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RESUMO

ESTUDO E PROJETO DE ESTRATÉGIAS DE CONTROLE PARA APLICAÇÃO E M
UMA BANCADA DE ENSAIO QUE APRESENTA ATRASO DE TRANSPORTE

RODOLFO CÉSAR COSTA FLESCH
Novembro/2008

Orientador: Prof. Julio Elías Normey Rico, Dr.
Área de concentração:Controle, Automação e Sistemas
Número de páginas:96 + 1

Ensaio é um procedimento experimental de avaliação de características de um produto ou pro-
cesso. No caso de compressores de refrigeração, uma grande variedade de ensaios é realizada,
tanto para desenvolvimento quanto para controle de qualidade. Dentre esses, merece especial
atenção o ensaio de desempenho energético, que tem como objetivo determinar capacidade de
refrigeração, potência ativa consumida, eficiência isentrópica e coeficiente de performance do
compressor. Tais grandezas são as principais informações requeridas por clientes e servem
como indicadores fundamentais para o desenvolvimento de novos produtos. Apesar de envol-
verem uma infra-estrutura de custo bastante elevado, tais ensaios são demorados e geralmente
não apresentam alto grau de automação. Este trabalho é partede um projeto maior, que tem três
grandes objetivos: reduzir os tempos de ensaios de compressores, aumentar o nível de automa-
ção das bancadas de ensaio e reduzir as incertezas de medição. Sua grande contribuição foi criar
ferramentas para melhorar o controle de variáveis críticas, o que contribui de forma direta para
as três linhas principais do projeto. Tratou-se mais especificamente de um problema bastante
crítico sob os aspectos de tempo demandado para acomodação ede relevância na incerteza de
medição do ensaio, que é o controle da temperatura de saída docalorímetro empregado pela
bancada de ensaio. Além de ser essencial sob o ponto de vista de aplicação no meio industrial,
o estudo realizado apresenta resultados experimentais da aplicação de técnicas de controle pre-
ditivo que geralmente são analisadas somente através de simulação. No decorrer do trabalho são
abordados aspectos de identificação do modelo, assim como projeto, implementação e análise
de robustez dos controladores propostos. Os resultados experimentais de malha fechada foram
bastante expressivos e demonstraram o bom desempenho dos controladores implementados, o
que levou a ganhos no tempo do ensaio e na incerteza dos resultados medidos.

Palavras-chaves:controle de processos; compensação de atraso de transporte; robustez; refri-
geração.



ABSTRACT

STUDY AND PROJECT OF CONTROL STRATEGIES FOR APPLICATION IN A
TEST RIG WHICH PRESENTS DEAD TIME
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Advisor: Prof. Julio Elías Normey Rico, Dr.
Area of concentration: Control, Automation, and Systems
Number of pages:96 + 1

Testing is an experimental procedure for evaluating characteristics of a product or process. Re-
frigerant compressors are relatively complex products that require a wide variety of tests to be
performed for both product development and quality control. Among those tests, the electrical
performance test stands out. Its goals are to measure refrigerating capacity, active power con-
sumption, isentropic efficiency, and the coefficient of performance of the compressor. These
quantities are the most important ones concerning comparison of different products, quality
control, and development of new compressors. Although these tests require a heavy infrastruc-
ture and generate enormous costs, they generally take a longtime and do not have a high degree
of automation. This master’s thesis is part of a project thataims at decreasing the time required
by tests for performance evaluation of refrigerant compressor, as well as automating these tests
and improving their uncertainties. The focus of this work ison controlling critical variables
for the test, which directly contributes to improving the three main areas of the project. More
specifically, the control of the outlet temperature of the calorimeter used for performance eval-
uation is analyzed. This is a critical variable for performance tests because it demands great
effort to control and because it is one of the variables whichhas most influence in the overall
test uncertainty. Besides being essential from the point ofview of industrial application, this
study presents experimental results for predictive control strategies which are generally ana-
lyzed just through simulation. This document presents the identification of the model used for
control purposes, as well as it discusses tuning, implementation, and robustness analysis of the
proposed controllers. The closed loop experimental results are very expressive and demonstrate
the good performance of the implemented controllers. As a result, both the time demanded and
result uncertainties have been reduced.

