanjo Lenzi, Ph.D.
Examinador — EMC — UFSC

Maikon Ronsani Borges, M.Eng.
Examinador — Whirlpool S.A.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Carlos e Natalia, e ao meu irméo, Filipe, pglsmiamentos, pelo exemplo
de amor e dedicagéo e por todo o incentivo e apoio.

A minha namorada, Lidia, pelo amor, pelo carinho, pela corhjgae pela compreensé&o
nos momentos de auséncia.

Ao meu orientador, Professor Julio, pela amizade, pelaaogdi e pelo apoio durante a
realizacdo deste trabalho.

A Whirlpool S.A. — Unidade Embraco de Compressores e Sokidéerefrigeracao (Em-
braco) pela confianga depositada durante os anos de pesqnjsata.

Aos funcionarios da Embraco Maikon Ronsani Borges, Marceéka de Oliveira, An-
dré Paz Rosa, Jodo Paulo Rossetto e Idalécio Borba da Sitvalipeto envolvimento com o
trabalho, pelo exemplo de competéncia profissional e peldagsa ajuda.

Ao Labmetro por ter oferecido os materiais e equipamentosssgrios para realizagdo dos
ensaios e por ter proposto este tema de pesquisa.

Aos meus colegas integrantes do grupo de pesquisa em lesttagao e Automacgao Apli-
cados a Ensaios de Refrigeracdo da UFSC pela ajuda e conmmanbe

A todos que contribuiram direta ou indiretamente parazagdio deste trabalho e que ndo

foram explicitamente citados nas linhas acima.



RESUMO

ESTUDO E PROJETO DE ESTRATEGIAS DE CONTROLE PARA APLICACAOE M
UMA BANCADA DE ENSAIO QUE APRESENTA ATRASO DE TRANSPORTE

RODOLFO CESAR COSTA FLESCH
Novembro/2008

Orientador: Prof. Julio Elias Normey Rico, Dr.
Area de concentragdo:Controle, Automac&o e Sistemas
Numero de paginas:96 + 1

Ensaio € um procedimento experimental de avaliagdo detedsdizas de um produto ou pro-
cesso. No caso de compressores de refrigeracdo, uma grenetiade de ensaios € realizada,
tanto para desenvolvimento quanto para controle de quigidB@entre esses, merece especial
atencdo o ensaio de desempenho energético, que tem corntiecotherminar capacidade de
refrigeracdo, poténcia ativa consumida, eficiéncia ispita e coeficiente de performance do
compressor. Tais grandezas sao as principais informaegeendas por clientes e servem
como indicadores fundamentais para o desenvolvimento desmyodutos. Apesar de envol-
verem uma infra-estrutura de custo bastante elevado,rs#as sdo demorados e geralmente
nao apresentam alto grau de automacdao. Este trabalho @pante projeto maior, que tem trés
grandes objetivos: reduzir os tempos de ensaios de coropgesaumentar o nivel de automa-
céo das bancadas de ensaio e reduzir as incertezas de m&iigaggande contribuigéo foi criar
ferramentas para melhorar o controle de variaveis crjtagse contribui de forma direta para
as trés linhas principais do projeto. Tratou-se mais eBpagiente de um problema bastante
critico sob os aspectos de tempo demandado para acomodde&elevancia na incerteza de
medicdo do ensaio, que € o controle da temperatura de saickatometro empregado pela
bancada de ensaio. Além de ser essencial sob 0 ponto de &igfdichcdo no meio industrial,
0 estudo realizado apresenta resultados experimentaidac@io de técnicas de controle pre-
ditivo que geralmente séo analisadas somente atraves diagéin. No decorrer do trabalho séo
abordados aspectos de identificagcdo do modelo, assim canj@gprimplementacéo e analise
de robustez dos controladores propostos. Os resultadesmentais de malha fechada foram
bastante expressivos e demonstraram o bom desempenhonti@daztores implementados, o
gue levou a ganhos no tempo do ensaio e na incerteza dosadesuthedidos.

Palavras-chaves:controle de processos; compensacéao de atraso de transpbustez; refri-
geracao.



ABSTRACT

STUDY AND PROJECT OF CONTROL STRATEGIES FOR APPLICATION IN A
TEST RIG WHICH PRESENTS DEAD TIME

RODOLFO CESAR COSTA FLESCH
November/2008

Advisor: Prof. Julio Elias Normey Rico, Dr.
Area of concentration: Control, Automation, and Systems
Number of pages:96 + 1

Testing is an experimental procedure for evaluating chieratics of a product or process. Re-
frigerant compressors are relatively complex productsrénguire a wide variety of tests to be
performed for both product development and quality conthwhong those tests, the electrical
performance test stands out. Its goals are to measureeedtigg capacity, active power con-
sumption, isentropic efficiency, and the coefficient of perfance of the compressor. These
guantities are the most important ones concerning congans$ different products, quality
control, and development of new compressors. Althoughretbeests require a heavy infrastruc-
ture and generate enormous costs, they generally take ého@gnd do not have a high degree
of automation. This master’s thesis is part of a project éiats at decreasing the time required
by tests for performance evaluation of refrigerant comgwesas well as automating these tests
and improving their uncertainties. The focus of this worlorscontrolling critical variables
for the test, which directly contributes to improving theg& main areas of the project. More
specifically, the control of the outlet temperature of thiegaeter used for performance eval-
uation is analyzed. This is a critical variable for perforoa tests because it demands great
effort to control and because it is one of the variables wiias most influence in the overall
test uncertainty. Besides being essential from the poimie of industrial application, this
study presents experimental results for predictive comstrategies which are generally ana-
lyzed just through simulation. This document presentsdleetification of the model used for
control purposes, as well as it discusses tuning, impleatient and robustness analysis of the
proposed controllers. The closed loop experimental resnét very expressive and demonstrate
the good performance of the implemented controllers. Asaltgboth the time demanded and
result uncertainties have been reduced.

Keywords: process control; dead-time compensation; robustnesggesdtion.
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1 INTRODUCAO

Sistemas de refrigeracéo estdo presentes no cotidianondenmonoderno. Exemplos pra-
ticos de aplicagdo na vida de um homem comum véo desde oeraftigr que conserva o
alimento até o condicionador de ar que fornece confortoitérnos dias quentes de verao, seja
em casa, no escritorio ou em veiculos. Na industria tambéoméie o emprego de sistemas
de refrigeracéo, como, por exemplo, para manter condigdésbdicacéo e ensaid) Existem
diversas alternativas construtivas para sistemas dgeedigdo, mas a mais comumente empre-
gada é a de compressao de va@)r ([Tal alternativa é baseada no emprego de compressores,
gue sdo a motivacao principal para realizacéo deste ti@balh

Exigéncias atuais fazem com que se busque cada vez mais tanragorodutividade e
a qualidade nos diversos tipos de processos. Para que uanrdzaigfio assuma posicao de
lideranca no mercado ndo basta apenas inovar e evoluir, masegsario, também, que essa
evolucdo seja mais rapida que a dos concorrentes e queastsjatonia com as exigéncias do
mercado. Nesse sentido, pesquisa e desenvolvimento gaelesante importancia no cenario
competitivo atual. Na fabricacdo de compressores néo kedife E sempre necessario investir
na pesquisa de novas tecnologias e no aprimoramento dostpsgd existentes. Além do
desenvolvimento de novas alternativas, deve ser destacadportancia da manutencdo da
qualidade na linha atual de produtos, de forma que atendap&siicacbes informadas aos

clientes.

A capacidade de mensurar os reais ganhos advindos de me@ifscam produtos é uma
tarefa bastante complicada, porém essencial. Nesse gempiesentam-se como ferramentas
0S ensaios com amostras desenvolvidas. Dentre essessemsarecem destaque 0s ensaios
de desempenho. Além da funcdo de mensurar os efeitos de cagdés nos produtos, tais
ensaios sdo importantes ferramentas para a adogéo de Ut garantia da qualidade dos
produtos oferecidos ao mercad).(O atendimento as exigéncias normativas nao mais € sufici-
ente para atender a todas as necessidades dos ensaios dessongs. Os ganhos advindos de
modificagdes em produtos geralmente sdo da mesma ordemmndiegaada incerteza oferecida
pelo ensaio, 0 que faz com que seja necessaria a realizadace s ensaios para determinar



17

o resultado com a exatidao necessaria. A tendéncia € queyiceno rendimento do circuito
se aproxima do limite tedrico, os incrementos de desempsgjam cada vez menores. Assim,
cada vez mais sao exigidas bancadas para ensaios que wiéneggezas menores.

Além da reducéo da incerteza € essencial a reducéo dos telmpesmdados para realiza-
cao dos ensaios. Atualmente, a duracdo média de um ensagsemplenho na industria esté
entre quatro e cinco horaé)( Quanto menor for o tempo de ensaio, maior sera a prodatieid
Nesse sentido, a automatizacao se faz bastante interessigm de contribuir para a minimi-
zacao das influéncias do operador humano sobre o processcorrapartida a reducao do
tempo de ensaio, deve-se ter um sistema robusto capaz derafes&orma satisfatoria uma
ampla gama de compressorgs (

1.1 Problema de pesquisa

O ensaio de desempenho é uma atividade experimental quéetesaninar caracteristicas
fundamentais do compressor e € um dos principais ensaiozades por fabricantes de com-
pressores em todo o mundo. Tais ensaios tipicamente s&ades em bancadas especiais de-
vido a necessidade de medicéo, controle e monitoramentvetsaks variaveis. No Laboratorio
de Metrologia e Automatizacadbgbmetrg da Universidade Federal de Santa Catarsa3Q
existe uma bancada experimental para realizacao de emgadesempenho de compressores.
Tal bancada foi fornecida pela Whirlpool S.A. — Unidade Eadclrde Compressores e Solu-
cOes de Refrigeracad&mbracd e serve como objeto de estudos conjuntos entre a empresa e
a universidade. Depois de ter sido alvo de varios trabathdsncada conta atualmente com
arquitetura e instrumentacao que séo o estado-da-artereradzes para ensaios de desempenho
de compressore8,5, 6, 7, 8, 9).

Por exigéncia normativa, bancadas de desempenho de cam@®slevem realizar a me-
dicdo da capacidade de refrigeracdo do compressor (umaadasers de interesse) por dois
métodos simultaneos. A bancada localizadd.abmetroemprega o método da medicéao de
vazao massica na fase liquida (método F) e o método do calmoiia seco (método C), ambos
indicados pela norma ISO 9110). Os dois métodos empregados apresentam uma série de
vantagens e limitagbes. De forma geral, as limitagbes sstegflnas trés linhas de trabalho
previamente apresentadas: incertezas de medicdo, temmpalidacéo do ensaio e robustez.

No método F o tempo de realizacdo do ensaio néo é criticay gist o transitério do
sistema de medicéo é muito inferior ao tempo necessaricparaodacdo das demais variaveis
do processo. A robustez é inerente ao método, desde quéadspefaixa de operacao definida
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pelos fabricantes dos instrumentos empregados. A ineediemedicao deste método ja foi e
vem sendo analisada por outros trabalhos de mest8a8h (

No método C, por outro lado, séo criticos o tempo, a incegezeobustez. Existem diver-
sas malhas de controle associadas a medicao pelo métodachaimente para o controle de
temperaturas e pressdes. Dentre essas malhas, mereaalegstaque o controle da tempera-
tura de saida do calorimetro, que tipicamente se caraci®sino um processo integrador com
atraso de transporte significativad tempo de ensaio foi drasticamente reduzido com a adogao
de um controlador automatico para a temperatura de saidal@dncetro projetado durante a
realizacao do projeto de fim de curso do au)r Todavia, o controlador proposto naquela si-
tuacdo somente foi analisado para ensaio de compressaneszdes massicas compreendidas
dentro de uma estreita faixa, com fluido refrigerdRi84ae nao foi analisado para rejeicéo de
perturbacédo e nem para garantia de comportamento robusto.

A rejeicéo das perturbacdes tem especial importancia psisdeana, visto que a oscilacéo
do valor em regime permanente influencia diretamente nateérseda medicao realizadd) (
Além disso, a andlise de robustez do sistema de controlealetado € essencial para garan-
tir que diferentes modelos de compressores possam sea@éos&m diferentes condi¢coes de

forma satisfatOria e sem oferecer riscos durante a operacao

O problema de estudo € a obtencdo de solugBes para conttelaparatura de saida do
calorimetro que oferecam comportamento robusto e ao memmuotvelocidade de resposta
satisfatoria tanto para seguimento de referéncia quameorpgicado de perturbagdes. Isso €
realizado com o emprego de técnicas de controle capazesigesnear o atraso de transporte.

1.2 Justificativa

Os ensaios de desempenho de compressores produzem kEsujtedsdo empregados,
principalmente, para pesquisa, desenvolvimento e cendi®bjualidade. Na fase de pesquisa e
desenvolvimento de compressores € interessante a réalidagnsaios para mensurar quanto
determinada modificacéo realizada afeta 0 comportamerntordpressor. Transposta a fase de
desenvolvimento, sdo determinadas caracteristicas femges do compressor, que compdem
as especificacdes que constardo em catalogo. Na fase degoothis ensaios possibilitam a
avaliacdo de lotes produzidos no tocante a compatibilidaneas especificacdes. Dessa forma,
esses ensaios apresentam uma grande demanda nas empggsasigzem compressores.

LEste trabalho considera que o atraso de transporte é sigivificquando seu valor € igual ou superior a um
quinto da constante de tempo desejada para a resposta emfaciihda.
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Os ensaios demandam grande tempo e a ampliacdo do nimeronaelds requer inves-
timentos de grande monta. Além disso, incertezas de medieiadas fazem com que sejam
necessarias diversas repeticdes do ensaio para que odefeitomponentes aleatdrios seja mi-
nimizado. Assim sendo, desde que garantida a robustez paraat modelos de compressor
e diversas condi¢cOes de ensaio, é desejavel que sejam madiosi o tempo demandado pelos
ensaios e a incerteza de medicdo envolvida. A composicamhdesaos fatores provocara au-
mento da produtividade das bancadas e possibilitara efalide um nimero maior de pegas
diferentes por periodo de tempo.

Para que os ganhos sejam significativos, os métodos devesmiploarmonia tanto em re-
lacdo ao tempo demandado pelo ensaio quanto em relacao/assdd incerteza apresentados.
Caso um método seja muito mais rapido que o outro, haver&sidaee de aguardar pelo mais
lento. Caso a incerteza de medicao de um método seja muitw quae a do outro, a contribui-
cao daquele na reducdo da incerteza do resultado do ensatesprezivel.

Estudos preliminares mostraram que o método mais demorgua® &resenta maior incer-
teza de medicdo € o método C, que emprega um calorin®®h (A varidvel exclusiva a esse
método que demanda mais tempo até sua acomodacéao € a temgpeeagaida do calorimetro.
Além disso, essa variavel é critica sob o ponto de vista dertera e pode sofrer grande in-
fluéncia do operadob}. Tais fatores justificam o esfor¢o investido na deternméoaile técnicas
autométicas de controle capazes de levar o sistema em realreds a uma acomodacédo mais
rapida e com menor variacdo em regime. Apenas dessa fornsgatipidade das bancadas de
ensaio serd maximizada sem prejuizo da seguranca durapéeaaéo.

1.3 Objetivos

O objetivo geral da dissertacao € explorar técnicas queif@nnautomatizar, com garantia
de robustez, o controle da temperatura de saida do calooimiet bancadas para ensaio de
desempenho de compressores de refrigeracao.

Como forma de associar o objetivo geral as atividades ojera@s foram elencados obje-
tivos especificos para o trabalho. Esses objetivos sao:

e |levantar na bibliografia estruturas de controle de siste@masatraso e ajustes adequados
para implementacédo e uso na industria;

¢ levantar na bibliografia informacdes acerca do funcionaonda circuitos de refrigeracao

e de requisitos impostos pelas normas;
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e estudar o estado atual dos métodos de ensaio disponivesnada de ensaio de com-
pressores, buscando identificar as principais fontes dedepara realizacdo do ensaio
e de incerteza de medicéo;

e identificar o modelo matematico que descreve o comportantznplanta;
e explorar aimplementacao digital de controladores patarass com atraso de transporte;

e estudar, realizar procedimentos experimentais e propartesas de controle mais ade-
gquadas para sistemas com atraso de transporte, levandmsideracéo a resposta dina-
mica e a analise de robustez.

1.4 Estrutura do trabalho

O capitulo2 é iniciado com uma descricdo do ensaio de desempenho de essopEs e
das bancadas tipicas para realizacdo de tal ensaio. P#itarfacentendimento, sdo, também
apresentados os conceitos fundamentais de termodinardeaedrigeracdo. O capitulo segue
com a modelagem fenomenoldgica da dinamica da grandezéedesise e finaliza com a apre-
sentacdo dos procedimentos empregados para e dos resutdadions com a identificacéo dos
parametros do modelo final.

O capitulo3 apresenta os conceitos de controle empregados no trathaitialmente sao
explorados os aspectos fundamentais de controle classigaidos por uma breve revisdo da
literatura acerca da aplicacéo de controle a sistemasrifgereicdo. O foco do capitulo € a apre-
sentacdo de técnicas de controle para aplicacdo em plameataso de transporte dominante
ou significativo quando comparado com a dinamica desejadaatlea fechada. Nesse sentido,
sao apresentados o preditor de Smith (PS), modificacdes g@afaJlantas integradoras e o
preditor de Smith filtrado (PSF).

O capitulo4 traz os fundamentos necessarios para realizar a implegdentke controla-
dores em computadores ou outros dispositivos digitais.pliuda € iniciado com uma revisao
sobre sistemas discretos e sobre formas de conexao deasstentinuos e discretos. S&o trata-
dos pontos fundamentais da discretizacéo dos controdarpregados e, no final do capitulo,
sao ilustrados detalhes sobre a implementacéo e o ajustextvsladores.

O capitulo5 apresenta os resultados experimentais da aplicacédo dwsladores propos-
tos, focando em seguimento de referéncia, rejeicao derpag@io e robustez. Séo ilustrados
resultados para a bancada operando com os dois fluidoserefiigs mais empregados pela
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industria de refrigeracéo: R134a e R600a. Por fim, é apdanima analise do desempenho
dos controladores para o tipo de problema tratado.

O capitulo6 apresenta as consideracdes finais e conclusdes obtidas tabalho, bem
como sugestdes para trabalhos futuros.
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2 DESCRICAO, MODELAGEM E IDENTIFICACAO
DA PLANTA

Este capitulo apresenta a descricdo do processo, além deanetagem fenomenologica e
de detalhes acerca dos procedimentos empregados paraddead do modelo e dos resultados
obtidos com a identificacdo. Inicialmente sdo apresentasiggincipios de termodinamica e
refrigeracdo necessarios para o entendimento do procéksseqiéncia é desenvolvido um
modelo fenomenoldgico do comportamento dinamico da plaata operacdo em uma regiao
proxima a um ponto desejado. O sistema apresenta um commaartia ndo linear, mas, como
em muitos casos na industria, as variaveis manipulada eotad sdo mantidas na vizinhanga
de um ponto de operacdo. Dessa forma, para fim de projeto dt®lemores, buscou-se a
identificacdo de um modelo linear simples para pequenaagdas em torno de um ponto de
operacao.

2.1 Descricao do sistema

O entendimento do processo a ser controlado é um dos reguigitdamentais para um
projeto de controle ser bem-sucedido. Esta secao é diwid@és subsecdes que apresentam
0S conceitos basicos de termodinamica, refrigeracao éosrdmdesempenho de compressores
herméticos.