Keywords: process control; dead-time compensation; robustness; refrigeration.
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1 INTRODUÇÃO

Sistemas de refrigeração estão presentes no cotidiano do homem moderno. Exemplos prá-

ticos de aplicação na vida de um homem comum vão desde o refrigerador que conserva o

alimento até o condicionador de ar que fornece conforto térmico nos dias quentes de verão, seja

em casa, no escritório ou em veículos. Na indústria também é comum o emprego de sistemas

de refrigeração, como, por exemplo, para manter condições de fabricação e ensaio (1). Existem

diversas alternativas construtivas para sistemas de refrigeração, mas a mais comumente empre-

gada é a de compressão de vapor (2). Tal alternativa é baseada no emprego de compressores,

que são a motivação principal para realização deste trabalho.

Exigências atuais fazem com que se busque cada vez mais aumentar a produtividade e

a qualidade nos diversos tipos de processos. Para que uma organização assuma posição de

liderança no mercado não basta apenas inovar e evoluir, mas énecessário, também, que essa

evolução seja mais rápida que a dos concorrentes e que estejaem sintonia com as exigências do

mercado. Nesse sentido, pesquisa e desenvolvimento ganhamrelevante importância no cenário

competitivo atual. Na fabricação de compressores não é diferente. É sempre necessário investir

na pesquisa de novas tecnologias e no aprimoramento dos produtos já existentes. Além do

desenvolvimento de novas alternativas, deve ser destacadaa importância da manutenção da

qualidade na linha atual de produtos, de forma que atenda às especificações informadas aos

clientes.

A capacidade de mensurar os reais ganhos advindos de modificações em produtos é uma

tarefa bastante complicada, porém essencial. Nesse sentido, apresentam-se como ferramentas

os ensaios com amostras desenvolvidas. Dentre esses ensaios, merecem destaque os ensaios

de desempenho. Além da função de mensurar os efeitos de modificações nos produtos, tais

ensaios são importantes ferramentas para a adoção de uma política de garantia da qualidade dos

produtos oferecidos ao mercado (3). O atendimento às exigências normativas não mais é sufici-

ente para atender a todas as necessidades dos ensaios de compressores. Os ganhos advindos de

modificações em produtos geralmente são da mesma ordem de grandeza da incerteza oferecida

pelo ensaio, o que faz com que seja necessária a realização dediversos ensaios para determinar
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o resultado com a exatidão necessária. A tendência é que, conforme o rendimento do circuito

se aproxima do limite teórico, os incrementos de desempenhosejam cada vez menores. Assim,

cada vez mais são exigidas bancadas para ensaios que ofereçam incertezas menores.

Além da redução da incerteza é essencial a redução dos temposdemandados para realiza-

ção dos ensaios. Atualmente, a duração média de um ensaio de desempenho na indústria está

entre quatro e cinco horas (4). Quanto menor for o tempo de ensaio, maior será a produtividade.

Nesse sentido, a automatização se faz bastante interessante, além de contribuir para a minimi-

zação das influências do operador humano sobre o processo. Emcontrapartida à redução do

tempo de ensaio, deve-se ter um sistema robusto capaz de ensaiar de forma satisfatória uma

ampla gama de compressores (5).

1.1 Problema de pesquisa

O ensaio de desempenho é uma atividade experimental que visadeterminar características

fundamentais do compressor e é um dos principais ensaios realizados por fabricantes de com-

pressores em todo o mundo. Tais ensaios tipicamente são realizados em bancadas especiais de-

vido à necessidade de medição, controle e monitoramento de diversas variáveis. No Laboratório

de Metrologia e Automatização (Labmetro) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)

existe uma bancada experimental para realização de ensaiosde desempenho de compressores.

Tal bancada foi fornecida pela Whirlpool S.A. – Unidade Embraco de Compressores e Solu-

ções de Refrigeração (Embraco) e serve como objeto de estudos conjuntos entre a empresa e

a universidade. Depois de ter sido alvo de vários trabalhos,a bancada conta atualmente com

arquitetura e instrumentação que são o estado-da-arte em bancadas para ensaios de desempenho

de compressores (3, 5, 6, 7, 8, 9).