2.1.1 Principios de termodinamica

Termodinamica pode ser entendida como o estudo das relagifie®s sistemas térmicos e
0S sistemas mecanicos, ou seja, 0 estudo das relacfesntgastatre calor, trabalho mecanico
e outras formas de energibl). O estudo pode ser realizado sob o ponto de vista micraszopi
(estudo do comportamento das moléculas e da interacaoanimesmas) ou sob o ponto de
vista macroscépico (no qual o objetivo de estudo é o commpenio do conjunto). Devido ao
interesse do presente trabalho no tema, seréa apresentaussapabordagem macroscopica da
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termodinamica, também denominada termodinamica clagklya

Existe uma série de propriedades que sdo essenciais patalo de comportamento ma-
croscopico da matéria em termodinamica. Essas propriesdadeodinamicas dependem ape-
nas do estado instantadneo do sistema e ndo do comportanoesittedna até atingir tal estado.
As grandezas envolvidas podem ser divididas nas que apaeselependéncia da massa, ou
seja, da dimenséo do sistema (propriedade extensiva) eugasaq independentes da massa
(propriedade intensiva). Exemplos de propriedades exts1sdo volume e energia e exemplos
de propriedades intensivas sao presséao e temperaf)ra (

O estudo da termodinamica classica é feito com base em tsé&il@lamentais. Além
das trés leis, existe um postulado, muitas vezes denomoadiei zero da termodinamica”.
Esse postulado afirma que se dois corpos apresentam a mespwadtira e um deles tem a
mesma temperatura de um terceiro corpo, o outro também teedma temperatura do terceiro
corpo (2, 13).

A primeira lei da termodinamica enuncia que o calor recepatam sistema € inteiramente
transformado em trabalho ou em aumento da energia do sigéefaana forma de energia ciné-
tica, gravitacional ou interna). Dessa forma, o somataoicalor transferido entre os estados
inicial e final é igual a diferenca de energia entre os estéidake o inicial, adicionada ao
trabalho realizado pelo sistema entre os estados iniciabé fComo decorréncia da primeira
lei, pode-se afirmar que se um sistema opera em um ciclo, ausgep estado inicial é igual
ao estado final, o trabalho realizado pelo sistema é numeeitie igual ao calor recebido pelo
mesmo {1). Matematicamente, a primeira lei da termodinamica € aptasia na equacabl

/125Q+/125\N:E2—E1 2.1)

Onde

oQ diferencial de calor
oW diferencial de trabalho
= energia do sistema no estado inicial
= energia do sistema no estado final
A segunda lei da termodinamica estabelece que em sisteneaergiveis (reais), a entropia

de um sistema termodinamicamente isolado tende a cres¢engm do tempo. Usa-se com
muita frequiéncia entropia definida como o grau de desordeomdsistema. De modo mais
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formal, é definida através de um diferencial de entropia,&aeuociente entre o diferencial
de calor e a temperatura absoluta, como apresentado n&e@uUac

d
dS= TQ (2.2)
Onde
ds diferencial de entropia
dQ diferencial de calor
T temperatura absoluta

Ha duas implicacdes imediatas da segunda lei da termodia&uie interessam bastante
para o presente trabalho. A primeira é que o calor ndo seférande forma natural de um
corpo mais frio para um corpo mais quente, ou seja, € impaldsansferir calor de um corpo
frio para um corpo quente sem ao mesmo tempo transformarperntdo de trabalho em calor.
A segunda é que para uma maquina que opera em ciclos podsfotraar parte do calor em
trabalho ela precisa ao mesmo tempo transferir o calor deeservatério quente para um
reservatorio frio 11, 12, 13).

A terceira lei da termodinamica estabelece que conformeistensa se aproxima do zero
absoluto de temperatura, todos 0s processos cessam e@atdenale a seu valor minimo. Em
termos praticos, pode-se afirmar que € impossivel, por geaigétodo que seja, atingir o zero
absoluto de temperatura em um numero finito de operacdesamdgrcontribuicdo dessa lei
para os estudos desenvolvidos neste trabalho € o fato de gstdbelecer um ponto ideal no
qual a entropia torna-se minima. A esse ponto pode ser iatoilvalor zero e ele pode ser usado
como referéncia para determinagéo de um valor absolutotd®pén Todavia, tipicamente sé&o
empregadas diferencas de entropia para caracterizac&oasgos termodinamicos.

Um dos conceitos fundamentais de termodinamica para odintento dos ensaios de
compressores € o de entalpia. Entalpia é uma grandeza dissogiada a um estado de um
determinado sistema. Pode ser definida como a soma da emgegizga de um sistema ter-
modinamico com o trabalho realizado pelo sistema sobre asééma. O trabalho realizado
€ numericamente igual ao produto da pressao pelo volumeenMgicamente, a definicdo é
apresentada na equa¢ag.

dH =dU +d(pV) (2.3)

Onde

dH diferencial de entalpia
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du diferencial de energia interna

d(pV) diferencial do produto da presséo pelo volume

Assim como tipicamente ocorre na entropia, a entalpia é uaralgza que isolada nao traz
informacé&o sobre o sistema, uma vez que é definida de formeeddial. Todavia, variacdes
de entalpia revelam muitas informagdes sobre a mudancadaoom o sistema e facilitam a
analise do problemd.().

2.1.2 Principios de refrigeracéo

O’Neal, Cooper e Hickmaifl) definem refrigeracdo como “0 uso de maquinas mecani-
camente ou termicamente ativadas com objetivo de reduamadratura de um ambiente”
(p. 1879). Tais maquinas sao constituidas por equipamen®®peram de forma integrada
para transferir calor de um ambiente a uma baixa temperptreaum ambiente submetido a
uma temperatura maior. Como foi enunciado na segunda l@rdetlinamica, esse processo
nao ocorre de forma natural. Assim, todo sistema de re&ig@er necessita de uma fonte externa
de energia para ser capaz de realizar a troca de dalor (

As aplicacbes para circuitos de refrigeragdo séo bastargesificadas. Tais tipos de cir-
cuito séo aplicados no condicionamento de ar, no armazeriarde alimentos, no armaze-
namento de medicamentos, na conservagdo de sangue e euidos e seres vivos e na fa-
bricacdo de equipamentos, por exemplo. Dessa forma, é depseae que existam diversas
configuracdes de circuitos de refrigeracdo, cada uma madisaiha para certa aplicagé®).(
Para o presente trabalho interessam os circuitos de cosdprds vapor, ou seja, aqueles que
utilizam compressores.

Nos circuitos de compressao de vapor, um fluido, que € deramirefrigerante, sucessi-
vamente evapora e condensa a pressoes definidas para a opaeicéo do sistema. Enquanto
evapora, o refrigerante retira calor do ambiente a sernaésfle na condensacéo entrega esse
calor a fonte quente (tipicamente o ambiente externo). &aeao processo possa acontecer,
de acordo com as leis da termodinamica, é necessario que eris fonte de energia para o
sistema. Essa fonte, denominada compressor, realizdhoedabre o gas ao comprimi-lo. A
estrutura bésica de um circuito de refrigeracao desse @poesentada na figula

Para explicar o funcionamento de um circuito de refrigevad@ compressao de vapor,
sera analisado o caminho do refrigerante ao longo do adircAitanalise sera feita partindo do
ponto identificado como 1 na figulae tera fim nesse mesmo ponto. No ponto 1 o refrigerante
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Condensador

: WUUL ’

>< Dispositivo gy
~ Compressor
de expansao

4 UUUL i

Evaporador

Legenda:
1 Linha de succao
2 Linha de descarga
3 Saida do condensador
4 Entrada do evaporador

Figura 1: Diagrama de um circuito de refrigeracéo

encontra-se vaporizado, superaquecido e a baixa press@on@essor é responsavel por ele-
var a pressao do vapor de refrigerante (ponto 2), que passseguida, pelo condensador. No
condensador o refrigerante cede calor ao meio (que estéfmoait que o vapor superaque-
cido) e com isso condensa. Dessa forma, no ponto 3 tem-sgerafnte liquido, sub-resfriado
e em alta presséo. Na sequéncia, o liquido passa por um itiigpde expansao (tipicamente
um capilar ou uma valvula com algum tipo de ajuste), o quedaz gue sua pressao caia brus-
camente. Com essa queda de presséo, qualquer calor absdouiceio externo fara com que
o refrigerante localizado no ponto 4 evapore. Esse calotiémbo evaporador, retirando calor
do meio a ser resfriado. Com isso, o refrigerante retornaatopnicial de analise vaporizado
e em baixa presséo. O ciclo é continuamente repetido,mdtirealor do meio frio e entregando
calor ao meio quentel(14).

O comportamento de um circuito de refrigeracdo pode, tamlémexplicado com em-
prego de um diagrama que relaciona presséao e entalpia do fefitgerante (diagrama p-h). O
diagrama p-h (figurd) é dividido em trés areas que sao separadas umas das olhsabnas
de liquido e vapor saturados. Na area a esquerda da linhguigdisaturado, o refrigerante
encontra-se totalmente na fase liquida e € dito sub-rdefridla area a direita da linha de va-
por saturado, o refrigerante encontra-se totalmente eadiasapor e € dito superaquecido. A
regido compreendida entre as duas linhas representa a gaudariase do refrigerante de li-
quido para vapor (caminhando-se para a direita) ou de vaarljguido (caminhando-se para
a esquerda)l@).

A figura 2 apresenta um diagrama p-h simplificado, no qual as perdaardga 0o interior
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Legenda:

Linha de sucgao
Linha de descarga
Saida do condensador
Entrada do evaporador
Entalpia

Pressao

T Sk W

Figura 2: Representacao do circuito de refrigeracdo em agraina p-h

do compressor ndo sdo representadas. A andlise seré féindpao ponto identificado como 1
na figura2 e teré fim nesse mesmo ponto, em analogia com o que foi feitodlis@da figurd.

No ponto 1 o fluido refrigerante esta superaquecido e em Ipgessao e, apos o trabalho de
compressao, chega ao ponto 2. Nesse processo ocorregaaldetrabalho sobre o refrigerante
e ISSo provoca um aumento da entalpia do mesmo. No ponto 2igerainte encontra-se em
alta presséo e superaquecido. Antes que 0 vapor seja canldefpara chegar ao ponto 3) é
necessario eliminar o superaquecimento do refrigeradigznedo sua temperatura até que o
estado esteja sobre a linha de saturacdo. Tipicamente eg®s$0 ocorre no condensador,
antes da ocorréncia da condensacao propriamente ditantBuwgrocesso de condensagao o
vapor cede calor ao meio e tem sua entalpia reduzida, chegatda forma de liquido sub-
resfriado ao dispositivo de expansao (ponto 3). Entre osopdh e 4 ocorre a expansdo. A
entalpia do refrigerante nédo € alterada durante o processamhnséo, o que faz com que o
ponto 4 seja localizado seguindo-se a linha de entalpiat@otesdo ponto 3. O processo 3-4
€ uma expansao adiabatica irreversivel durante a qual igeefnte passa por uma série de
estados nos quais nao ha uma distribuicdo uniforme dasigdapes. Por esse motivo, a linha
gue liga os pontos 3 e 4 ndo indica o caminho seguido pelgeeémte no diagrama p-h, mas
apenas que 0 processo tem inicio no ponto 3 e termina no ponfopghrtir do ponto 4, o
refrigerante passa pelo evaporador e chega ao ponto ideiahalise vaporizado e em baixa
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pressao.

Os circuitos de refrigeracdo empregados na pratica genédnagresentam elementos adi-
cionais aos quatro principais (compressor, condensadagpeador e dispositivo de expansao).
Esses elementos geralmente sdo empregados para melhesamopnho do sistema de refri-
geracgao ou por questdo de seguranca. Exemplos de dispsgitiva seguranca sao valvulas de
alivio de presséo e indicadores da fase do refrigerantenflos de dispositivos para melhorar
o desempenho do sistema séao filtro secador de refrigerapfmeasior de oleo de lubrificacdo
do compressor.

2.1.3 Ensaios de desempenho de compressores

O ensaio de desempenho é uma atividade experimental quaeteaninar quatro caracte-
risticas fundamentais do compressor: capacidade deeefggo, poténcia elétrica ativa consu-
mida (consumo), eficiéncia isentropica e coeficiente deopaence COP). E aplicado tanto
para atividades de pesquisa e desenvolvimento quanto §tatzeecimento de dados para ca-
talogo (testes para venda) e para controle de qualidadeefiaaios tipicamente séo realizados
em bancadas especiais, devido a necessidade de mediciioleceimonitoramento de diversas
variaveis 8, 5).

Esses ensaios séo regulados por normas internacionaigefijuend caracteristicas tanto do
processo de medicao quanto do sistema de refrigeracdogaupre de suas variaveis. As que
merecem maior destaque neste trabalho sdo a norma intarabdal nternational Organiza-
tion for Sandardization (ISO) ISO 917 @0), a norma estadunidense Aaerican Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) ANSI/ASHRAE 23 (15), a
norma européia d&uropean Committee for Sandardization (CEN) EN 13771 (6) e a norma
brasileira da Associagéo Brasileira de Normas TécniBBNT) NBR 11947 (7). Além des-
sas, existem outras normas acessorias que especificang@esde ensaidg, 19, 20), regu-
lamentam métodos de medic&1(22) e definem requisitos para circuitos de refrigeracdo com
refrigerantes especifico23). As normas mencionadas sédo bastante coerentes, prineipis
no que diz respeito as definicdes e requisitos. Por questémedrizacao do trabalho e devido
a maior abrangéncia territorial da norma, procurou-seagidoéxposto na norma ISO 9110}
como padrao para este trabalho.

Esta secéo foi dividida em duas partes para facilitar o eimteanto dos ensaios de de-
sempenho de compressores. Inicialmente sdo apresentada$iracbes normativas para as
grandezas envolvidas no ensaio e posteriormente sdo af@@se 0s principais requisitos me-
trolégicos e operacionais estabelecidos em normas.
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Definicdes normativas das grandezas

Capacidade de refrigeracdo € uma quantidade expressa &muae obtida pelo produto
da vazao massica de refrigerante que circula pelo sistemedrageracado por uma diferenca de
entalpias. Em refrigeragéo, tipicamente se esté intatessaavaliacdo da capacidade de refri-
geracao de um sistema como um todo (refrigerador, congaetadtimara fria, por exemplo) e
as entalpias empregadas para fazer a diferenca que nualtgpliazdo massica sdo tomadas na
saida e na entrada do evaporad®)r Dessa forma, a capacidade de um sistema de refrigeragéo
€ “a taxa a qual o sistema removera calor da camara de reft&@r @4, p. 179).

A defini¢cdo anterior, apesar de bem aceita no meio indugtéalé perfeitamente adequada
para avaliacdo de compressores. Em sua definicdo usuatjdagba de refrigeracéo é afetada
por caracteristicas do circuito como um todo, como perdasudm e graus de subresfriamento
e de superaquecimento. Para contornar esse problema éipaiwbiencado de um dado relativo
ao compressor propriamente dito e ndo ao sistema formado@®lpressor e por seu sistema de
ensaio, as normas definem o que € chamado de capacidadaghraetio do compressdl(,

16, 17). Apesar de essa definicdo ser uma abstracéo, visto que oessupisolado ndo é capaz
de ter uma capacidade de refrigeracao, ela é bastante natibpaliacdo das caracteristicas do
compressor de forma independente do sistema de ensaiot§guseado empregado. A norma
ASHRAE 23 (L5) emprega a definicao tradicional de capacidade de refggergentalpias na
entrada do compressor e na entrada do dispositivo de expapséEm determina que 0s graus
de superaquecimento e subresfriamento devem ser medidosdenensaio.

Para definirem capacidade de refrigeracdo do compresswrrass 10, 16, 17) tomam as
entalpias das condigOes especificadas para 0 ensaio ndaetitraompressor e no ponto de sa-
turacdo correspondente a liquido saturado a presséo degkeslo compressor. A interpretacdo
fisica dessa capacidade é a capacidade de refrigeracéenpelstida quando o compressor
sob ensaio fosse utilizado em um circuito ideal, sem perdasudya, com um subresfriamento
nulo na saida do condensador e com o superaquecimento doridflidjerante antes de entrar
no compressor sendo todo realizado no interior do evaporadim disso, como sdo tomadas
as condicOes especificadas para ensaio para realizacalzalo céfeita a correcéo da frequén-
cia rotacional do motor e do volume especifico do refrigerat norma ASHRAE 2315)
nao prevé qualquer correcdo no valor da capacidade medidarena NBR 11947X7) prevé
apenas a correcao da parcela relativa a variagao do volyeeiiso. Dessa forma, a defini¢céo
de capacidade de refrigeracdo adotada no trabalho é a dadagmde refrigeracdo do com-
pressor, como definida na norma ISO 910)( A equacado da capacidade de refrigeracéo do
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compressorgy) € apresentada eth4.

Vga f

W= qu\if—a (hgr — 1) (2.4)

Onde

™ capacidade de refrigeracao do compressor

Omf vazao massica de refrigerante

Vga volume especifico real do vapor de refrigerante na succaorpressor

Vgt volume especifico do vapor de refrigerante na succao do essqrnas condi¢cdes
especificadas para ensaio

f frequéncia elétrica de alimentacao especificada

fa frequéncia elétrica real de alimentagéo

hg1 entalpia especifica do vapor de refrigerante na entradardpressor nas condi¢cdes
especificadas para o ensaio

h¢q entalpia especifica do refrigerante no estado liquido addureferente a pressao es-

pecificada de saida do compressor

Poténcia elétrica ativa consumida (doravante denominpeiaag de consumo e denotada
por P) € uma grandeza expressa em watts que representa a potéirica eeal entregue ao
compressor para que este seja capaz de transferir calonwaffia para a fonte quente. Para
0 caso de compressores abertos, a norma estabelece gusetdataoténcia disponibilizada no
eixo (10). O consumo deve também considerar todos 0s possiveisimesitos e equipamentos
que, em condi¢bes normais, operam em conjunto com 0 conopressno dispositivos de
partida e inversores de frequéncia, por exemplo. Assim @repacidade de refrigeragéo, a
poténcia também deve ser corrigida para corresponder dcéarnespecificada de ensaio através
da multiplicacdo pela relagéo entre volumes especificosre Baqiéncias rotacionais, como
apresentado na equacdd. Em oposi¢do a norma ISO 9110), a norma EN 1377116)
ndo inclui o termo do volume especifico na correcao do valguodéncia, apenas a relagéo de
freqiéncias. A norma NBR 119477%), por sua vez, ndo prevé qualquer tipo de correcao no
valor de consumo, assim como a norma ANSI/ASHRAE 5. (

P=—p_2__ 2.5
Ve Ta (2.9)

Onde
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P poténcia real entregue ao compressor corrigida para agamde ensaio

Pa poténcia real entregue ao compressor medida

Eficiéncia isentropicar)) € a razao entre o produto da vazdo massica real e da variagdo n
entalpia isentropica através do compressor pelo consuoma @presentado na equacaé.
Trata-se, pois, de uma medida da relacao entre a poténgieééde compressao caso o0 pro-
cesso fosse isentrépico e da poténcia real consumida pelpressor, para a definicdo de con-
sumo adotada neste trabalho.

hgt —h
M= Ot =5 (2.6)
Onde
n eficiéncia isentrdpica
gt entalpia especifica tedrica do vapor de refrigerante a §wede descarga tendo a
mesma entropia que o vapor de refrigerante na entrada doressop
hga entalpia especifica teorica do refrigerante na entrada dp@ssor nas condigdes

especificadas para o ensaio

Coeficiente de performance (COP) € uma grandeza adimehsdiaxa pelo quociente da
capacidade de refrigeracéo pelo consumo (eqUAGR0A interpretacdo mais comum € a razao
do calor trocado pelo sistema de refrigeracao pela enetijizada para se fazer essa troca de
calor. Todavia, a interpretacao fisica depende dos carscaitotados para capacidade de refri-
geracgdo e para consumo. Em refrigerag@®Ptipicamente € definido como a relagéo entre o
efeito refrigerante (diferenca de entalpias tomada solex@porador) e o calor de compressao.
No caso das normas deve-se prestar atencao para as sutdedefinicdo dos termos que defi-
nemCOPpara ndo recair em interpretacdes errbneas. Além dissqdrtamte ter em mente
que a grandeza néo representa o rendimento do compregsgn lpossivel a existéncia de
valores deCOPmaiores que um. Em suma, trata-se de uma medida da efici@nc@mpres-
sor e € um dos valores mais empregados na industria para @gapaentre compressores de
diferentes modelos e fabricantes.

®

COP= — 2.7
< @7)

Principais aspectos metrologicos e operacionais estabal#os em norma

As normas apresentam exigéncias que vao desde os pontosldgionate os limites de
variagdo de cada variavel para que seja considerado vaédeao. Além disso, exigem que a
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determinacdo da vazdo massica em um ensaio de desempemheatiepda simultaneamente

através de dois métodos diferentes e independentes. Asgadprmas apresentam diferentes
alternativas para realizar essa medicéo, mas elas podemgrspadas em dois grandes grupos:
(i) métodos de medicao direta de vazao; (ii) métodos de réeditglireta através de balango de
energia.

Os métodos empregados no sistema em questad $&aorimetro de sistema de refrige-
racdo a seco) E (medicao direta de vazao massica de refrigerante liquaa o método F,
0 equacionamento é direto e pode ser realizado com empregmgudga®.4. Deve-se, entre-
tanto, compensar os efeitos da circulagédo de 6leo pelattr@omo indicado eml(). Para o
caso dos métodos nos quais a medigéo é feita através do bwdlepergia, estima-se o valor
da vazao massica através de equacOes. Aqui sera tratadisapequacionamento do método
C, mas outros métodos baseados em calorimetro apreseniama@g@mento semelhante.

A idéia basica do método é a determinacdo da vazdo massaagahco de energia no
interior de um calorimetro (que contém o evaporador). Qgefante ingressa no calorimetro
com temperatura e pressao controladas, evapora no intlerioresmo e sai com temperatura
e pressdo também controladas. Para fornecer calor parperagao do refrigerante, o calo-
rimetro é aquecido por um dispositivo aquecedor (resistovetrocador de calor com fluido
aquecido). Esquematicamente, a configuracéo do sistenrageafada na figurd ondet, é
a temperatura média do ambiente em que o calorimetro setemedné a temperatura média
da superficie interna do calorimetro. Os pongesgy, f1 e f, sdo os pontos indicados pela
norma ISO 91710) para determinacao das entalpias empregadas para céotépadcidade de
refrigeracao.

g

Calorimetro 9 £ !
5 t. Compressor
3
Q t
|5 a
q?)r Condensador
<

Dispositivo de expansao
Legenda:

7 Medigdo de pressio
/" Medicio de temperatura

Figura 3: Método C estabelecido na norma ISO 917
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Para determinacéo da vazao massica leva-se em considerpgiéncia efetivamente re-
tirada do calorimetro devido a evaporacéo do refrigerardedderenca de entalpia entre o
refrigerante na saida e na entrada do calorimetro. Paraocodeaaquecimento por poténcia
elétrica, a determinacdo da vazdo massica é feita com emngasgquacad.s (10).

Omf = % (2.8)
Onde
Omf vazao massica de refrigerante
th poténcia externa fornecida ao interior do calorimetro
F fator de perdas do calorimetro
ta temperatura média do ambiente do calorimetro
te temperatura média da superficie interna do calorimetro
hg2 entalpia especifica do vapor superaquecido de refrigenargaida do calorimetro
h¢o entalpia especifica do refrigerante no estado liquido ssfrii@do na entrada da val-

vula de expansao

No tocante as incertezas de medicdo, as normas estabeléceentaza maxima aceitavel
para cada tipo de medi¢cdo. A norma ISO 91@)( por exemplo, define essas incertezas em
termos de desvio-padrédo das medi¢des. Ja a norma ANSI/AGHRALS) define a caracteris-
tica dos sistemas de medicdo com base em erros maximos.exggascias estao relacionadas
com a veracidade do valor medido, ou seja, buscam estabeleeeincerteza maxima para
0 processo de medicao de forma que os resultados do ensasejai® comprometidos pela
existéncia de grandes erros de medigéo.

Além dos limites de incerteza, as normas definem limites dag&o aceitaveis em cada
grandeza para realizacdo do ensaio. As normas utilizada®msderam as condi¢cdes tran-
sitorias do compressor sob ensaio e estabelecem que osepardrme interesse devem ser
determinados em condic¢des de regih@ (5, 16, 17). Para que o estado do sistema seja con-
siderado regime permanente, e ndo mais transitorio, tadeargveis devem ficar dentro dos
limites de variacdo definidos durante um periodo deternsinAditulo de exemplo, os princi-
pais limites de variagcdo impostos pela norma ISO 491y fgara que o sistema seja considerado
como operando em regime permanente sao apresentados laalta®s valores definidos em
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norma geralmente sdo tomados pelos fabricantes como sattarimos de variacdo estabe-
lecidos para os ensaios. E bastante comum a adogdo de faimestreitas de variagdo nos
ensaios realizados, o que impde requisitos de controleexgentes.

Tabela 1: Limites de variagéo estabelecidos pela norma ISO 9

Grandeza Limite de variacao

Pressoes + 1% do valor desetpoint
Temperaturas + 3K

Tenséo de alimentacao + 3% do valor desetpoint
Frequiéncia de alimentacao + 1% do valor desetpoint

Volume especifico do refrigerantet 2% do valor médio das ultimas medicoes
Capacidade de refrigeracéo + 1% do valor médio das ultimas medicdes

O emprego de controladores € extremamente importante paraty dois comportamentos
nas variaveis medidas durante o ensaio: (i) leva-las ao daloeferéncia desejado no menor
tempo possivel; (i) manté-las dentro dos limites de vaoggermitidos pelas normas ou exigi-
dos para o0 ensaio. Como 0 ensaio €é realizado apenas depassstiensa como um todo atingir
regime permanente, a reducéo do periodo demandado pedadranreduz significativamente
o periodo de ensaio como um todo. Além disso, para o ensampasiderado valido, todas
as variaveis devem permanecer dentro dos limites de varf@ganitidos durante um periodo
igual a meia horal) ou a uma horalQ, 17). Caso ocorram perturbacdes no sistema e elas
nao sejam rejeitadas, a contagem do tempo de ensaio sGagladzpois de o sistema voltar as
condicdes de operacgéo.

Um mesmo painel de ensaio € empregado para realizacdo desetsaliversos modelos
de compressor, 0s quais podem ser ensaiados em diferentigdms. Essas condi¢des estao
estabelecidas em normas e servem para possibilitar a cagdjedle compressores similares de
diferentes fabricantes. A alteragéo da condigcdo modifgpaifisativamente o valor da capaci-
dade de refrigeracdo, o que exige um comportamento robosimothtroladores. Tipicamente 0s
compressores sdo ensaiados na condicdo chamatiadtgpoint, que corresponde a uma tem-
peratura de evaporacao 23,3 (—10°F) e a uma temperatura de condensacée- 54 4°C
(+130°F) (19, 20).

Apesar de a exigéncia normativa ser8 K para as temperaturakQ), € tipico a empresa
fixar uma faixa det 0,3 K de variacéo para a temperatura de saida do calorinkstsa.variavel
esta intimamente relacionada com a capacidade de reft@ggnaisto que uma das variaveis que
mais influencia no valor da capacidade de refrigeracdo dgEssor € a poténcia empregada
como acgdo de controle para a temperatura de saida do calarirddém da criticidade para
0 ensaio, 0 controle dessa temperatura € um problema bast&ressante de controle, visto



35

que a planta tipicamente apresenta um comportamento aci@ge um atraso de transporte
significativo quando comparado com a dinamica desejada thearfexhada.

2.2 Modelagem fenomenologica

O calorimetro utilizado no estudo é um calorimetro do tipe@<s consiste em um am-
biente termicamente isolado do ambiente externo. Em serianto calorimetro contém uma
tubulacdo de cobre em formato de serpentina com um resistolado. Além disso, esta con-
tida no interior do calorimetro a valvula de expansao, qoeqwa a evaporacéao do fluido refri-
gerante. O ponto de medicao de temperatura esta localizagarte externa da tubulacéo de

saida do calorimetro, como indicado na figdra

) ) Medigao de
Alimentacao do resistor temperatura
. ] [ D ]
Isolamento |
térmico
Vialvula de
expansao

Figura 4: Esquema construtivo do calorimetro a seco

Para fins de modelagem para projeto da lei de controle, oicatno pode ser aproximado
por um trocador de calor ideal. A temperatura de saida doigatro () em um dado instante
é funcdo da temperatura inicial de saida do calorimetrerdadratura média da superficie do
calorimetro (), da temperatura média do ambiente do calorimetjpdo fator de perdas de
calor (/), da vazdo massica de refrigerarigs(), da entalpia do refrigerante na entratg]j e
na saidalfyia) do calorimetro e do calor fornecido ao calorimetpg) ( Devido a transferéncia
de massa, o efeito de uma entrada no sinal de controle (jp@fé&dcé sentido na temperatura
de saida depois de passado um certo intervalo de tempo. Assimmodelo simplificado para
a temperatura de saida do calorimetro pode ser represgrekdequacag.o.

dta(t+L)

at = Ku{gh(t) +Rta(t) —tc(t)] — dms (t)[hgra(t) — hr2(t)]} (2.9)

Onde

t instante de tempo
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L atraso de transporte

Ky ganho de velocidade

Da equaca@.9observa-se que existem outras variaveis que néo so6 a potinalimenta-
céo do calorimetro que influenciam o comportamento da \&@rde/saida. Essas variaveis séo
tratadas como perturbacgdes e seréo detalhadas a seguir.

A temperatura média do ambiente do calorimetgpitfluencia na dinamica, porém sua
variagao € bastante lenta quando comparada com as outéasicts envolvidas e, além disso,
suainfluéncia é ponderada pelo fator de peFgague tipicamente é inferior a um. Dessa forma,
€ razoavel considerar nula a influéncia da variacao da textyvarambiente do calorimetro na
variagdo da temperatura de saida do calorimetro.

A ponderacéo do fator de perdas também se aplica a tem@eraédia da superficie do
calorimetro. E razoavel considerar que a temperatura nuédsaperficie do calorimetro é a
média da temperatura do refrigerante na saida da valvulapdmsdott) e da temperatura de
saida do calorimetr@c = %) A temperaturde pode ser modelada como a temperatura do
fluido refrigerante saturado correspondente a pressdocgégwisto que na saida da valvula
de expanséao o fluido refrigerante encontra-se bifasico eacateacdo na pressado de succgao
é realizada justamente por esta valvula. Sendo assimgaxisa correlacdo direta entre a
temperatura do refrigerante na saida da valvula de expars@oessado de succdo. Para a faixa
de pressdes correspondida entre 0,7 bar e 1,5 bar, a vadac@mperatura de saturacéo é
apresentada na figua Observa-se que, apesar de a temperatura de evaporaciwesenar
uma variagao linear frente a presséo de succao, a taxa ded@entre as variaveis € bastante
acentuada, apresentando uma inclinacdo média de cercakdbdt(para a faixa considerada.

-15

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 15
Pressao de succao (bar)

-35 I I I

Figura 5: Temperatura de evaporagao do R134a em funcéo skfiprde succao

A vazdo massica € uma variavel que esta diretamente re¢ata@om as condi¢cbes de ope-
racdo do compressor. O compressor pode ser entendido coaloamba de vazao volumétrica
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Figura 6: Massa especifica do R134a em fun¢éo da pressaogd®suc
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Figura 7: Massa especifica do R134a em funcao da temperatsradio

de refrigerante, visto que a vazéo imposta pelo mesmo é @dalpmoduto do volume do pistéo,
decontados o volume morto e outras perdas, pela frequiéteicional do compressor. Dessa
forma, como € impossivel a alteracdo do volume do pistédo, altemativa para variacdo da
vaz&o massica € a alteracdo da frequéncia rotacional doressop através da modificacdo da
frequéncia de alimentagdo. Outra alternativa € a manu@afitesma frequiéncia volumeétrica
com alteracdo da vazdo massica pela variagdo da massdieapbrrefrigerante. A alteracéo
da massa especifica pode ser obtida com variacado da presdadeyaperatura na entrada do
compressor. Como pode ser observado nas figleds essa variacéo é bastante acentuada para
alteracdes na presséo de succao (inclinacéo de 4°kgfire praticamente nula para variacéo
da temperatura de succéo (inclinacdo de -0,017 #§ym

As entalpias na entrada e saida do evaporador também s@nmédas por variagcdes no
estado do fluido refrigerante. A entalpia do fluido refriggeana entrada do evaporador é a
mesma que o refrigerante apresenta na entrada da valvulgpdas@o (ver figur@), logo a
entalpia da entrada é definida pelas condi¢des no reseovdtdtiquido, que por sua vez sao
dependentes da carga de refrigerante no sistema e da aoal@di¢gémperatura a qual o reser-
vatorio esta submetido. Como essas condic¢des tipicamé@oteariam durante a realizacao
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Figura 8: Variacao de entalpia em funcao da variacdo dagwess
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Figura 9: Variacao de entalpia em funcao da variacdo da texnpa

do ensaio, pode-se considerar que a entalpia do fluido eedinge na entrada do calorimetro é
constante. A entalpia na saida do calorimetro pode semdegesta em funcdo da temperatura
e pressao de saida do calorimetro. A presséo de saida dionedtoré a mesma encontrada na
succéo do compressor, a menos da perda de carga encontrtathalagdo, que possui valores
tipicos de dezenas de milibar. A variacao da diferenca depas em funcédo da variacao de
presséao possui inclinacéo de cerca de 1,75, como apreseradigura8 para uma temperatura
constante de 25C na saida do calorimetro, temperatura dé@® presséao de 8 bar no reserva-
torio de liquido e fluido refrigerante R134a. A temperatweadida do calorimetro é a variavel
de saida do sistema de controle e observa-se na figgue existe uma relacdo entre a varia-
cao da temperatura de saida e a variagdo da entalpia no adapok inclinagdo da curva é de
cerca de 0,85 para o caso apresentado na fjwam pressao de saida fixada em 1,148 bar e as
mesmas condi¢des no reservatério de liquido observadaguna8i Apesar de serem eviden-
tes as variacdes na diferenca de entalpias decorrentesiagdes na temperatura e pressao de
saida do calorimetro, a influéncia da temperatura serankgdeoada para desenvolvimento do
modelo. Essa variacdo é pequenas quando comparada conegéesde entalpia envolvidas
na mudanca de fase do fluido refrigerante e, além disso, nstexmodelos matematicos ana-
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liticos bem definidos para determinacdo de entalpias. §, pecessario que sejam realizadas
aproximacdes em torno de cada ponto de operacgéo, o que tprogeto do controlador mais
demorado. Optou-se por uma abordagem mais simples ndsaéhtvaque € o primeiro sobre o

assunto.

Nos paragrafos anteriores fica bastante evidente que epistdacédo entre a temperatura
de saida do calorimetro e a pressdo de succado. As variagdesadas pela pressdo apresentam
dindmica muito mais rapida que as dindmicas envolvidas saiee sdo consideradas instanta-
neas. Pode-se, entdo, calcular os novos valorgs ggr e hyia numericamente para variagoes
na pressdo de succgdo, porém esses valores ndo sao expee$soralexplicita no modelo.
Além disso, pode-se modelar uma alteracao do tipo degratesago de suc¢do como uma al-
teracéo do tipo degrau no sinal de controle, visto que o poathivazdo massica pela diferenca
de entalpias representa uma poténcia, assim como o proatgogberatura de evaporacao pelo
fator de perdas;.

Para fins de linearizacdo, consideraram-se constantegaraora do ambiente no qual o
calorimetro esta localizado, as entalpias do refrigenaatentrada e na saida do evaporador, a
vazao massica e a pressao de sucgdo. Com a insercdo desgamgies na equacad@9e o
agrupamento das constantes, o0 modelo pode ser reescrimagmesentado na equacad
Deve-se notar que a alteracdo da presséao de succ¢ao fara e@paguie constante agrupada seja
também alterada, porém seu valor pode ser estimado numerita com os dados medidos no
sistema.

dtz(H—L) Kvh
i 2!

2(t) = Kvgm(t) — {Kv {%tﬁ Omf (hg1a — ht2) — Hta] } (2.10)

A parcela constante, excetuando o ganho de velocidade, ietade de poténcia e pode
ser interpretada como uma remocao de energia térmica @apskdevaporacdo e pelas trocas
térmicas com o ambiente. Para simplificar a notacéo, esse s&ra identificado comp. Des-
locando o modeld unidades de tempo e integrando a equé;d6 obtém-se a equac@oll

to(t) + KVZF' /ottz(T —L)dr = KV/Ot[qh(r— L) —@]dr (2.11)

Aplicando transformada de Laplace na equadd e considerando condi¢des iniciais nu-
las eAg(t) como senda(t) — @, resulta na equac@l12 que é a fungéo de transferéncia do
modelo [ (s) e Agp(s) sé@o as transformadas de Laplacexie e A(t), respectivamente).

T(s) = 2Kets

P(s) = Ap(s)  2s+K,Re s

(2.12)
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A modelagem realizada até este momento considera um calooifdeal, com capacidade
térmica nula. Apesar de os calorimetros empregados paasosrde desempenho possuirem
uma baixa capacidade térmica, as vezes essa caractaréipade ser desprezada. 1sso signi-
fica que um certo tempo e uma quantidade de calor sdo neosgsara elevar a temperatura do
calorimetro em uma certa quantidade. E comum modelar tadsrdcas empregando sistemas
de baixa ordem em série com 0 modelo proposto (equadan

1

Pn(S) = P(S) 3571

(2.13)

Além disso, devido a propriedades de transferéncia de, ¢altio o ganho de velocidade
quanto essas dinamicas adicionais podem ter comportasndifementes para temperaturas
crescentes ou decrescentes na saida do calorimetro. O tampnto para valores crescen-
tes de temperatura geralmente é mais rapido que para vdkeresscentes, levando a maiores
valores para ganho de velocidade para temperaturas ctescen

E interessante notar que para valores despreziveis dediatperdas, o sistema torna-se
integrador puro. Quando o fator de perdas € expressivoigmsagpassa a possuir uma estrutura
muito parecida com a de um sistema de primeira ordem conoaaasenos do atraso também
aparecer no termo independentesd® denominador. O aparecimento do atraso de transporte
no denominador é fruto da consideracdao feita de que o agaertiee da de forma concentrada
e gque todo o atraso observado é um atraso efetivo. Na reaJidadquecimento ocorre de
forma distribuida ao longo de toda a tubulacdo do evapomdoatraso pode ser dividido em
uma parcela de atraso efetivo causada pelo tempo necegagio fluido atingir o sistema de
medicdo e em uma parcela aparente, que na realidade € umdicag§o de um modelo de
mais alta ordem. Dessa forma, por questao da simplicidade debalhar com um sistema
linear, pode-se também representar a dindmica de aqudoip@numa dinamica de primeira
ordem com atraso apenas no numerador, desde que esse @asmEosto pelas parcelas do
atraso efetivo e do atraso aparente.

2.3 ldentificacao dos parametros do modelo

Para os ensaios experimentais foram empregados doisweata$ diferentes. O primeiro
deles opera com fluido refrigerante R134a e foi instalado & lbancada capaz de controlar
a temperatura do ambiente. O outro opera com fluido refingeR600ae ndo possui controle
de temperatura do ambiente implementado. Nesta secaoseaf@eo o desenvolvimento nu-
mérico para os dois calorimetros, inseridos em circuit@ésamo com compressores também
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distintos.