Por exigência normativa, bancadas de desempenho de compressores devem realizar a me-

dição da capacidade de refrigeração do compressor (uma das variáveis de interesse) por dois

métodos simultâneos. A bancada localizada noLabmetroemprega o método da medição de

vazão mássica na fase líquida (método F) e o método do calorímetro a seco (método C), ambos

indicados pela norma ISO 917 (10). Os dois métodos empregados apresentam uma série de

vantagens e limitações. De forma geral, as limitações se refletem nas três linhas de trabalho

previamente apresentadas: incertezas de medição, tempo derealização do ensaio e robustez.

No método F o tempo de realização do ensaio não é crítico, visto que o transitório do

sistema de medição é muito inferior ao tempo necessário paraacomodação das demais variáveis

do processo. A robustez é inerente ao método, desde que respeitada a faixa de operação definida
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pelos fabricantes dos instrumentos empregados. A incerteza de medição deste método já foi e

vem sendo analisada por outros trabalhos de mestrado (3, 9).

No método C, por outro lado, são críticos o tempo, a incertezae a robustez. Existem diver-

sas malhas de controle associadas à medição pelo método C, principalmente para o controle de

temperaturas e pressões. Dentre essas malhas, merece especial destaque o controle da tempera-

tura de saída do calorímetro, que tipicamente se caracteriza como um processo integrador com

atraso de transporte significativo1. O tempo de ensaio foi drasticamente reduzido com a adoção

de um controlador automático para a temperatura de saída do calorímetro projetado durante a

realização do projeto de fim de curso do autor (5). Todavia, o controlador proposto naquela si-

tuação somente foi analisado para ensaio de compressores com vazões mássicas compreendidas

dentro de uma estreita faixa, com fluido refrigeranteR134ae não foi analisado para rejeição de

perturbação e nem para garantia de comportamento robusto.

A rejeição das perturbações tem especial importância para osistema, visto que a oscilação

do valor em regime permanente influencia diretamente na incerteza da medição realizada (3).

Além disso, a análise de robustez do sistema de controle a seradotado é essencial para garan-

tir que diferentes modelos de compressores possam ser ensaiados em diferentes condições de

forma satisfatória e sem oferecer riscos durante a operação.

O problema de estudo é a obtenção de soluções para controlar atemperatura de saída do

calorímetro que ofereçam comportamento robusto e ao mesmo tempo velocidade de resposta

satisfatória tanto para seguimento de referência quanto para rejeição de perturbações. Isso é

realizado com o emprego de técnicas de controle capazes de compensar o atraso de transporte.

1.2 Justificativa

Os ensaios de desempenho de compressores produzem resultados que são empregados,

principalmente, para pesquisa, desenvolvimento e controle de qualidade. Na fase de pesquisa e

desenvolvimento de compressores é interessante a realização de ensaios para mensurar quanto

determinada modificação realizada afeta o comportamento docompressor. Transposta a fase de

desenvolvimento, são determinadas características importantes do compressor, que compõem

as especificações que constarão em catálogo. Na fase de produção, tais ensaios possibilitam a

avaliação de lotes produzidos no tocante à compatibilidadecom as especificações. Dessa forma,

esses ensaios apresentam uma grande demanda nas empresas que produzem compressores.

1Este trabalho considera que o atraso de transporte é significativo quando seu valor é igual ou superior a um
quinto da constante de tempo desejada para a resposta em malha fechada.
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Os ensaios demandam grande tempo e a ampliação do número de bancadas requer inves-

timentos de grande monta. Além disso, incertezas de mediçãoelevadas fazem com que sejam

necessárias diversas repetições do ensaio para que o efeitodos componentes aleatórios seja mi-

nimizado. Assim sendo, desde que garantida a robustez para diversos modelos de compressor

e diversas condições de ensaio, é desejável que sejam minimizados o tempo demandado pelos

ensaios e a incerteza de medição envolvida. A composição de ambos os fatores provocará au-

mento da produtividade das bancadas e possibilitará avaliação de um número maior de peças

diferentes por período de tempo.