Foram adotadas duas abordagens para o levantamento dosefasgdo modelo. A pri-
meira delas é baseada em uma analise grafica da resposttedmssn malha aberta a pulsos
de entrada e a segunda é baseada no algoritmo de minimosdo®diEmM ambos 0s casos
trata-se de uma modelagem do tipo caixa cinza, visto qualtralse em conjunto tanto com
informacgdes prévias sobre 0 modelo quanto com dados exgretan 25). Somente os valores
dos parametros séo identificados e ndo a estrutura em si delanod

A aquisicdo dos dados experimentais para identificacdoeflizada com emprego do
mesmo sistema de aquisicdo utilizado para os ensaios.-Sgata um sistema com interface
PCI extension for instrumentation (PXI) em conjunto com um barramendignal conditioning
extension for instrumentation (SCXI). A controladora dd”XI é responséavel pela execucao do
algoritmo de identificacdo que foi desenvolvido em ambikateVIEW (26) para este fim. A
variavel de saida € medida com emprego de um termorresstgralPt100 ligado a 4 fios em
um multimetro 'é digitos. Entre o termorresistor e 0 multimetro ha um estdgioultiple-
xacao do sinal analégico no moduseCXl, o que permite a aquisicdo dos sinais de diversos
Pt100 com emprego de apenas um multimetro. A atuacao éadalpor uma fonte de tenséo
continua comandada peRXI diretamente através de uma interface de comunicgedsal
purpose interface bus (GPIB). Mais detalhes sobre o sistema de aquisicdo séo apressmad
secdod.4. O sistema utilizado garante uma excelente relagdo emta¢ esiruido, bem como
oferece condi¢des de realizar as aquisicoes em intervadézgiados. As maiores dificuldades
do processo de identificagdo concentram-se nas variagcpestas pelo proprio processo, nas
nao linearidades apresentadas e na dinamica bastantedeptacesso.

Com base na modelagem analitica, parametros foram idedticpara determinar o mo-
delo a ser empregado para desenvolvimento do controladmin@iro parametro a ser identifi-
cado foi o fator de perdas térmicas. Os experimentos foralizaelos de acordo com o método
descrito em 10). A temperatura do ambiente do calorimetro foi mantida t@orie dentro do
limite +1K e poténcia foi fornecida ao resistor de aquecimento daricaétro para manter a
temperatura superficial média 15K acima da temperatura dieaibe. A poténcia elétrica foi
mantida dentro do limite d& 1% e, depois de atingido o regime permanente, leituras sces
vas foram realizadas tanto das temperaturas do ambientea@atimetro quanto da poténcia
elétrica. O fator de perdas foi determinado utilizando red@xperimentais e a equacgih4

¢

F':tc—ta

(2.14)

O fator de perdas estimado para o calorimetro que opera c84eR/Ale 052 W/K. Logo,
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se considerado o modelo propoB{®), ele possui um ganho estéatico de aproximadamente qua-
tro. Todavia, durante os experimentos, a temperatura deeatetxlo calorimetro é controlada
e mantida dentro do limite- 3K da temperatura média da superficie do calorimetro. @ensi
rando o pior caso, desvio de 3K, a perda para o ambiente é&56&\1, que € menos de 1% da
poténcia normalmente utilizada para aquecimento. Alésogis, geralmente assume valores
pequenos (menos dedl), o que resulta em um sistema com um polo proximo a origean. S
comparada com a dindmica desejada de malha fechada, a cindorsistema em malha aberta
pode ser perfeitamente aproximada por um integrador p&eacaso. O uso dessa informa-
cao permite suprimir o termkyFe 'S na equacd@.12e a planta passa a ser um integrador
puro com um atraso de transporte dadolperganho de velocidade dados @t como mos-
trado na equacdd.15 Além disso, podem ser consideradas as dindmicas que modateos
fendmenos térmicos, como ilustrado na equé:agd

pe) = & (2.15)

Para o calorimetro que opera com R600a nédo foi realizadoamti@mento do fator de
perdas, por se tratar de um painel novo e que ainda nao passteima de atuagdo para controle
da temperatura do ambiente do calorimetro. Apesar dissaj@npreliminares mostraram que
o fator de perdas apresenta a mesma ordem de grandeza daljseteado no calorimetro
para R134a. Todavia, a diferenca entre as temperaturasargeexterna do calorimetro é bem
superior ao caso de R134a, o que faz com que a parcela das péalaeja tao insignificante
guanto no caso anterior. Dessa forma, foram identificadatetos contendo um integrador na

estrutura e modelos sem forgar a dindmica integradora.

2.3.1 Abordagem grafica

Para utilizacdo da abordagem gréfica empregou-se apenadedonoom estrutura de in-
tegrador puro com atraso. Levou-se o sistema a um ponto dagdjoee, a partir desse ponto,
aplicou-se um pulso de poténcia no resistor do calorime@experimento foi repetido no
mesmo ponto e em pontos diferentes de operacdo. Os dados diesugnsaios sdo apresen-
tados na figurd 0, juntamente com a forma como os parametrasK, foram obtidos. Em-
pregando os diversos experimentos realizados proximolseak-point, com R134a, chegou-se
a um modelo nominal médid((s)), com L, = 200 eK, = 2,410°%4, como apresentado na

equaca®.16
_ T(s) 2,410 %2>
- Ap(s) s

Pa(s) (2.16)
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Figura 10: Identificagédo gréafica do modelo

O mesmo ensaio foi realizado com o fluido refrigerante R6@kAresultados foram bas-
tante semelhantes em ordem de grandeza, apesar de o sistemm@ega com R600a ndo ofe-
recer controle da temperatura do ambiente onde se localizdooimetro. Considerando-se
um modelo integrador puro, o0 atraso de transporte nomirssiquea possuir magnitude de 220
segundos e o ganho de velocidade sofreu uma leve reduc&anpasa valer 2 104,

2.3.2 Abordagem numérica

A outra abordagem consistiu ha aplicacdo de uma sequéméeepseudo-aleatoria — do
inglés pseudo-random binary sequence (PRBS como sinal de entrada. Devido a disponibili-
dade de bancadas desse tipo para realizagéo do ensaioreddifado somente no sistema com
fluido refrigerante R600a. Uma sequéncia foi aplicada dararhoras na tentativa de excitar
diferentes frequéncias da planta. Foi empregado um simalléoW de amplitude gerado com
uma ferramenta do software MATLAB propria para esse fim. iigblgude foi escolhida com
base na variacao tipica do sinal de controle observadateurarensaios.

Essa alternativa é bastante interessante por permitinaagsto das constantes de tempo das
dindmicas ndo modeladas no primeiro caso. Como sao muiidseia envolvidas e a maioria
delas tem que ser determinada de forma experimental, urtetitande modelagem analitica
dessas dinamicas levaria a resultados com incertezas maiiboes que aquelas obtidas atraves
de uma estimacao direta sobre a resposta do sistema. Paraftaempregado um modelo
com uma entrada e uma saida — do inglégle input, single output (SISO e auto-regressivo
com entrada exdégena — do inglégtoregressive with exogenous input (ARX), descrito pela
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equacd®.17 na qualA e B sdo polindmios do operador deslocamento paraztrés

Az Yy(t) =z 9B(z Yu(t — 1) +e(t) (2.17)
Onde
d atraso de transporte discretizado
y(t) variavel controladat{)
u(t) variavel manipulada()
e(t) ruido branco

Como o valor do atraso de transporte ndo é bem conhecidaneletn foi levado em con-
sideracao no processo de otimizagéo, junto com o algoriemoidimos quadrados. Para tanto,
assumiu-se que o valor real do atraso de transporte estanaeendido dentro do intervalo que
vai dedmin admax. O algoritmo de minimos quadrados, entéo, foi aplicad@y — dmin + 1] ve-
zes variando o valor do atraso de transporte em uma unidatigdedmax. O modelo escolhido
como final foi aquele que apresentou o menor residuo, detanao-se, assim, o valor do atraso
de transporte nominal e dos polinémidg 1) e B(z™1).

Para um modelo de segunda ordem dado por um integrador egnceémium sistema de
primeira ordem e um atraso de transporte, por exemplo, ufitgrifustrando os residuos da
identificacdo é apresentado na figlila No eixo das abscissas mostra-se o atraso de transporte
em unidades de tempo e no eixo das ordenadas o residuo paasadou seja, uma estimativa
do erro de modelagem cometido.

x10°
3,9 T T T T

3,85

3,8

3,75

3,7

Quadrado do erro de modelagem

3,65 1 1 1
20 40 60 80 100 120

Atraso (amostras)

Figura 11: Identificagéo do atraso através de minimos qdedra
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Por se tratar de um método numérico, o método de minimos ag@slapresenta requisitos
de condicionamento das matrizes para que o resultado parsdaterminado. A imposicao de
um integrador na resposta leva a problemas de condiciontantgre tornam o problema inso-
lavel. Como forma de contornar a situagéo, pode-se detarmisistema de ordem reduzida
sem o integrador e posteriormente acrescentar a parcetgradora. Para tanto, a saida foi
derivada pela diferenca de primeira ordem e foi identificagkenas a parcela ndo integradora
do modelo, como ilustrado na figut&. Os valores identificados, quando transformados para
o dominio continuo, forarh,, = 210,K, = 1,910 % e uma constante de tempp = 17 para
o sistema de primeira ordem, com unidades do sistema iciers de unidadesS(). Apesar
de a diferenciacéo do sinal de saida amplificar o ruido (iegse ger claramente observado na
figural2), o método de minimos quadrados trabalha com a média dagsarperimentais. A
média dos dados impde o comportamento de um filtro passashajxe acaba por eliminar o
efeito indesejavel da amplificacédo do ruido causada no gsoade identificacao.

0,08 ‘
Modelo
0,06 Derivada dos dados experimentais||
0,04 R
0’02 B y X ' r N 1 Lo ittt |
0 / |
“ cottl \ ‘ \HI‘ 1
0,02} N w i
-0,04 R
_0,06 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tempo (s)

Figura 12: Identificagéo da dinamica de primeira ordem asae minimos quadrados

Empregando-se o método de minimos quadrados para idendifielamente um modelo
de segunda ordem com atraso, chega-se aos polin@fios) = 11,1277 1 +0,128% 2 e
B(z 1) = 0,00145% ! e a um valor de atraso de 65 amostis=(65). A comparac&o entre 0
modelo de segunda ordem e os dados medidos durante a idediifié feita na figurh3.

Pode-se observar que um dos polos identificados localina-pentoz = 0,998 e é muito
dominante em relacdo ao outro polo. Dessa forma, é de seaesjperum modelo de primeira
ordem seja suficiente para representar o comportament@dtapiessa condicdo. O modelo
de primeira ordem obtido possui polindmiiz 1) =1-0,9982 1 eB(z 1) = 0,00111% 4,
além de um atraso de 8 amostras a mais que no caso anteriesultados gréaficos do sistema
de primeira ordem sdo equivalentes aos do sistema de segudata e seu modelo continuo é



46

20 T T T T T T T
T T R
L~
0 | ' -
|
| I I : — — — Entrada
-10H ' | b Dados experimentais | |
[ R Modelo
_20 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tempo (s)

Figura 13: Identificagéo através de minimos quadrados

dado pela equacd18
0,64 2205

Pa(S) = -
h(s) 171341

(2.18)

Apesar da proximidade existente entre o polo dominante entogt, 0), que caracteriza
o0 integrador no dominio discreto, ndo necessariamenteéesrgagpode ser aproximado por um
integrador. Dependendo das frequéncias excitadas coramitiaimposta para malha fechada,
o erro de modelagem decorrente da ado¢ao de um modelo tbegrade ser relevante. As-
sim, tanto o modelo integrador quanto o modelo de primeidamorforam considerados para
cObmputo da lei de controle.

2.3.3 Validacao dos modelos

O modelo final empregado para realizar o projeto do contoolpdra o sistema que opera
com R134a foi um integrador puro com atraso nomingaE 200 e ganho de velocidade =
2,410°% em unidades d8l. Para o sistema operando com R600a, como citado, foram-consi
derados dois modelos. O primeiro é puramente integradoigeai220 eKy, = 2,0104, tam-
bém em unidades dBl. O segundo é um modelo de primeira ordem, com constante gtem
T, = 1712 e atraso de transpoitg = 220, em segundos, bem como garde= 0,64 K/W
(equaca.18.

Como forma de validar os modelos identificados, foram enguleg dados experimentais
diferentes daqueles utilizados para identificacdo. Um pkade ensaio para validagéao do sis-
tema que emprega R600a é apresentado na figuideste caso, o valor da poténcia empregada
(que vale 135,8 W) nao ¢é ilustrado na figura por problemas ckdasAlém disso, os valores
de temperatura e poténcia sdo apresentados em relacdordos ge operacao de BC e
1747 W, respectivamente.
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Figura 14: Validacao do modelo identificado

Observa-se na figurk4 que tanto o sistema de primeira ordem quanto o integrader apr
sentam um comportamento dindmico bastante semelhantspasta ao degrau. Esse compor-
tamento, todavia, tornar-se-a tdo mais diferente quantorrfa o tempo que o degrau ficar
aplicado. O integrador tera sua saida aumentada indefieiamenquanto que o sistema de
primeira ordem acomodar-se-a4 em um valor dado pelo produtgadho estatico do sistema
pela amplitude do degrau de excitagdo. A dindmica tambénatse significativamente dife-
rente depois de ser aplicado um degrau em direcédo a origesseMaso, depois de passado
o efeito do atraso de transporte, 0 sistema integrador réeeserescimento, enquanto que o
sistema de primeira ordem tendera a retornar para a origem.
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3 CONTROLE DE PROCESSOS

O controle em malha fechada de um sistema tem por objetieo tam que o sistema atinja
certas metas. Geralmente essas metas estao relacionadé®aardo desempenho do sistema
tanto em regime transitério (seguimento de certa refeaéegi um tempo compativel com a
aplicacdo) quanto em regime permanente (rejeicao de patibes e minimizacdo do erro com
relacéo a referéncia).

3.1 Controle de sistemas de refrigeracao

Apesar do desenvolvimento bastante acelerado das téaecasntrole, a aplicacdo de
técnicas mais avancadas a sistemas de refrigeracdo aindipiénte. Os refrigeradores con-
vencionais geralmente utilizam um termostato para canttaltemperatura, o que impde ciclos
liga-desligaao compress@8). Bi et al. (29) eWanget al. (30) apresentam algumas aplicacdes
de controladores proporcional-integral-derivatiPdl) a refrigeracdo, incluindo controladores
multivariaveis e controladores adaptativos. Nos ultinmessacontroladorefsizzy e neurofuzzy
ganharam popularidade em aplicacdes de refrigeracdoalpvidcipalmente a facilidade de
projeto e implementaca@8, 31, 32). O trabalho deSonntaget al. (33) explora a aplicacao
de um controle preditivo baseado em modelo — do ingiédel predictive controller (MPC)
hibrido a um modelo de simulacdo de um sistema de refrigenzesd@ balcbes expositores em
supermercados.

No que diz respeito a estratégias de controle aplicadasagosmde desempenho, pratica-
mente ndo ha referéncias publicadas. Existem artigos rais sgus autores afirmam dispor de
bancadas automaticas para ensaio de desempenho, masat@orcimiformacdes sobre o ajuste
da estrutura de controle nem dados de desemp&dhd{sse tipo de bancada tipicamente apre-
senta melhor instrumentacao e melhores atuadores quaasstie refrigeracao, o que permite
uma melhor avaliagcdo da estratégia de controle propriaditd. Por outro lado, o fator de
perdas térmicas de tais bancadas é tipicamente baixo, onpde iuma parcela integradora na
dindmica do sistema em malha aberta. Isso, todavia, naalenpee as estratégias de controle
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utilizadas em bancadas de ensaio de desempenho sejam t@mipgagadas para controle de
sistemas de refrigeracao, visto que tais bancadas possueimouito completo de refrigeracao
em sua estrutura.

3.2 Controle de processos com atraso de transporte

O emprego de técnicas classicas de projeto de controlaglerasnente nao atinge um bom
desempenho em plantas com atraso de transporte dontif@BteTais plantas s&o dificeis de
controlar com emprego de controladores tradicionais jpatmente devido a dois fatores: o
efeito da perturbacdo ndo é sentido até que um tempo igudtasmale transporte tenha se
passado e o efeito da acdo de controle demora também um tgogd@o atraso de transporte
até poder ser percebido na variavel controlada. Como oaladbr tenta corrigir os efeitos
de uma agdo que ocorreu ha certo tempo, seu ajuste tem quassantb conservador para
se garantir a estabilidade do sistema e isso acaba se dileliretamente na velocidade de
resposta do sistema em malha fech&6). (

Quando o0 processo apresenta um atraso de transporte céusfj® desempenho da res-
posta em malha fechada pode ser melhorado através do endgraga estrutura com compen-
sacao de atraso. Esse tipo de controlador baseado em prédigahecido como compensador
de atraso de transporte — do ingtiEsd-time compensator (DTC) e vem sendo aplicado a di-
versos ramos da engenhars,(38, 39).

3.2.1 Preditor de Smith

O primeiro sistema de controle a realizar compensacao dscdfini proposto em 1957 e €
denominado preditor de SmitRE (40). Apesar de antiga, essa estrutura ainda é uma das técni-
casDTC mais empregadas na industr@b). Essa estrutura de controle utiliza um modelo sem
atraso da planta3y(s)) para prever o comportamento esperado do sistema caso isfiesex
atraso de transporte(-"5). Com isso, consegue-se antecipar o provavel comportamegto
sistema apresentara em um tempo igual ao atraso de tramgd)rtCom base nessa previsao,

IPlantas com atraso dominante séo aquelas que apreserdamdsitransporte maior que o valor da constante
de tempo equivalente.

2Diz-se que o atraso de transporte é consideravel se sea éfpiercebido na dinAmica desejada de malha
fechada. N&o existe na literatura uma definicdo precisa dledgue ser a relacdo entre o atraso de transporte e o
tempo de acomodacado de malha fechada para que o atrasorsggecavel, porém quanto maior for essa relagao
maior sera a influéncia do atraso na resposta do sistema.tr&isédho considera que o atraso de transporte é
significativo quando seu valor € igual ou superior a um quilatgonstante de tempo desejada para a resposta em
malha fechada.
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o controlador(s)) pode ser projetado para estabilizar a dindmica do pro¢P$sy, como se
nao existisse atraso. O comportamento ideal d®T@ € atingido para o caso de modelagem
perfeita da plantaf,(s) = Gn(s)e~"S = P(s)) e no qual ndo existe perturbacéo de carga.

Todavia, € praticamente impossivel a determinacéo de urelmedm qualquer erro. Além
disso, na pratica € comum a existéncia de algum tipo de peactéo de carga. Para tratar desses
problemas, ¢Ssoma a seu sinal de controle uma parcela proporcional adeestimacao da
planta. Na figurd5 é apresentada uma representacéo da estrutt*&do

() + ce) + PE) y(t)_
- +
Go(s) L etes Lot
+
+

Figura 15: Preditor de Smith

A estrutura ddPSpode ser dividida em duas partes: o controlador prim@(g) e o pre-
ditor. O controlador primario tipicamente € um controlaBtd, mas também pode assumir a
estrutura de um controlador de ordem mais &@&).(O preditor é formado por um modelo da
planta sem atraso de transpoi@(s)) e por um modelo do atraso de transpoee-(S).

Caso o atraso de transporte seja bem conhecido, o empreB8 ldvara o sistema em
malha fechada a apresentar desempenho dinamico melhoggeke @ue seria obtido com o
emprego de um controlador sem estrutura de preditor, com@lDnpor exemplo. Mesmo
gue o atraso de transporte seja pequeno se comparado coanaadirsem atraso do processo,
melhores resultados séo obtidos com empreg®8o A estrutura de preditor garante uma
melhor margem de fase ao sistema em malha fechada, o quetgp@culerar a resposta de
seguimento de referéncia tanto quanto seria possivel seeosi ndo tivesse atraso. Para o caso
de um controladoPID, mesmo que o atraso de transporte seja pequeno quando eolmpam
as demais dinamicas, chega-se a um ponto no qual a respastgudmento de referéncia nédo
pode mais ser acelerada, visto que a dindmica do atrasotadseio sistema torna-se instavel.

Para o caso ideaP(s) = P,(s)), a equacao caracteristica é dada pela equadaoa qual
percebe-se que o atraso € compensado.

14+C(s)Gn(s) =0 (3.1)
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Ainda para o caso ideal, as fungdes de transferéncia em reglhada entre saida e referéncia
e entre saida e perturbacdo de carga sao dadas pelas edidgi8, respectivamente.

Y(s) __C(sh(s) _ N(s

R(S)  1+C(5)Gn(s) D(s) (3.2)
Y(S) _ g o [LHCS)(Gn(S) —Pu(s))
Q9 { 1+C(9)Gn(s) (3.3)

Da forma como foi proposto, BSé uma estrutura de controle com um grau de liberdade.
Assim, como os parametros de ajuste estdo apenas no cdotrptanarioC(s), néo € possivel
impor simultaneamente as dinémicas% e % Para contornar esse problema, pode-se em-
pregar um filtro de referéncia com ganho unitario para dgdacas dinamicas de seguimento
de referéncia e rejeicao de perturbagcdo. Para esse cadmdiusob a forma de diagrama de
blocos na figurd 6, a funcdo de transferéncia entre saida e perturbacdo pecmanalterada e
a fungéo de transferéncia entre saida e referéncia passdadsepela equacé4.

MO re o co) =3 pe v,

g bns —D&Jr

Gy(s) =
’,

+

Figura 16: Preditor de Smith com filtro de referéncia

Y(s) _ F(S)C(s)R(s)
R(s) 1+C(s)Gn(s)

(3.4)

Outra observacgéo relevante sobrB®é que os poélos dB(s) ndo podem ser eliminados
da funcéo de transferéncia de rejeicdo de perturbacadogxae o caso de um polo esr=0
(este caso especial sera tratado em detalhes nos paragrafesguem). Duas importantes con-
sequéncias desse fato sdo: a rejeicédo de perturbacao réisgrodais rapida que a dindmica de
malha aberta da planta @&néo pode ser utilizado com plantas instaveis em malha al3&jta

Para o caso especial de plantas integradoras, como o pét@eanc cancelado na fungéo
de transferéncia da rejeicao de perturbacao, perturbagdesrga constantes ndo instabilizam
o sistema em malha fechada. Todavia, perturbacdes de aargeotes resultam em um erro
estatico na said@®). Considerando-se qu&,(s) possui um poélo na origem e q@&s) estabi-
liza o sistema e o faz seguir referéncia, a funcao de trarefex em malha fechada tem ganho
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estatico unitario e seu denominador tem raizes com palteegativa. Denotando o numera-
dor da funcéo de transferéncia da saida para a referéncd( goe 0 denominador pdd(s), a
funcéo de transferéncia da saida para perturbagéo podgcsiés eomo na equacaob.

Y(s) [ N@}
—— =Py(s) [1— ——= 35
Q(S) n( ) D(S) ( )
A partir da equacgag.5 verifica-se que a raiz esr= 0 no denominador dB,(s) é cancelada,
pois
. N(s)|
iy 1 Big)| =¢

e esse termo multiplica o ternRa(s). Restam, pois, as dindmicas dos demais pold3, (.

A demonstracéo de que uma perturbacéo do tipo degrau naeitddajem regime perma-
nente é equivalente a demonstracéo de que o controle esntival estrutura d®Snao contém
um integrador, ou seja, 0 ganho estaticoGdg(s) néo € infinito. O controlador equivalente
€ aquele que colocado a frente da planta apresentaria o n@snaortamento da estrutura
apresentada na figuid. Esse conceito € ilustrado na figura

Figura 17: Preditor de Smith representado na forma de umatadbr equivalente

A funcao de transferéncia do controlador equivalente ésaptada na equacadb.

B C(s)
" 14C(9)[Gn(S) — Pr(9)]

Ceq(S) (3.6)

O ganho estético do controlador equivalente pode ser dadolipgte com s tendendo

a zero deCq(s). Reescrevendo a parcela nédo dependente do atraso da plamieGg =

Gg(s)
S 1

sendoGg(s) a parcela ndo integradora da planta e sefg@ ganho estatico dég(s)

(Kg =lims_,0Gg(9)), pode afirmar que ligr,oGn(s) = Iims_,oGGT(s) = Iims_,oK—g. Assumindo
queC(s) é estavel e ndo contém um integrador, seu ganho estaticespodscrito comé&c e
o limite do controle equivalente pode ser escrito como @mtaslo na equacab?.
M Ceq(s) = fim, I%l ! :1+é1L
S— S— —e tns
1+ KCGG(S) [T] Ghn

(3.7)
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Assumindo o outro caso possivel, ou seja, um controladorgeio com acao integral, o ganho
estatico do controlador equivalente passa a ser escrito apnesentado na equac¢ia.

‘e Kc 1
lim Ceq(s) = lim = = lim = 3.8
s—0 (s) s—0 l—I—%Gg(S) [1—e;LnS] s-05+KcGg(s)bn  Kgln (3.8)

Em ambos os casos verifica-se que 0 ganho estético do caluirelquivalente € um valor
finito. Logo, ndo haverd rejeicdo de perturbacdo de carg@dpdodegrau. Como na quase
totalidade das aplicagfes reais ha algum tipo de pertuslbfgd pode ser modelada na forma
de um degrau, a aplicacdo B&a plantas integradoras € inviavel.

3.2.2 Modificacdes do preditor de Smith para plantas integrdoras

Diversas solugdes foram propostas na literatura como faleneontornar o problema da
aplicacao dd°Stradicional a plantas integradora¥atanabe e 1t¢42) propuseram urPSmo-
dificado no qual os estados do modelo e o integrador ndo s&ovélbsis na saida do modelo,
mas esse comportamento somente pode ser atingido se o eatado de transporte for per-
feitamente conhecidddstréom, Hang e Lim(43) apresentaram ufSmodificado para plantas
integradoras que contorna esse problema e é capaz de dasaopespostas de rejeicdo de
perturbacéo e seguimento de referéncia. WHC simples para plantas integradoras baseado na
estimacédo da perturbacéo foi proposto @) € posteriormente estendido para considerar ou-
tras dinAmicas além do integrador ef®)( Procedimentos para ajuste robusto dessa estrutura e
resultados experimentais foram apresentadosngimundarson e Hagglundé6). Versdées mo-
dificadas dessa estrutura foram apresentadas em divaabathtys, nos quais algoritmos mais
complexos sao apresentadas, (47, 48, 49).

Um dos esquemas de controle que apresenta a melhor relagiidesempenho e simplici-
dade de ajuste é o déatausSek e Mid (44). O esquema de controle pode ser visto na fig&a
ondeP,(s) € o modelo do processo@;(s) € o modelo livre de atraso de transporte. A idéia
desse esquema é estimar o valor da amplitude de um degraduidaedo eng(t) através da
comparacao entre as saidas do modelo e do processo. AdrandbM(s), o valor estimado
é introduzido no laco de controle para eliminar o efeito déupkeacéo. Como o parametiys)
age como um controlador de realimentacéo, ele deve seadguptira garantir estabilidade do
sistema em malha fechada e também para garantir respostasadds para seguimento de re-
feréncia e rejeicdo de perturbacdo. Além disso, o contoladmarioC(s) é empregado para
definir a resposta de seguimento de referéncia.

KveanS
S

A solucdo mais simples para esse problema é empregar o mies)o= e um
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Figura 18: Preditor de Smith modificado proposto por Matlk@sSElicic

ganho em cada controlador, como exposto é#).(Assim, tem-seC(s) = K¢ e M(s) = Ko.
Nesse caso, considerando modelagem perfBits) & Py(s)), a fungéo de transferéncia em
malha fechada € apresentada na equa¢&o

Y(s g Lns 1
( ) Tr —
KcKy

R(S) 1+T,8

(3.9)

Assim, o parametrd; pode ser usado para definir a velocidade da resposta de ssjaim
de referéncia e o ganho do controladdt &= T]kv Para completar o ajuste do controlad<y,
é calculado impondo uma margem de fase de aproximadamgrté0° a malha interna, cuja
equacao caracteristica é apresentada na eq@atf@gara o caso de modelagem ideal.

KK
1+M(S)Py(s) = 1+ V?Oe—Lns —1+W(s)=0 (3.10)

Expressfes para modulo e fasedgjw) séo apresentadas nas equagdedde 3.12 res-
pectivamente. A margem de fase imposta a malha internadadécempregando-se a frequén-
cia para a qual o modulo é unitan® = KKg na equacgédd.13

KvKoeanjw _ KvKo

|W(jw) |= o Vw >0 (3.11)

. 1 il T
argW(jw) = arg Tw +arge 1@ = 5 Lhw Vw>0 (3.12)
@ = T+argW(jan) (3.13)

A proposta deMatauSek e Mid (44) € empregar uma margem de fase dadagprpe 5 —

% = 61,35° que simplifica os célculos e apresenta bom comportamertio pana seguimento

de referéncia quanto para rejeicéo de perturbacdo. Empmtegamargem de fase anteriormente
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KOPn(S)

Figura 19: Reorganizacéo do diagrama de blocos do preditS8ndth modificado

apresentada, o valor d& é obtido com o computo da equagaid4

1
- 2K L,

Ko (3.14)
Com estes parametros, no caso nominal, a funcao de tramsteigue relaciona a saida
e a perturbacédo de carga é dada pela equacE® que €, como esperado, uma funcédo de
transferéncia estavel com ganho estatico nulo. E facil déose que a funcéo de transferéncia
€ estavel, pois todos os termos que a compde sdo estavein digéo, para mostrar que o
ganho estatico € nulo basta calcular o limite patendendo a zero e verificar que o primeiro
termo da multiplicacao sera zero e que o segundo termo sex&amstante ndo nula dada por

Kio, resultando em um produto nulo.

Y(S) B e—LnS Kve"-ns
Qs [1_ 1+sTr} |:S+ KOKVeLns} (3.15)

Para analise de robustez do controlador, considera-semoeelo da planta difere do pro-
cesso real. A dindmica do processo é escrita como a do modieiorsada de uma parcela
multiplicativa de erro:P(s) = Py(s)[1+ 0P(s)]. Para realizar essa andlise, faz-se, pois, neces-
séria a determinacdo da equacéo caracteristica do sistemmaka fechada sem considerar as
simplificacfes oriundas da modelagem perfeita. A equagacteaistica completa pode ser ob-
tida a partir do denominador da fungéo de transferénciaejaeiona saida e perturbagéo, por
exemplo. Essa funcao de transferéncia pode ser obtidaiagmmreorganizacédo do diagrama
de blocos apresentado na figl& A figural9é uma reorganizacao do diagrama de blocos da
figural8e considera o controlador equivale@ig(s) em sua representac¢éo, bem como o ganho
Ko como parametrd/l(s). A figura 20 consiste na simplificagéo dos blocos da parte esquerda
do diagrama e a figural consiste na inclusdo do termkg na primeira parte do diagrama para

0 caso de referéncia nula.

Dessa forma, a funcao de transferéncia da saida para abaedorpode ser obtida como
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r(t) + Ceq(S) [1+KoPn(s)] + o+ 1+ y(t)
_ 1= Ceq(S)Pn(s) _

Figura 20: Simplificacéo do diagrama de blocos do predit@méh modificado

Ceq(S) [1+KoPr(S)] ~ T+ y(t)
1- Ceq(s) Pn(s)

—= K

Figura 21: Diagrama de blocos do preditor de Smith modifiqgzta referéncia nula

apresentado na equacdd6 ondeH(s) € dado pelo contetdo do bloco da esquerda da fi-

Ceq(S)[1+KoPn(9)
1 Coq(9P(9)

Y(s P
Q(s)  1+P(s)H(s)

gura2l, ou sejaH(s) = Ko+

(3.16)

A equacdo caracteristica € dada pelo denominador da egald€igualado a zero, ou seja,
1+P(s)H(s) =0. O desenvolvimento da equagéo caracteristica € aprdsardaquacas.1?.

1+P(s)H(s)=0

Cea(9)[L+KoPn(9)] _
1- Ce@l(s> Pn(s>

1—Ceq(S)Pn(8) + P(8)Ko[1 — Ceq(S)Pn(S)] + P(8)Ceq($)[1 + KoPn(S)]

1—Ceq(S)Pn(8) +Ceq(S)P(s) + P(s)Ko

1+ P(s)Ko+Ceq(S)[P(S) — Fu(S)]

(
1+KoP(s) + szKv [P(s) — Px(s)]

1+ P(s)Ko+ P(s)

(3.17)

0
0
0
0

Reescrevendo a planta corR¢s) = Py(s)[1+ dP(s)] no resultado final da equac¢aadl?,
chega-se a equacadl8 que é empregada para analise de robustez da estruturaase(@b).

K¢S

1+ KoPa(s)[1+ 0P(s)] + STKK,

Ph(s)oP(s) =0 (3.18)
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A condicéo para estabilidade robusta é apresentada naéagud8e define o valor maximo
que o erro de modelagem pode assumir para a estabilidadgaqimder ser garantida. Valores
superiores de erro de modelagem néo significam que o sisegdnmstavel em malha fechada,
pois o critério de estabilidade robusta é conservador. &igalde uma analise geométrica que
emprega o Teorema de Nyquist e considera o pior &8o (

_Jjw(jo+KKy)(2lpjow+e 19 |

OP(jw) |< dP(w) = . 3.19
| oP(jw) | () | —(2LnKyKe + 1) w? + jwK K | ( )
DefinindodP,(w) = %, uma freqiiéncia normalizada, = Lhw e T/ = [—; a equaca®.19

pode ser reescrita como a equagaz0

| (jonT/ +1)(2jwn+e1%) |

Plen) = =T T TG 1 jan)

Y on (3.20)

Para baixas frequéncia® (- 0), dP,(wn) = % e, para altas frequéncia® ( ), dPy(wn) =

/ . Ve .
%. Dessa forma], define o formato delR,(wh), 0 qual é desenhado para diferentes casos
r
na figura22.
1027 T T T T T T T L L | i T T T T Tt
i ——dP_(T'=0.1) |
- - -dP_(T'=0.3) ;
..... dP_(T" =0.6)|]
10" | .
Q
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Frequéncia normalizada

Figura 22:| dP,(wh) | para o DTC de MatauSek e Micpara diferentes valores dg

Este resultado mostra que é possivel ajustar o parametmpregando uma estimativa
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das incertezas paramétricas. Como demonstraddNpomey-Rico e Camach(b1), o valor
maximo do erro de modelagem normalizadd®{) pode ser estimado empregando a equa-
céao3.21

OPo=0L+T, (3.21)

OndeT, é a constante de tempo equivalente das dinamicas ndo masidlae T,/L, e oL =
"[—r']'“. Dessa forma, para estabilidade robusta, o pararigepode ser escolhido empregando a

equacac.22
2T/
2+ T/

2L Ty
2Ln+Tr

> OL+T! — > AL+ Ty (3.22)

Um parametr@3 pode ser definido, a partir da equagi@l, para garantir a estabilidade
robusta como send® = ALmax+ Tu. Caso seja desejado que além de robustez o sistema tenha
certo desempenho dinamico, o par@metro tipicamente édefiomoB = 2(ALmax+ Tu) (35).

Com base no valor dé, o ajuste dd, deve ser feito de acordo com a equaB8&_

T >

(3.23)
1-a,

A principal vantagem desse controlador € que ele possubapess parametros de ajuste:
Ky, Tr € Ln, como um controladoPID. Além disso, dois desses parametris € L,,) podem
ser obtidos diretamente da resposta da planta em malhaaBedesvantagem desse contro-
lador, se comparado coBITC mais elaborados, € que o paraméirafeta simultaneamente a
rejeicdo de perturbacéo e o seguimento de referéncia, silgildando o desacoplamento das
duas respostas. Para resolver o problema sem acabar cormpliaisizale do controlador, pode-
se empregar um filtro de referéncia, como proposto na seé@b Além disso, para levar
em consideracdo saturacdes que existem em plantas reaspuira modificacéo é inserida
na estrutura d®TC. A saturacéo é explicitamente incluida no modelo da plaao pode
ser observado na figu28. Com essa modificacéo, a estrutura de preditor do contnopsdn
sara a representar muito melhor o comportamento da plaaltavisto que também levara em
consideracao saturacdes nos atuadores.

Pode-se notar que no caso nominal (sem erros de modelagem gestirbacdes), duas
propriedades fundamentais dd3 C sado verificadas para essa estrutura: (i) o atraso de trans-
porte € eliminado do lago principal de realimentacéo, (@jedi¢éo do sinafy(t) coincide com
a saida do sistema no instahteL.

Os controladore8§(s) e M(s) podem ser alterados para conterem estruturas mais coraplexa
e nao simplesmente ganhos, como foi analisado até o momktatausek e Mid (45), por
exemplo, propdem o emprego de um controlador PDMfg). Além disso, a estrutura de
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yp(t) — *

Figura 23: DTC incluindo saturacao e um filtro de referéncia

controle pode ser alterada, como a solugéo alternativaepia@da na se¢éo seguinte.

3.2.3 Preditor de Smith filtrado

Normey-Rico, Bordons e Camaci{p2) propuseram a insercao de um filtro adicional na
estrutura dd®Spara aumentar o indice de robustez do sistema em malha &edwadio origem
ao preditor de Smith filtraddPSH. O filtro atua sobre o erro entre a predicédo e a saida do
processoé€,(t)), como apresentado na figu2d. O ganho estatico dB(s) deve ser unitario
e o filtro deve ser capaz de atenuar oscilacdes na saida da p&nfrequéncias de interesse
(tipicamente deve possuir caracteristica passa-baidas) (

Ol Fe fo- ¢ i P(s) Yo
Gols) || et PO
t +
yp(t) R ey(t)

Figura 24: Estrutura do preditor de Smith filtrado

Para o caso nominal, a funcéo de transferéncia da saida pefea@ncia ndo € modificada
pela insercdo do filtro (equag8®4). Todavia, a funcéo de transferéncia da saida para a pertur-
bag&o no caso nominal € modificada pela inser¢ca®(ge(equagad.25, permitindo um grau
de liberdade adicional. Por outro lado, geralmente o filrmodom que a rejeicao de perturbacéo
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ocorra de forma mais lenta que no caso no qual nao existea filtr

Y(S  F(SC(9R(S)
R(S) ~ 14+C(9Gn(9 (3.29)

MO (s R(s)C(s)Pn(s)
Q(s) " ~ 1+C(5)Gn(s)

(3.25)

O ajuste d&€(s) e F(s) pode ser realizado para o caso nominal (sem erros de modglage
O projeto do filtroR(s) deve, entdo, ser realizado para garantir estabilidadetabio sistema,
através da equacd@26 Caso exista um elevado erro de modelagem em frequéndigasri
o filtro pode levar a uma resposta muito lenta para rejeicdoedirbacdo. Para contornar o
problema, o controlador primar{o(s) e o filtro F(s) devem ser ajustados de forma um pouco
mais conservadora, levando em consideracdo o compromg®rebustez e velocidade de

resposta.
| 1+C(jw)Gn(jw) |

| C(jw)Gn(jw)R(jw) |

Originalmente essa estrutura foi proposta para plantaseist porém posteriormente foi

| OP(jw) |< dP(w) = (3.26)

proposta sua aplicagéo para plantas insta\ais (Para tanto, emprega-se o filtRjs) para
cancelar os pélos instaveis Bgs) na funcdo de transferéncia da saida em relagéo a perturbacgéao
(equacad.25. Deve-se notar que nao ocorre um cancelamento efetivodos mstaveis da
planta, apenas um cancelamento dos efeitos desses polos;aa fle transferéncia de rejeicéo

de perturbacdo. O filtr&(s) é utilizado para eliminar os zeros do controlador equivalelo
PSque cancelam os pdlos instaveis da planta.