Para que os ganhos sejam significativos, os métodos devem possuir harmonia tanto em re-

lação ao tempo demandado pelo ensaio quanto em relação aos níveis de incerteza apresentados.

Caso um método seja muito mais rápido que o outro, haverá necessidade de aguardar pelo mais

lento. Caso a incerteza de medição de um método seja muito maior que a do outro, a contribui-

ção daquele na redução da incerteza do resultado do ensaio será desprezível.

Estudos preliminares mostraram que o método mais demorado eque apresenta maior incer-

teza de medição é o método C, que emprega um calorímetro (3, 9). A variável exclusiva a esse

método que demanda mais tempo até sua acomodação é a temperatura de saída do calorímetro.

Além disso, essa variável é crítica sob o ponto de vista de incerteza e pode sofrer grande in-

fluência do operador (5). Tais fatores justificam o esforço investido na determinação de técnicas

automáticas de controle capazes de levar o sistema em malha fechada a uma acomodação mais

rápida e com menor variação em regime. Apenas dessa forma a produtividade das bancadas de

ensaio será maximizada sem prejuízo da segurança durante a operação.

1.3 Objetivos

O objetivo geral da dissertação é explorar técnicas que permitam automatizar, com garantia

de robustez, o controle da temperatura de saída do calorímetro em bancadas para ensaio de

desempenho de compressores de refrigeração.

Como forma de associar o objetivo geral às atividades operacionais foram elencados obje-

tivos específicos para o trabalho. Esses objetivos são:

• levantar na bibliografia estruturas de controle de sistemascom atraso e ajustes adequados

para implementação e uso na indústria;

• levantar na bibliografia informações acerca do funcionamento de circuitos de refrigeração

e de requisitos impostos pelas normas;
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• estudar o estado atual dos métodos de ensaio disponíveis na bancada de ensaio de com-

pressores, buscando identificar as principais fontes de demora para realização do ensaio

e de incerteza de medição;

• identificar o modelo matemático que descreve o comportamento da planta;

• explorar a implementação digital de controladores para sistemas com atraso de transporte;

• estudar, realizar procedimentos experimentais e propor estruturas de controle mais ade-

quadas para sistemas com atraso de transporte, levando em consideração a resposta dinâ-

mica e a análise de robustez.

1.4 Estrutura do trabalho

O capítulo2 é iniciado com uma descrição do ensaio de desempenho de compressores e

das bancadas típicas para realização de tal ensaio. Para facilitar o entendimento, são, também

apresentados os conceitos fundamentais de termodinâmica ede refrigeração. O capítulo segue

com a modelagem fenomenológica da dinâmica da grandeza de interesse e finaliza com a apre-

sentação dos procedimentos empregados para e dos resultados obtidos com a identificação dos

parâmetros do modelo final.

O capítulo3 apresenta os conceitos de controle empregados no trabalho.Inicialmente são

explorados os aspectos fundamentais de controle clássico,seguidos por uma breve revisão da

literatura acerca da aplicação de controle a sistemas de refrigeração. O foco do capítulo é a apre-

sentação de técnicas de controle para aplicação em plantas com atraso de transporte dominante

ou significativo quando comparado com a dinâmica desejada demalha fechada. Nesse sentido,

são apresentados o preditor de Smith (PS), modificações do PSpara plantas integradoras e o

preditor de Smith filtrado (PSF).

O capítulo4 traz os fundamentos necessários para realizar a implementação de controla-

dores em computadores ou outros dispositivos digitais. O capítulo é iniciado com uma revisão

sobre sistemas discretos e sobre formas de conexão de sistemas contínuos e discretos. São trata-

dos pontos fundamentais da discretização dos controladores empregados e, no final do capítulo,

são ilustrados detalhes sobre a implementação e o ajuste doscontroladores.