Ajuste para o0 caso integrador puro

Para o caso integrador pu,(s) = —Kve:ns

, um ganho pode ser empregado como contro-
lador primario C(s) = K¢) para obter uma resposta de primeira ordem (para caso senuélt
referéncia), assim como na propostaMiatausek e Mid: (44) apresentada na secd@®.2 A
funcéo de transferéncia em malha fechada para esse cagsérgpda na equacad@7, jA com
a insercao do filtro de referéncia.

Y(s) F(se s 1

p— T:
R(s) 1+Ts '’ " KKy

(3.27)

A funcdo de transferéncia que relaciona saida e perturlgagfesentada na equagang
Como Ry(s) possui um pdlo ens = 0, o filtro R(s) deve ser calculado para impor um zero



61

também ens = 0.

Y(s) e SR(s) }
——=P(s) |1- ————— 3.28
Q) ”[ T+ Ts (3.28)
Reescrevend®(s) = gig a funcao de transferéncia passa a ser representada pata equ
¢cao3.29

Y(9) Kl l(1+Trs>DR<s> —e—LnSNR<s>} (3.29)

Q(s) s 1+Ts

Dessa forma, para garantir um zero &m0, deve-se empregar a regra de L'HOpi&8)(e
forcar a igualdade na equagaaQ

lim dg [(1+Trs)Dr(s) — e "°Ngr(s)] =0 (3.30)

s—00SsS

A solucdo mais simples para o problema consiste em impor utmerador unitario para o filtro
R(s) (Nr(S) = 1) e escolher o denominador como um polinémio de primeirararde forma
Dr(s) = 1+ as para satisfazer & equac830 O desenvolvimento da equa¢c8®30 leva a

equacaad.3l

i dDr(s) —Lns —LnstR(s) _
Isl_rQ)TrDR(s)+(l+Trs) ds +Lhe "™Ng(s) —e ~ds =0 (3.31)

A substituicdo deNg(s) e Dr(s) escolhidos na equac&@31 e a resolucdo do limite leva a
determinacdo der = —T,; — L. E interessante notar que a escolha de duas constantes para
Nr(s) e Dr(s) ndo & uma solucéo factivel, visto que € impossivel garaatinesmo tempo
ganho estético unitario para o filtR{s) e a condicio da equac830

Como forma de eliminar o termo4T,;s da equaca@.28e consequentemente desacoplar
as dinamicas de rejeicao de perturbacgéo e de seguimentiecenia, deve-se incluir tal termo
explicitamente no numerador do filtR(s). Dessa forma, a solu¢do mais simples para desa-
coplar as duas dindmicas consiste em utilidafs) = 1+ T,s e resolver a equagé& 31 para
encontrar um polinbmio de primeira ordem e ganho unitaria palenominador dB(s). Essa
solugéo leva ®r(s) = 1+ as, coma = L.

Apesar de existirem solugdes mais simples, a forma maiseeBdante para o filtr&(s)
€ aquela que permite o desacoplamento das dinamicas denseegoide referéncia e rejeicao
de perturbacdo e que ao mesmo tempo oferece um grau de tibgrdea ajuste da robustez.
Essa forma pode ser obtida escolhend®&& como proposto na equa¢8a32 ondeTp é 0
parametro livre de ajustea&é calculado em funcdo da equa¢&@80como senda = 2Tp +

L, (35).
(39 (Trs+1)(as+1)

RS = Tos 1172

(3.32)
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O parametrdp pode ser ajustado para determinar a velocidade de resposisteina para
rejeicdo de perturbacao, dado que a funcao de transferdmsiaida em relacdo a perturbacao
passa a ser escrita como na equas:8a8

Y(s) _ Kie " l € '°[14(2To+Ln)S (3.33)

Q(s) s (1+Tos)?

E interessante notar que o terrR¢s) influencia na robustez (ver equacd@6). Assim,
0 ajuste delp deve ser realizado levando em consideracédo ndo so a dindesegada para
rejeicado de perturbacdo como também a robusdarmey-Rico e Camach(85) sugerem o
ajusteTy = f3 [14— +J1+ %} T =To, C(s) = ﬁ sendoB um valor entre uma vez e meia e
duas vezeAlLnax+ Ty. Cabe salientar que quando o atraso é dominante em relaci@onass
dindmicas néo € interessante acelerar muito a respostpygporganho em termos de tempo
sera muito pequeno e a robustez sera significativamentelpragla.

Ajuste para o caso integrador mais primeira ordem

Para o caso integrador mais primeira ordéq{s) = Kve % om Ty, > 0, pode-se obter

T s(1+Tus)
melhor desempenho dindmico se o controlador prim@f&) ndo for implementado apenas

como um ganho. Um controlador do tipo PD dado@gs(s) = %*TT;?

por exemplo, resulta
em uma resposta de terceira ordem e permite a alocacéo @ssdedinalha fechada na posicao

desejada.

Observando-se a funcao de transferéncia entre perturbagg@ida para o caso geral (equa-
¢ao03.25 verifica-se que ambos 0s polos Egs) estardo presentes na dindmica de rejeicao
de perturbagdo caso ndo seja empregado um Risp adequado. Assim, o filtr&(s) deve
ser projetado, da mesma forma que no caso integrador pueojrppor um zero ens = 0 na
funcao de transferéncia entre perturbacéo e saida.
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4  IMPLEMENTACAO DOS CONTROLADORES

Apesar de d°Ster sido proposto na década de 1950, quando ainda ndo pxistiaputa-
dores para aplicacdo em grande escal® DS s6 ganharam espaco na industria na década de
1980, com o avanco do controle digit88]. A implementacdo d®TC de forma analdgica é
bastante complexa e pode exigir cuidados especiais, paimeente quando aplicados a plantas
instaveis 85).

Mesmo que a implementacdao digital seja largamente maisegyaga, geralmente a analise
e 0 projeto sao realizados no dominio de tempo continuo, @pmesentado no capitul®
Sao0 poucos os trabalhos que tratam dos problemas e dasapeeaales da discretizacao de
DTC (35, 53) ou do projeto desses diretamente no dominio discB8dbd).

4.1 Sistemas discretos e amostrados

Em um sistema discreto ou em um sistema amostrado, os se@mrdda e saida sdo sinais
discretos definidos somente em valores multiplos do pegadaxcteristico do sistema (sistema
discreto) ou do periodo de amostragem (sistema amostrdiw) simplificacdo de notacao,
esses periodos sao tratados porDessa forma, os sinais somente estdo definidost paids
comk inteiro e satisfazendola> 0. A dinamica de um sistema desse tipo é representada através
de uma equacdao a diferencas ou entdo como uma funcéo detésesd da varidvel complexa
z sendaz = €°%s.

A maioria dos sistemas dindmicos existentes na natureesexia comportamento conti-
nuo ao longo do tempo. Sao exemplos o nivel em um tanque, &tata@ em uma tubulacéo
e a pressdo em um poco de petréleo. Outros sistemas dinatoidagia, podem ser vistos sob
0 ponto de vista discreto, possuindo valores apenas emdperitefinidos. Exemplos séo o
namero de pecas produzidas por uma fabrica ao longo de caldenté&balho e o valor diério
de fechamento da bolsa de valores.

O sistema sob estudo neste trabalho possui natureza caponém os controladores em-
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pregados sédo implementados de maneira discreta. Pardip@ssa interconexao desses dois
tipos de sistema sdo necessarios alguns cuidados espgoiisdo discutidos na seca®

Além disso, como os controladores preditivos possuem umeloath planta, também é ne-
cessario saber como representar o comportamento da ptaritaua quando observada sob o

ponto de vista discreto.

4.2 Interconexao de sistemas continuos e discretos

O primeiro elemento necessario para permitir a intercomebedsistemas continuos e dis-
cretos é o amostrador, que é responsavel por converter rangféo analdgica para uma in-
formacéao digital. Essa amostragem deve ser realizada envaids de tempo definidos, que
caracterizam o periodo de amostragem. A escolha do permdmdstragem deve levar em
consideracgdo as caracteristicas da planta e as caracésriftsejadas para o sistema em malha
fechada, como discutido em3%) e (54). A amostragem pode levar ao surgimento de novas
frequéncias ndo existentes no sistema continuo, em um &m@eEonhecido comaliasing.

Um exemplo ilustrativo daliasing € apresentado na figugd, na qual um sinal € amostrado
(nos circulos) e a reconstrucéo desse sinal a partir dos @ewostrados perde completamente
a informacéo de freqiéncia (linha pontilhada). Mais demBobre o fendmeno podem ser con-
sultados emg5). Para evitar esse fendmeno indesejado, a frequiéncia daec@qudeve ser pelo
menos duas vezes superior a maior componente de frequénsiaad de interesse e, caso ne-
cessario, filtros analdgicos devem ser empregados patadiasi freqiéncias do sinal analdgico
adquirido a frequiéncia de Nyquist associada com o perio@ondstragem definido.

AN S
AR

Tempo

Amprli\tude

Figura 25: Exemplo daliasing em sinal amostrado com frequéncia insuficiente

O outro elemento necessario para permitir a interconexdestignas continuos e discretos
€ 0 sustentador, que promove a conversao digital para acal@yA). Esse elemento é es-
sencial porque os sinais discretos sO estao definidos emmileaelos instantes de tempo. No
momento em que esses sinais sdo empregados como entragss@mnas continuos, todavia,
eles necessitam ser definidos para todos os instantes de.t€upndo os valores futuros do
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sinal de saida ndo séo conhecidos a priori 0 mais logico dizagéo de um sustentador de
ordem zero — do inglézero-order hold (ZOH), que mantém o ultimo sinal recebido como en-
trada até que um novo sinal seja fornecido na entrada= u(kTs) para valores deentrekTs

e (k+1)Ts. A funcéo de transferéncia diOH € apresentada na equagkd

1—e Sk

Bo(s) S

(4.1)

Para efeitos de andlise de sistemas continuos amostradstaéte comum representa-los
de forma discreta em conjunto com o amostrador, o filtro@idsing e o sustentador de ordem
zero (figura26). Dessa forma, tem-se uma representacao discreta do gue oeosaida do
sistema nos periodos de amostragem caso 0 sistema corgjauexsitado com uma entrada
constante entre os periodos de amostragem. Essa repg@seatpivalente pode ser obtida
através da transformada Z da inversa de Laplace do conjamttatlo pelo sustentador, pela
planta e pelo filtro antaliasing, como apresentado na equadéaa

BoP(@) = 2 {2 H{Bo(9P(8I(9)} ) = (1-2 1) # {gl { P(SI(S) } } (4.2)

s
Onde
Z transformada Z
Z transformada de Laplace
P(s) dindmica da planta

Bo(S) sustentador de ordem zero

J(s) filtro anti-aliasing
q(t)
o T o
T o) “01 C(2) ”(kTS): = S e H e )(:—y(—kls)
o BoP(2),

Figura 26: Representacao discreta do comportamento di@ @larostrada

Um problema que esta associado tanto com o processo de s@donaaralogico para digital
(A/D) quanto com o de convers®JA é a quantizacdo. Esse fendmeno consiste na necessi-
dade de atribuicdo de valores discretos para sinais castimestd diretamente associado com
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aresolucéo dos conversod e D/A empregadoshp). Em um sinal analégico podem ser re-
presentadas infinitas amplitudes diferentes e o increnegrtite elas pode ser infinitesimalmente
pequeno. Em sinais discretos héa limitacdo da represenpmidamimero de bits empregados.
Um converso®/D com 12 bits, por exemplo, ser& capaz de converter um sinklgoa para
uma representacdo com no maxims 2 4096 valores diferentes. Esse problema ¢ ilustrado
na figura27 para um conversoh/D com 3 bits (2 valores possiveis, que na figura vdo de 0
a 7). A implicacéo direta desse fenbmeno € que a parte digptalstema somente percebera
variagcoes maiores que uma certa amplitude. O mesmo podeaeona conversdo/A devido

a um numero limitado de bits no conversor.

-...|— Continuo
N |t Quantizado

Amplitude

O-aNWHAOOON
(

Tempo

Figura 27: Exemplo de sinal quantizado em uma converséo A/D

4.3 Discretizacao dos controladores

Existem trés estratégias principais de primeira ordem peaiizar a discretizacdo de um
controlador continuobackward, forward e Tustin &4, 27). Além disso, existe a alternativa
de realizar o mapeamento direto, fazerzde €3's. Outra possibilidade é realizar o projeto do
controlador diretamente no dominio discre3s)(

No métodabackward a derivada é aproximada empregando a diferenca de prinreigano
para tras, como apresentado na equdcddsso leva a uma relacdo entre as variaveis comple-
xas dada pela equacdds, que pode ser substituida diretamente na funcéo de trénsfardo
controlador. Esse método mapeia o semiplano esquerdo do ptemplexo continuo em um
circulo de raio 05 centrado no ponta= 0,5, como ilustrado na figura8. Dessa forma, um
sistema estavel esisera também estavel ezpporém existem sistemas instaveis gque sao
mapeados como sistemas estaveiszeissim, 0 mapeamento ndo mantém as caracteristicas

do sistema original no sistema mapea#?o) (

X k) = XKTs) = XT(<‘<— DTs)

= (4.3)
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(4.4)

jw jIm(z)

Regiao
Regiédo Regiédo

) instavel
estavel instavel /
o \ Re(z)

Regiao
estavel

Plano s Plano z

Figura 28: Mapeamento do plasmo planoz para o métoddackward

O métodaoforward é analogo adrackward, porém a derivada é aproximada empregando a
diferenca de primeira ordem para frente, como apresentaéguacad.5. A relacéo entre as
variaveis complexas passa a ser dada pela eqyagaBsse método, todavia, ndo oferece ga-
rantia de estabilidade no plamgquando o sistema é estavel no plancomo pode ser verificado
na figura29.

% D(KT) — X((k+1)Ts) — X(KTs)

I

(4.5)

(4.6)

jow jIm(z)

» _ Regiao
Regido Regiao instavel
estavel instavel /_ \

o X \ 7 Re(z)
Regiao
estavel
Plano s Plano z

Figura 29: Mapeamento do plasmo planoz para o métoddéorward

O método de Tustin ou bilinear aproxima a derivada de acootlo & equacad.7 e a
relacdo entre as variaveis complexas € dada pela eqd&:;&sse metodo mapeia o semiplano
esquerdo dentro do circulo unitério, ou seja, oferece ¢jarda estabilidade no plaraguando
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o sistema é estavel no plagacomo pode ser verificado na figusé.

dx X(KTs) = X((k—1)T
— = D(KTs) = —D((k—1)Ts) +2 (KTg) ~x((k=1)T) (4.7)
dt Ts
2z-1
[ — 4.8
Tsz+1 4.8)
jow jIm(z)
Regiao
Regido Regiao instavel
estavel instavel / \
o ‘1k 7 Re(z)
Regiao
estavel

Plano s Plano z

Figura 30: Mapeamento do plasmo planoz para 0 método de Tustin

Para realizar a discretizacao do controlador qualquer lsmuodos discutidos anterior-
mente pode ser empregado, desde que sejam observadasnizgdéis e caracteristicas. Para
tanto, basta substituir a variavel complex@a funcéo de transferéncia do controlador continuo
pelas expressdes deduzidas. Na pratica, todos os métodiesrten apresentar um bom com-
portamento se o periodo de amostragem for suficientemegepe. Para o mesmo periodo de
amostragem, o método de Tustin tende a representar mellornpoctamento do controlador
continuo nos periodos de amostragem e, por isso, é o métasempregado3b).

A discretizacdo do modelo da planta empregado no estimadMRC, todavia, merece
maior atencdo. O objetivo do modelo é informar ao contral@dmo serd o comportamento
da planta atél instantes de tempo a frente. Dessa forma, deve-se ter o cammamto mais
proximo possivel entre planta e modelo nos instantes deteagesn, assumindo que o sinal
de controle é mantido constante entre os periodos de am@strdsso é obtido empregando a
equacad.2 Normey-Rico e Camach@5) chegam ao mesmo resultado através de uma anélise
de robustez do sistema e afirmam que a escolha correta doontatiscretizacdo empregado
para o modelo do preditor € mais importante que a escolha timdmée discretizacdo para os
demais elementos da malha de controle.

O atraso de transporte no dominio discreto é representatiozd comd sendo um inteiro
dado pela equacah9. Caso o atraso ndo seja um multiplo inteiro do periodo de tnagesn, a
fungéo de transferéncia discreta é alter&®. (Todavia, para evitar tal tipo de problema, geral-
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mente se trabalha com um periodo de amostragem que diviiddt@eente o atraso ou entéao
que seja tdo pequeno que o erro causado por essa parcelasmjezivel. Para discretizacao
do bloco que modela o atraso da planta real deve-se empiiegfantkente a equac&o9.

d= 1"
Ts

4.9

4.3.1 Discretizacéo do preditor de Smith modificado

O PSmodificado, em sua verséo original, possui apenas o modgitadt e ganhos para
serem discretizados. A versado discreta dos ganhos é o rggdor dos ganhos e a planta
deve ser discretizada empregando um sustentador de ordentamo exposto na secdds.
Para um modelo integrador puro, a funcéo de transferénaiéfimpresentada na equadabQ
A versdo final do diagrama de blocos do controlador dis@étiZ apresentada na figi8a
Deve-se notar que foi inserida uma saturacéo na entrada delongara que o sinal na entrada
do modelo corresponda ao sinal realmente aplicado na planta

KyT:
Po(2) = 2z b/ (4.10)

q(t) T
KT ; KT
), F2) 0 Ke [ I—i‘,)i%é% P(s) IRl
K

va Gn(z) VA ~\
4,

yp(kTg)

Figura 31: Versao discreta do preditor de Smith modificado

4.3.2 Discretizagao do preditor de Smith filtrado

A discretizacdo ddPSfiltrado envolve a discretizacdo de quatro moédulos prinsipa
modelo da plant&,(z) = Gn(z)e /T, o controlador primari€(z), o filtro de referénci# (2)
e o filtro de robusteR(z). O modelo do sistema, assim como no cas#8mnodificado, deve
ser discretizado empregando um sustentador de ordem zezont@lador primario e o filtro
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de referéncia, por outro lado, podem ser discretizadosegapdo um dos métodos discutidos
na secad.3. Para este trabalho foi empregado o método de Tustin. Odiétrobustez merece
especial atencéo e é tratado em mais detalhes na sequéncia.

Para evitar o problema do erro de seguimento quando € iasgmd perturbacédo de carga
constante, o filtrd=(s) € projetado para cancelar o polo na origem da funcdo de érémsia
entre a saida e a perturbacao de carga. Para o caso contéimad,de realimentacgéo criado pelo
preditor € definido na equacddll1(ver figura24) e depende explicitamente do filtro projetado

para cancelamento do poélo em zero.

Yp(s) = Gn(s)[1— e ""R(s)]U(s) + R(s)Y(s) (4.11)

No caso continuo, o0 atraso é representado como uma expahebeassa forma, néo é
possivel realizar o cancelamento através de uma divis@imopakl. Existem alternativas para
tratar esse problema, como apresentado3sn No caso discreto, todavia, o atraso é represen-
tado de forma polinomial. Isso permite um cancelamentoieitpldo pdlo integrador d€,(2)

e do zero de + z 9R(2).

O projeto deR(z) diretamente no dominio discreto pode levar a melhoresteskd que a
discretizacdo do filtro continuo, apresentado na s8¢A8 Isso se deve ao fato de ser possivel
projetarR(z) para cancelar diretamente o polo integrador do modelo dagplRara tanto deve-
se considerar a funcgao de transferéncia de rejeigéo delpegéio, apresentada na equagd@

—d
—P(2)|1- Cffg(é);(:():) (4.12)

Y@
Q(2)

Para garantir que o termo entre colchetes na equa¢2benha um zero na origem, tanto o
termo quanto sua derivada tém que ser nulos quando avaéatns 1. Uma solucao possivel
€ apresentada na equagid3 na quala é o termo livre para ajuste de robustez.

(1-a){[(1-a)[d-1)+2z+[1-a)(2—d) -2}
(z—a)?

R(z) =

(4.13)

O ajuste dea deve ser realizado da mesma forma que exposto na $e2&> de modo
a garantir a estabilidade robusta. No caso discreto, entgta analise de robustez deve ser
realizada levando em consideracéo a equdckd

| 1+C(e/%)Gp (&)

| 6P(elw> |< dp(ejw) |C(e]w)Gn(ejw) ( j

‘) k Vo € [0, 11/T4| (4.14)

A verséo final do diagrama de blocos do controlador dis@eétizZ apresentada na figda
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Assim como no caso deSmodificado, foi inserida uma saturacédo na entrada do modeé p
que o sinal na entrada do modelo corresponda ao sinal re@mgiicado na planta.

q(t) T
KT > y(KT
IEY F2) [0 C) j—i‘,’i%é% pe) v ST

Figura 32: Verséo discreta do preditor de Smith filtrado

4.4 Implementacao e ajuste dos controladores

Neste trabalho a implementacg&o dos controladores forzeatdide forma digital através do
emprego de um sistema com interfaél. O sistemaPXI utilizado oferece também um bar-
ramentoSCXI, que realiza o tratamento analdgico dos sinais, como nexBgéo e filtragem.
O sistemaPXI se comunica com um computador supervisorio através de whedageal com
padréo Ethernet.

Como apresentado na se¢8, a variavel de saida é medida com emprego de um termor-
resistor do tipo Pt100 ligado a 4 fios em um multimetéodf'gitos. Devido a boa resolugéo
do multimetro empregado, o efeito de quantizacdo é desptez\ analise de incertezas de
medicao para a configuracao foi realizada Petrovcic(9) e chegou a um valor de incerteza
expandida de medicéo (para 95%) da ordert-8e5°C.

A atuacéo é realizada por uma fonte de tenséo continua caiampeloPX| diretamente
através de uma interface de comunicaG®RIB. Como a fonte recebe informacéo de tenséo
para atuacédo, o aplicativo de controle realiza a conversd@ldr do sinal de controle de po-
téncia para a tensao que produzira a dissipacéo de pot@segda no resistor empregado para
aquecimento. O controle da tenséo de saida é realizado pomatha auxiliar interna a propria
fonte e sua dindmica é tao rapida quando comparada com aidamé@mtemperatura que foi
considerada instantanea para efeitos de modelagem eoptlojebntrolador de interesse.

A implementacgéo do algoritmo de controle foi realizada compreego de LabVIEW e opera
em um sistema operacional de tempo real, que garante a jgetamte do laco de controle. O
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periodo de amostragem escolhido foi de 3 segundos, queeatendfolga a todos os critérios
para escolha desse parametBd)( Optou-se por manter o0 mesmo periodo de amostragem
utilizado para controle de outras temperaturas, mesmo dueanica da variavel de interesse
nao exija aquisicdes tao frequentes.

A figura 33 apresenta um esquema do sistema empregado para controtpiead4iuma
fotografia da bancada utilizada. Mais detalhes sobre a eoafio do hardware podem ser
obtidos na referéncid®j.

Multiplexacéo Pt100
. . n
PC Multimetro

Servis()rio Px1 /SCXI —
7 : Ethernet [=... ST

Controladora

" 7 Fonte de alimentacéo

Figura 33: Esquema do sistema empregado para controle

4.4.1 Implementacao e ajuste do preditor de Smith modificado

O PSmaodificado foi implementado tanto no sistema operando coB4&%fjuanto no sis-
tema operando com R600a. Com os resultados de identificac@seatados no capituly foi
realizado o projeto e posteriormente passou-se a disagétize implementacao propriamente
dita.

Sistema operando com R134a

Para o caso de R134a, o atraso nominal kgle 200 e o ganho de velocidade nominal vale
Ky = 2,410°%. Além disso, através dos resultados de validacado do mddedmn estimadas as
dindmicas ndo modeladas do processo como sgnedl0 e o erro na estimacgéo do atraso como
sendAALmax = 40 (tempos em segundos). Computafide 2(ALmnax+ Ty) = 160, T, deve ser
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Figura 34: Fotografia da bancada utilizada

maior que 267 segundos para um comportamento robusto. Ceontenopo de acomodacéo de
cerca de 15 minutos (900 segundos) € bastante bom para cgroée escolhidd, = 300.
Empregando a regra proposta para ajusges 10,4.

Um filtro de referéncia com ganho estatico unitario foi destuido para possuir constante
de tempo de 100 segundos. Para um periodo de amostragemglen@as a funcédo de trans-
feréncia pode ser discretizada por qualquer um dos métados gesultado sera semelhante,
dada a relagéo entre constante de tempo e periodo de aneostiagcolhendo o mapeamento
direto como método, a funcéo de transferéncia discretagsaptada na equacdd’s Esse
filtro foi aplicado apenas para degraus de referéncia gueastesnais de 2C do ponto de ope-
racao, pois magnitudes maiores que 68 provocavam sobressinal que ultrapassava os limites
de variagéo para o ensaio ser considerado valido e acab#&nzsaralo a finalizacdo do mesmo.
A tolerancia dentro da qual o valor da temperatura de salashr mantida para o ensaio ser
considerado valido é um valor absoluto e o sobressinal deistens linear, por outro lado,
depende da amplitude do sinal de excitacdo. Dessa formé&grgegicentual do sobressinal ndo
ultrapassa o limite estabelecido para o ensaio para degeae$eréncia que desviam menos de
2°C do ponto de operacédo, desprezando a necessidade de em@nagdfiltro de referéncia.
O mesmo nao é valido para degraus com amplitude superioe a&ss. Para este caso, o filtro
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faz com que a referéncia seja aplicada como se fosse a re@sj@gin sistema de primeira or-
dem a um degrau, minimizando os efeitos do sobressinal sgjodjrar a dindmica de rejeicéo

de perturbacgéao.
0.03

@ =5"097

(4.15)

Sistema operando com R600a

Para este caso, os parametros nominais identificados fgran?20 para atraso de trans-
porte eKy = 2,010~ para ganho de velocidade. As dinAmicas ndo modeladas paaes s&o
um pouco superiores aquelas encontradas no sistema ope@mdr134a e valerf, = 100 e
ALmax = 40 (tempos em segundos). Para garantir desempenho ropust8(ALmax+ Tu) =
280. Dessa formal, deve ser maior que 770 segundos, o que implica em um tempméde ac
modacéo de cerca de 40 minutos. P&ra= 800 segundoX. = 6,25. Empregando a regra
proposta para ajustég = 11,4.

4.4.2 Implementacéo e ajuste do preditor de Smith filtrado

Devido aos bons resultados apresentados pelo sistemandperam fluido refrigerante
R134a para ®Smodificado e as limita¢des de utilizacdo da bancadkGfitrado somente foi
implementado para o calorimetro que opera com R600a.

Para ajuste dBSFfoi empregado o modelo de primeira ord@hs) = 7ot e 225 com

= 171341
constante de temph, = 1712 e atraso de transporte nomibgk 220 (tempos em segundos).

O preditor foi implementado como sendo o proprio modelotifieado da planta. Como
a implementacao foi realizada de forma discreta, o modeldi$aretizado com emprego do
sustentador de ordem zero para um periodo de amostrager (em segundos), como apre-

sentado na equacdol6
~0,001121_ ;5

P\(2) =
h(2) = 20,9087

(4.16)

Teoricamente o projeto do controlador primario deve sdizago levando em considera-
céo as especificacbes de desempenho e o modelo da planta s&soada transportes, =
%). Nesse caso, um controlador com um polo na origem, um zarogauho (controlador
PI) seria suficiente para fazer o sistema em malha fechadaér sefgréncia e possuir a dina-
mica desejada. Essa abordagem é vélida para o caso de nesdg@adeita, na qual o efeito do
atraso de transporte seria perfeitamente compensadct&rity, como a modelagem perfeita

é fisicamente impossivel, outras estruturas de controlepdevar a melhores resultados. Os
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resultados apresentados no capituforam obtidos com um controlad®D como controla-
dor priméario. Esse controlador foi implementado de fornmsridita através da discretizacao
pelo método de Tustin. A funcdo de transferéncia do cortooldiscretizado é apresentada
na equacad.17e foi ajustado para levar a uma boa resposta para rejeicéertlelmcdo. Os
parametros do controlad® D sdoK. = 3,91, T; = 580 eTy = 72 e o filtro da ac&o derivativa
foi ajustado comds = 99.

 4,569772—8,953%+ 4,3851
~ 72-1,952&+0,9528

C(2) (4.17)

O filtro de referéncia foi projetado diretamente no dominszigtto para cancelar os zeros
do controlador discretizado. Dois novos zeros foram alogae forma a ndo serem dominantes
em relacdo aos polos do sistema em malha fechada. Issoggamargeguimento de referéncia
sem sobrepassagem e a manutencao da caracteristicagaata rejeicao de perturbacéo. A
versao implementada do filtro € apresentada na equat8oDeve-se tomar especial atencéo
ao fato de que o filtro deve possuir ganho estéatico unitargm pode ser necessario implementa-
lo com mais de quatro casas decimais para alocar os pélo®® ra@mposicao desejada e ao

mesmo tempo manter o ganho estético unitario.

~0,40002 —0,78372+0,3839

F 4.18
@ 22 —1,9594+ 0,9596 (4.18)

O filtro de robustez foi implementado como um filtro passadmi Adotou-se uma cons-
tante de tempo de 100 segundos, calculada em funcdo do atwmsoal. Para um periodo de
amostragem de 3 segundos, o filtro implementado, calculatdodiscretizacdo de Tustin, &
apresentado na equagéd 9

@) 0,0147&+0,01478
~ z-0,9704

(4.19)
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISE

Este capitulo apresenta os resultados experimentaisidagid dos controladores propos-
tos no capitul® e cujos desenvolvimento e aplicacao foram tratados noutagitAlém disso,
séo realizadas analises do desempenho de cada um dosanortes! para o tipo de problema
tratado.

5.1 Preditor de Smith modificado

O PSmaodificado foi empregado para controle tanto do sistemaopercom R134a quanto
do sistema operando com R600a. Devido as perdas reduzides peio do trocador que opera
com R134a, os resultados foram diferentes nos dois cases sl tratados de forma separada
nas se¢bes que seguem.

5.1.1 Sistema operando com R134a

Os resultados experimentais de um degrau de referéncia,@é@2plicado no instante
t = 0 sé@o apresentados na figlda Em todos 0s ensaios para essa condi¢cdo, a temperatura
foi mantida dentro do intervalér0,1°C do valor desejado em regime permanente. Uma per-
turbacado de carga foi aplicada ao sistema no instant2400 através de uma variagdo brusca
na pressao de succédo do compressor em ensaio. A fgumeostra claramente queDTC
proposto para este caso produz bons resultados tanto garmsato de referéncia quanto para
rejeicéo de perturbacdes de carga.

O comportamento robusto do controlador foi experimentatmanalisado através do en-
saio de diferentes modelos de compressor em diferentescéesd A figura36 apresenta a
resposta temporal da variavel controlada quando um cosgresm capacidade de refrige-
racdo mais elevada é ensaiado, o que impde uma vazao massara ifal compressor foi
ensaiado com uma referéncia de temperatura dg°Z3(deve-se notar que os valores no eixo
y na figura36 séo diferentes daqueles apresentados na fRf)raPara realizar o ensaio desse
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Figura 35: Aplicagéo do PS modificado a um sistema com R134a
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Figura 36: PS modificado em sistema com R134a e modelo diéegencompressor
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Figura 37: PS modificado em sistema com R134a e condica@ditede ensaio

compressor, a unica modificacao realizada na implementigéontrolador foi a alteracao do
ponto de linearizagdo da poténcia de alimentacédo dosoesssio calorimetro para um ponto
proximo a poténcia removida pela evaporac@q, (além da alteragdo do valor de referéncia
para o valor de 2%°C. Novamente, uma perturbacao de carga foi aplicada aonsisigaves
da alterac&o no valor da presséo de succédo do compressosarin e controlador foi capaz
de levar a variavel controlada de volta ao valor de refegénci

A figura37 mostra a resposta do sistema em malha fechada observadeaumaigompres-
sor foi ensaiado em uma condi¢&o que difere daquela utdlipada modelagem. E notavel que
o desempenho é degradado quando comparado com o caso n@oidal o sistema em malha
fechada é estavel e segue referéncias do tipo degrau.

5.1.2 Sistema operando com R600a

As perdas para o0 meio do sistema operando com R600a prejudi€aesultados dBS
modificado para plantas integradoras. Tal estrutura deaergmprega um controlador pro-
porcional como estrutura primaria de controle. Dessa fopaga seguimento de referéncia
vale-se do comportamento integrador da planta. Caso aapféiat apresente comportamento
integrador, tdo maior seré o erro de seguimento quanto ni@noiganho do controlador.

A figura38apresenta a evolucao temporal do sistema em malha fechaddajcontrolado
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Figura 38: PS modificado em sistema com R600a

com umPSmodificado para plantas integradoras. A referéncia addtadie 30°C, porém
pode-se observar que o sistema néo a segue.

Ainda na figura38 é possivel verificar que o comportamento do sistema é bastant-
latorio e mais lento do que o esperado. O comportamento ewis foi atingido através de
uma diminuicdo do valor do ganho em relacéo ao valor de raejetesentado no capituo
pois verificou-se que as dinamicas ndo modeladas mostisganaiores do que o inicialmente
previsto. Apesar de a predicdo da saida se mostrar relaitencondizente com a realidade,
ela ndo é suficiente para a resposta desejada em malha fe€hgdaho nominal levava o sis-
tema a oscilar indefinidamente, chegando, em alguns cagesjer a condi¢cao de estabilidade.
Mesmo com a reducdo do ganho, o sistema continuou apredertamportamento bastante
oscilatorio.

Devido a esses comportamentos, observados em diversaesrgatou-se por adotar o
modelo néo integrador da planta para realizar o projeto dovr@ador para o sistema operando
com R600a. Com isso buscou-se minimizar os erros de mocdelagesolver o problema do
seguimento de referéncia. A insercdo de um integrador ninatador permitiria a correcao do
erro de seguimento, porém ela exigiria uma resposta muita [gara se garantir a estabilidade
robusta com os erros de modelagem identificados.
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5.2 Preditor de Smith filtrado

A aplicacao dd°Sfiltrado levou em consideracao o ajuste definido no cap®&elo modelo
de primeira ordem apresentado no capifildA figura 39 apresenta resultados experimentais
do sistema operando em malha fechada para a condicao nodireteréncia de temperatura
de 25°C foi aplicada no instante inicial e uma perturbacdo de ctogaplicada no instante
t = 170min, através da variacdo da pressao de succ¢ao do coorpges&nsaio. Proximo de
40 minutos depois do inicio do ensaio observa-se que a tatop&ipassa a seguir a referéncia
estabelecida e que, apesar de variacdes em outras vadaveacada, o ensaio ndo € com-
prometido. Além disso, observa-se uma rejeicéo de pegédoeom a mesma ordem de tempo
que a presente no seguimento de referéncia.
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Figura 39: PS filtrado em sistema com R600a (reducéo de cuh)i

O comportamento do sistema em malha fechada para o cas® @mstpresentado na
figura 39 é apresentado na figudD. Nesse caso, o comportamento do sistema em malha
fechada foi analisado para uma derivada de temperaturivaos instante inicial e negativa na
rejeicao de perturbacdo. Como nesse caso a temperatuta @r@sma ao valor de referéncia
no instante inicial, ela ingressa nos limites estabelegidwa o ensaio de forma um pouco mais
rapida que no caso anterior (em cerca de meia hora). A rejdiederturbacdo para esse caso
foi um pouco mais lenta, ocorrendo em cerca de 50 minutose-Bewatentar ao fato de que
os limites nos eixos das abscissas e das ordenadas ndo sa@ésmesmas duas figuras, logo a
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Figura 40: PS filtrado em sistema com R600a (elevacéo deidapag

comparagao deve levar em consideracgéo esse fato.

A estrutura de controle proposta foi ensaiada em outras@@esl com diferentes valores
de referéncia de temperatura e diferentes modelos de cesmoré\ figurad1l mostra uma das
condicOes mais criticas de ensaio, na qual um compressoug@tas vazdes massicas mais
baixas do mercado é ensaiado na bancada. Inicialmente m doseealizado na condicao
de check-point com temperatura de saida do calorimetro definida comi€ 2®epois de 45
minutos de ensaio operando dentro das condigdes definicas pasaio, trocou-se a condicdo
de operacdo do compressor. Este passou a ser ensaiado ermndit@a bastante restritiva,
com uma vazao massica extremamente baixa.

Devido a baixa vazao massica, o atraso de transporte ¢ amln relacdo ao caso ante-
riormente apresentado para R600a. Além do efeito do atrapbalo, a dindmica de remocao
de calor do interior do calorimetro passa a ser muito lenéao faz com que seja necessa-
rio reduzir o ganho do controlador e redefinir o modelo paraedior doPS No instante
t = 85min o valor de referéncia foi alterado para3C e tanto pressao de suc¢ao quanto de
descarga do compressor em ensaio foram modificadas pareeimpacondicéo desejada. Esse
tipo de alteracéo € comum para determinagdo de curvasedsticas de compressores. Nesse
caso, sabe-se de antemdo que a alteragéo ira acontecerig@ssacao foi aproveitada para
antecipacéo do sinal de controle sem necessidade de espefaitos aparecerem na saida.
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Figura 41: PS filtrado em sistema com R600a e baixa capacidade

5.3 Analise dos resultados experimentais

De forma geral, os dados experimentais mostram que vazGeshagadas tornam o pro-
blema de controle mais facil. I1sso se deve em parte ao fataee ctraso de transporte é
reduzido pela maior velocidade de circulagdo do fluido e taméo fato de que vaz6es massi-
cas mais elevadas estédo associadas a capacidades deaefiogmais elevadas. Sendo assim,
perturbacdes ocasionadas por variacdes em outras var@veiainel s4o menos impactantes
em compressores que impdem maior vazao massica.

Isso explica porque foi possivel atingir o valor de regimésmapidamente com a bancada
operando com R134a. Em primeiro lugar, foram ensaiados i@ss@res de maior capacidade
com R134a. Além disso, para a mesma capacidade de refdgenam compressor operando
com R134a tem vaz&o massica mais de duas vezes e meia s@peapdo massica de um
operando com R600a na condicaodteck-point. Isso se deve as propriedades do fluido re-
frigerante e pode ser traduzido na relagdo de entalpiasegiagbeis para calculo da capacidade.
Como apresentado no capitilpa capacidade de refrigeracédo é dada pelo produto da vazao
massica por uma diferenca de entalpias. lgualando-se aidade de refrigeracédo, a vazao
massica sera tdo maior quanto menor for a diferenca de Esalf tabela2 apresenta uma
comparagao dos valores de entalpia para os fluidos refngsr&134a e R600a na condi¢ao de
check-point.

Essa relagdo direta com o valor absoluto do atraso de traaspespecialmente valida para
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Tabela 2: Comparacao das entalpias para determinacéo alzidzmbe de refrigeracao
Entalpia R134a| R600a
hg1 (kJ/kg) 384,51| 612,58
h¢1 (kJ/kQ) 278,52| 334,63
hgr — h¢1 (kJ/kg) | 105,99 277,95

controladores que nédo realizam compensacéao de atrasmdpdrée, como controlador&4D,

por exemplo. Para os controladores empregados nestehmabamo demonstrado no capitulo
de analise dos controladores, a incerteza da modelagerernifudiretamente a qualidade dos
resultados da aplicacdo do controlador, fato que néo odewido ao aumento do valor absoluto
do atraso. Entretanto, a variacao do atraso de transparté a@inica implicacao direta da va-
riacdo do modelo de compressor. Outras caracteristicasaguedteradas no sistema favorecem
o controle da variavel, como observado nos resultados iexpetais.

Para efeitos de analise, foi projetado um control&lBrlinearizado no ponto de operagéo
para a mesma condicao analisada nas figg®a<0. O resultado €, como esperado, bastante os-
cilatorio e apresenta comportamento bastante lento (fgR)raPara compressores com grande
vazao massica uma alternativa baseadd@épode levar a resultados bons, porém conforme
aumenta o atraso de transporte a aplicacao de controldel@ésrna-se inviavel por demandar
muito tempo para acomodacao da variavel de saida.
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Figura 42: Controlador PID em sistema com R600a

A tabela3 apresenta uma comparacao dos resultados obtidos paremaistn malha
fechada quando a planta foi controlada com o control&lDr o PSmodificado e dPSE O
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caso analisado é o de um compressor de capacidade de egféigera faixa de 80 W, operando
com R600a na condicao abeck-point. A primeira coluna apresenta o tempo médio obtido
nos ensaios de seguimento de referéncia, dado pelo tempesdeio para a varidvel entrar
nos limites de variagdo aceitaveis para o ensaio (foi adadahixa de+0,5°C de variagédo
dindmica). A segunda coluna apresenta o erro estaticajladtccomo o desvio entre o sinal de
referéncia e a média da saida depois de atingido o regimepente (foi adotado um tempo de
30 minutos para cOmputo da média dos sinais medidos). Aiterm@una apresenta o desvio-
padréo dos dados em regime permanente (para determinad&s\do-padrao foram adotados
0s mesmos 30 minutos anteriores utilizados para coOmputcedain

Tabela 3: Resultados dos controladores propostos para @sraarcondicéo

Controlador | Seguim. referéncia (min)| Erro estatico (°C) | Desvio-padrao (C)
PID 200 0,001 0,17
PS modificado 120 0,847 0,28
PSF 40 0,001 0,06

Observa-se que para o problema em quest®SBapresenta resultados melhores que as
demais estratégias de controle em todos os quesitos. @adlwles de desempenho analisados
foram escolhidos com base nas caracteristicas do ensagsdmpgenho de compressores. Para
0 ensaio ser considerado como estando em regime permaaerggavel medida deve ficar
dentro de limites estabelecidos, que podem chegar & @t8°C para a temperatura de saida
do calorimetro. Dessa forma, o tempo necessério pararagisggs limites € um dos principais
requisitos. Quanto mais rapido for o transitorio, maisdapiente o0 compressor sera ensaiado.
O erro estatico ndo € um problema critico por poder ser cosaglerposteriormente no calculo
do resultado, porém € interessante anula-lo para que ag0esdie ensaio em diferentes com-
pressores sejam homogeneizadas. O desvio-padréo degexvamiacao que ocorre no sinal, o
que permite inferir se 0 comportamento da temperatura die st calorimetro pode efetiva-
mente ser considerada como estando em regime permaneataspeondicdes impostas para
0s ensaios. Caso o desvio-padrao seja muito grande, hadesc@nsaio ndo ser completado
devido ao fato de uma oscilagéo levar o sinal de saida a ekirap faixa especificada como
regime permanente. Nesse caso, a contagem de tempo do @€msaiwiada a partir do ponto
em que a variavel retorna aos limites definidos. A rejeicapeatturbacéo néo foi analisada
para os controladord®D e PSmodificado porque eles nédo apresentaram resultados dentro d
esperado nem para seguimento de referéncia.

No modelo desenvolvido, a mudanca de compressor implicareenalteracéo na vazao
massica, que, por sua vez, influencia nos valores do calamvidmdevido a evaporagéo do
fluido refrigerante ), no atraso de transporte)(e no ganho de velocidadK,( ou na cons-
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tante de tempo, caso seja adotado um modelo de primeira oEfesea forma, pode ser neces-
sario alterar esses parametros no preditor da estrutunti®le e também pode ser necessario
alterar os parametros do controlador para que este coasideova dinamica imposta a ban-

cada. Para o caso de substituicAo de compressores por pratesmente equivalentes nao

h& necessidade de alteracdo dos parametros do controlelorgue a estrutura € robusta o

suficiente para tratar essas variagées, assim como errosdidagem.

Foram presenciados casos nos quais a alteracdo da esttetooatrole se fez necessaria
para permitir que se obtivesse um resultado satisfatorimatha fechada. Para a bancada ope-
rando com R134a, por exemploP&modificado deMatausek e Mid (44) apresentou resulta-
dos excelentes. Resultados equivalentes, entretantfpnadio observados para vazdes massicas
menores (especialmente para a bancada operando com RE66sg. caso, os resultados foram
bastante melhores com empregoRfeF, proposto poNormey-Rico, Bordons e Camactp).

Um controlador de pré-alimentacao de perturbacdo, comopregyado para transicao da
condicdo de ensaio no compressor de baixa capacidade cujbac € apresentado na fi-
guradl, é empregado para ensaios de levantamento de curvas. Gnro i8snpo necessario
para mudanca de condicao é bastante reduzido, visto quefes®eé antecipado pelo con-
trolador antes mesmo de ser observado na saida. Esse cam@otd é bastante desejavel,
principalmente para sistemas com atraso de transportendatei visto que consegue-se apro-
veitar o conhecimenta priori da mudanca de condicao para evitar longos transitérios entr
condi¢des. O transitorio necessario é apenas aquele papeosar possiveis erros de modela-
gem no controlador de pré-alimentacéo e para tratar oogfestusados pelos transitorios das

demais grandezas envolvidas no ensaio.

Para as necessidades atuais das bancadas de ensaio deedésedgpcompressores, 0s
resultados obtidos séo satisfatérios. Apesar de nao skdgado a um tempo de transitorio tao
baixo em R600a quanto em R134a, o tempo de ensaio ainda madasb pela temperatura
de saida do calorimetro. Tipicamente a temperatura de cwmmmpressor € a variavel de
dindmica mais lenta durante o ensaio, logo, a duracéo doédettterminada pela temperatura
do corpo e ndo pela temperatura de saida do calorimetro.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusodes

Este trabalho focou na apresentacdo dos aspectos teddossesultados experimentais de
modelagem, identificagdo e controle da temperatura em wrimedtro empregado para ensaio
de desempenho de compressores de refrigeracdo. A gramdezdelo tipicamente apresenta
um comportamento integrador com atraso de transportemeata sdo encontrados resultados
experimentais da aplicagao de controladores a proces$astiiais com essa dinamica.

Apesar de a dissertacao ter se atido ao controle da temeddsaida do calorimetro,
as bancadas empregadas para ensaiar compressores apnesigptsas variaveis que preci-
sam ser controladas. Além do grande numero de variaveisspegen controladas, ha grande
diversidade de processos, que abrangem controles de smperpressao e tensdo. Como
elemento complicador, ha grande variedade de dinamicaedies para 0 mesmo tipo de pro-
cesso. Por exemplo, 0 modelo da temperatura de saida déowstiar apresenta grande atraso
de transporte, além de comportamento de um integrador oto qwdximo a este. Por outro
lado, a planta associada com a temperatura do separad@odeodhporta-se como um sistema
simples de primeira ordem.

Como parte do trabalho de mestrado, atuou-se no controbelds €ssas variaveis, de forma
a permitir o ajuste da temperatura de saida do calorimetrmeeessidade de preocupacdo com
possiveis perturbacfes decorrentes das demais varidveisioria dessas variaveis pode ser
controlada com emprego de controladores PID e preferiussganessa estrutura de controle
quando possivel, visto que controladores PID séo os maigroemte encontrados na industria.
Mesmo os controladores PID foram implementados de formigatlizgo PXI empregado. Os
resultados foram bastante satisfatorios e obtiveramspadamentos em malha fechada que
contribuiram para a aceleracédo do periodo de transitdéo de terem contribuido para a
minimizagdo da incerteza. A minimizagdo da incerteza serid&ipalmente por dois fatores:
a constancia obtida em regime permanente e a garantia de ensaim realmente esta sendo
realizado na condi¢ao especificada e ndo nas proximidades de
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Transposto o problema de controle das demais variaveigrraaiorgco foi dedicado ao
controle da temperatura de saida do calorimetro. O cordmlglantas integradoras ou com
dindmica proxima a integradora e com atraso de transpattese de um problema apenas re-
centemente explorado de forma satisfatéria. O controlditpre para plantas integradoras é
estudado mais intensamente ha cerca de quinze anos e aarda éé diversos artigos cienti-
ficos em renomados periodicos internacionais. Ainda existieersas questdes em aberto que
merecem estudos mais aprofundados. O presente traballsuéeparcela de contribuicdo para
0 conhecimento acumulado sobre o assunto, uma vez quermalatalhes um problema pra-
tico do emprego dessa estrutura de controle, passandoipeietizacao e pela implementacéo
propriamente dita. Existem muitos artigos publicadosacdo emprego da estrutura de con-
trole em plantas simuladas, porém os resultados expemises#io bastante escassos e nenhum
dos encontrados trata de sistemas de refrigeracdo. Coma fibe contribuir para a divulgagéo
desses resultados, um artigo cientifico com parte do conte€sta dissertacéo foi submetido
para uma renomada revista internacional e atualmentedatavriséo.

Os resultados experimentais mostraram que 0s controkdstedados para a temperatura
de saida do calorimetro levaram a bons resultados tantoguinsento de referéncia quanto
na rejeicdo de perturbagcdo. O seguimento de referéncia semem regime permanente é
essencial para que 0 compressor possa ser ensaiado naacoesiecificada. Além disso, um
seguimento rapido permite que o ensaio seja realizado tardbéorma mais rapida. A rejeicéo
de perturbacéo é essencial para que ensaios nao sejanogateiddo a variagdes que ocorram
no sistema depois de iniciada a contagem do tempo de ensai@, Binda, ser ressaltada a
Importancia da rejeicao de perturbacdes de carga para exios em regime permanente, visto
que na pratica € impossivel acertar o ponto de linearizagédaya o sistema a permanecer
em equilibrio térmico&@ = 0). Essa diferenca do ponto de linearizacdo no valor de piatén
apresenta o mesmo efeito de uma perturbacédo de carga deg@Eudaplicada no instartte- 0
e mantida constante durante todo o ensaio. Dessa formag casarolador ndo fosse capaz de
rejeitar perturbacdes de carga constantes, o sistema dma feahada apresentaria um erro de
seguimento em regime permanente.

A utilizacdo de uma bancada real impde dificuldades adigamaproblema de controle.
Por melhor que seja 0 modelo estimado da planta, ele coesistena representacdo matema-
tica do que ocorre fisicamente. Dessa forma, ha dindmicas@puesdo modeladas e muitas
vezes ha dindmicas que sequer podem ser previstas. Alénindasichs ndo modeladas, que
muitas vezes podem ser ndo lineares, sistemas fisicossegtftos a ruidos de medicéo e sinais
de perturbacdo com diferentes formatos. A soma dessesstenstitui-se em uma dificuldade
adicional ao emprego de controladores que realizam corap&osle atraso de transporte. Es-
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ses controladores baseiam-se no modelo da planta parzareaii predi¢cdes, logo uma boa
modelagem é essencial para que o sistema em malha fechadargprresultados satisfatorios.
Conforme mostrado no decorrer do trabalho, a possibilidedacelerar ou ndo a resposta de
uma estrutura baseada em preditor esta diretamente red@dei@om o erro de estimacao. Bai-
X0s erros de estimacao, em especial no valor de atraso dpora®, permitem que o controla-
dor preditivo seja ajustado de forma pouco conservados®e &sste faz com que as dinamicas
apresentadas por controladores tradicionais, como o PpDr eontroladores com preditores
sejam significativamente diferentes. Por outro lado, eztegados de estimacdo fazem com
que estruturas com preditores tenham que ser ajustadasmke donservadora. Esse ajuste faz
com que as dinamicas apresentadas pelos controladoriesanags e pelos controladores com
compensacao de atraso de transporte sejam bastante setie®lha

Os controladores propostos séo relativamente simplesrdmsgustados e levaram a re-
sultados bastante bons. 5 modificado possui apenas trés parametros de ajuste, seisdo do
deles obtidos diretamente da resposta do sistema em matha.a®PSFpossui um projeto
um pouco mais complexo, mas mesmo assim o ajuste € bastauitiean Os resultados podem
ser ainda melhores caso seja empregado um ajuste de cqdraleada compressor em cada
condicao, todavia isso se torna praticamente impossieguéhos ajustes podem ser realizados
para otimizar a resposta dinamica, porém realizar um graj@mpleto para cada compressor
em cada condicdo demandaria muito tempo, dada a ampla gamadééos de compressores e
de condicdes ensaiados. Na pratica, os compressores €@endio divididos em grupos e 0s
parametros do controlador sé&o escolhidos com base nespes gA robustez do controlador se
faz, entdo, necessaria para garantir ndo so a estabilidadsta, mas um certo grau de desem-
penho mesmo quando ensaiando compressores que levamnaaséster um comportamento

ligeiramente diferente daquele utilizado para o projetocaldrolador.

Além de ser um problema de controle bastante interessase tipo de bancada é muito
empregada por fabricantes de compressores de refrigerAgambrace empresa parceira no
desenvolvimento do trabalho, possui cerca de 40 bancadss tigo, em todas as suas unidades
espalhadas pelo mundo. O resultado do trabalho permitessnoabas tipicamente operadas em
modo manual possam ser operadas em modo automatico. Esswadb se reflete em melho-
rias na repetitividade do ensaio e em minimizacao do tempwddado pelo mesmo, além de
tornar possivel a construcdo de uma bancada completamgateaica, que ja estd em vias de
conclusado. Todos esses ganhos permitem que sejam obtilms mais confiaveis nos ensaios,
que se traduzem em dados mais confiaveis para atividadesagleiggee desenvolvimento, ca-
talogos e aprovacao de produtos. Além disso, essas barggmlédsstante caras e o controle
automético aumenta a produtividade dos ensaios, permitjnd mais compressores sejam en-
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saiados por unidade de tempo.

Os resultados foram bastante animadores e dentro das atiyesct As necessidades atuais
das bancadas para ensaio de desempenho de compressaresuprialas, todavia, com a evo-
lucdo em paralelo de outras técnicas para aceleracdo ditdrém a temperatura de saida do
calorimetro pode vir a se tornar a variavel critica para aiens\esse sentido, é importante a
pesquisa de novas alternativas para o controle dessaelafiéelhores resultados poderao ser
obtidos com o desenvolvimento de modelos que representénongedinamica da planta ou
entdo com aplicagéo de controladores multivariaveis, eguenh em conta a inter-relacdo entre
as variaveis para computo da lei de controle.

Uma alternativa que facilitaria o problema de controle érsstrocédo de bancadas especi-
ficas para ensaiar compressores com determinadas faixapaedade de refrigeracdo. Atu-
almente, a mesma estrutura de bancada é utilizada pararettsld a gama de compressores
para aplicacdo domeéstica. Isso se reflete em maiores inaertke medigdo e em dinamicas
muito lentas para compressores que impdem baixa vazaooaa€simo a bancada deve ser di-
mensionada para atender ao pior caso, 0 circuito acabanttors®e extremamente grande para
compressores de baixa capacidade de refrigeracdo, o gusifida o atraso de transporte e
aumenta em demasia as constantes de tempo da planta.

Ainda h& necessidade de tempo e de um maior conjunto de smsaeavaliar o compor-
tamento dos controladores propostos em diversas condi€dgsesente trabalho apresentou
resultados obtidos com ensaios de algumas familias de essges em algumas condi¢cdes
de ensaio, porém foi suficiente para indicar a estrutura deae mais adequada para cada
problema. Durante o ano de 2009 os controladores serdadosera rotina do Laboratoério
de Avaliacdo d&Embracoe assim sera possivel testar as estruturas de controle erardés
modelos e validar os resultados.

Dados os resultados ja obtidos, pode-se afirmar que tantgetivobgeral quanto os ob-
jetivos especificos para este trabalho foram alcancadasur$tes de automacgéo do ensaio de
desempenho foram desenvolvidos, tornando possivel, saimto ple vista de controle, uma
bancada automatica de ensaio de desempenho de compressores

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

O presente trabalho faz parte de um projeto de parceria \d#@gelo entre aUFSCe a
Embracoe consiste em apenas uma das etapas do projeto. O projetaucotioalo tera conti-
nuidade na universidade e, além disso, os resultados @asstdo implementados na rotina da
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empresa.

No tocante especificamente ao dominio deste trabalho, ere@am estudo mais aprofun-
dado dos modelos da planta, que poderdo conduzir a ajustexssroenservadores nos contro-
ladores. Através do procedimento de modelagem podem,,aedadentificadas as relagbes
existentes entre as diversas variaveis do processo. Nessdmdica-se o estudo de um sistema
multivariavel de controle para o painel de ensaios.

A bancada de ensaio apresenta dois métodos simultaneospeimténtes para determina-
cao da capacidade de refrigeracdo. No caso da bancada eto,estttodos C (calorimetro a
seco) e F (medicao de vazao massica). Cabem estudos de coyveitp as informacdes do
método F para obter uma estimativa do valor de poténciaairicie deve ser aplicada a fonte
para equilibrar o calor removido pela evaporacéo do refuge.

Cabe, também, um estudo de alternativas para utilizar asdacthazenados em cada ensaio
para realizar um ajuste adaptativo dos controladores. Coforanacdo de ensaios passados é
bastante provavel que se consiga otimizar o comportamesteatiaveis de interesse.

Propbe-se, ainda, a realizacédo de ensaios com contratactorrolador preditivo generali-
zado — do inglégeneralized predictive controller (GPQ, como alternativa de ajuste ®&5F O
GPCfoi proposto porClarke, Mohtadi e Tuff§57) e se tornou um dos métodos B C mais
empregados tanto na industria quanto na acade3g)a © GPCpossui parametros de ajuste
que podem ser relacionados com a pratica industrial e € chgptatar restricdes de controle,
que podem vir a aparecer durante o ensaio de compressorematecapacidade de refrigera-
cao. Além disso, é possivel aproveitar-se das vantagesasidsas estruturas empregando um
preditor baseado nBSFe controlador primario e filtro de referéncia ajustados aedaccom
o procedimento de otimizacdo G&PC o chamado DTC-GPC.

Além do algoritmo de controle, propdem-se como objetos tedestransdutores e atu-
adores gque sejam mais adequados ao sistema em questdo.ufssiAs ndo se limita aos
equipamentos relacionados com a temperatura de saidaatoretio, mas é valida para to-
das as variaveis medidas e controladas na bancada. Nensiemaide controle pode obter
melhor resolucdo que o sistema de medicdo empregado pamalasirealimentacdo. Além
disso, a variavel ndo pode permanecer constante em regimaipente caso o proprio atuador
provoque as oscila¢cdes em malha aberta e ndo seja rapidoiersigfipara corrigi-las em malha
fechada. Dessa forma, evolu¢des em transdutores e atgadiém® de dotarem o sistema como
um todo de menor incerteza de medicao, permitem que o sigemmalha fechada apresente
comportamento mais rapido durante o transitério e maistantesem regime permanente.
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Por fim, propde-se a aplicacdo dos conhecimentos adqueidistematizados durante a
realizacao deste trabalho a sistemas de refrigeracéo aingeradores éreezers. A estrutura
de tais sistemas, em esséncia, € a mesma de uma bancadaideenssempenho, porém os
objetivos séo diferentes. Apesar disso, 0s conhecimenipsirados de controle de sistemas
com atraso dominante podem ser aplicados tanto para matgerperatura em um gabinete
de refrigerador quanto para fazer com que o resfriamentoacoaais rapidamente. Pode-se,
ainda, utilizar essa estrutura para controlar os grausldeesfriamento e de superaquecimento
do sistema, variaveis essenciais para permitir o ajustéicdéreia do sistema de refrigeracao.
Atualmente ha uma tendéncia de embarcar controladoresstemsis de refrigeragdo, prin-
cipalmente os comerciais. Dessa forma, o conhecimentsamio neste trabalho pode ser
empregado a fim de aprimorar os trabalhos realizados nessa li
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