O capítulo5 apresenta os resultados experimentais da aplicação dos controladores propos-

tos, focando em seguimento de referência, rejeição de perturbação e robustez. São ilustrados

resultados para a bancada operando com os dois fluidos refrigerantes mais empregados pela
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indústria de refrigeração: R134a e R600a. Por fim, é apresentada uma análise do desempenho

dos controladores para o tipo de problema tratado.

O capítulo6 apresenta as considerações finais e conclusões obtidas com otrabalho, bem

como sugestões para trabalhos futuros.
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2 DESCRIÇÃO, MODELAGEM E IDENTIFICAÇÃO
DA PLANTA

Este capítulo apresenta a descrição do processo, além de umamodelagem fenomenológica e

de detalhes acerca dos procedimentos empregados para identificação do modelo e dos resultados

obtidos com a identificação. Inicialmente são apresentadosos princípios de termodinâmica e

refrigeração necessários para o entendimento do processo.Na seqüência é desenvolvido um

modelo fenomenológico do comportamento dinâmico da plantapara operação em uma região

próxima a um ponto desejado. O sistema apresenta um comportamento não linear, mas, como

em muitos casos na indústria, as variáveis manipulada e controlada são mantidas na vizinhança

de um ponto de operação. Dessa forma, para fim de projeto dos controladores, buscou-se a

identificação de um modelo linear simples para pequenas variações em torno de um ponto de

operação.

2.1 Descrição do sistema

O entendimento do processo a ser controlado é um dos requisitos fundamentais para um

projeto de controle ser bem-sucedido. Esta seção é divididaem três subseções que apresentam

os conceitos básicos de termodinâmica, refrigeração e ensaios de desempenho de compressores

herméticos.

2.1.1 Princípios de termodinâmica

Termodinâmica pode ser entendida como o estudo das relaçõesentre os sistemas térmicos e

os sistemas mecânicos, ou seja, o estudo das relações existentes entre calor, trabalho mecânico

e outras formas de energia (11). O estudo pode ser realizado sob o ponto de vista microscópico

(estudo do comportamento das moléculas e da interação entreas mesmas) ou sob o ponto de

vista macroscópico (no qual o objetivo de estudo é o comportamento do conjunto). Devido ao

interesse do presente trabalho no tema, será apresentada apenas a abordagem macroscópica da
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termodinâmica, também denominada termodinâmica clássica(11).

Existe uma série de propriedades que são essenciais para o estudo do comportamento ma-

croscópico da matéria em termodinâmica. Essas propriedades termodinâmicas dependem ape-

nas do estado instantâneo do sistema e não do comportamento do sistema até atingir tal estado.

As grandezas envolvidas podem ser divididas nas que apresentam dependência da massa, ou

seja, da dimensão do sistema (propriedade extensiva) e das que são independentes da massa

(propriedade intensiva). Exemplos de propriedades extensivas são volume e energia e exemplos

de propriedades intensivas são pressão e temperatura (12).

O estudo da termodinâmica clássica é feito com base em três leis fundamentais. Além

das três leis, existe um postulado, muitas vezes denominadode “lei zero da termodinâmica”.

Esse postulado afirma que se dois corpos apresentam a mesma temperatura e um deles tem a

mesma temperatura de um terceiro corpo, o outro também terá amesma temperatura do terceiro

corpo (12, 13).

A primeira lei da termodinâmica enuncia que o calor recebidopor um sistema é inteiramente

transformado em trabalho ou em aumento da energia do sistema(seja na forma de energia ciné-

tica, gravitacional ou interna). Dessa forma, o somatório do calor transferido entre os estados

inicial e final é igual à diferença de energia entre os estadosfinal e o inicial, adicionada ao

trabalho realizado pelo sistema entre os estados inicial e final. Como decorrência da primeira

lei, pode-se afirmar que se um sistema opera em um ciclo, ou seja, se o estado inicial é igual

ao estado final, o trabalho realizado pelo sistema é numericamente igual ao calor recebido pelo

mesmo (11). Matematicamente, a primeira lei da termodinâmica é apresentada na equação2.1.

∫ 2

1
δQ+

∫ 2

1
δW = E2−E1 (2.1)

Onde

δQ diferencial de calor

δW diferencial de trabalho

E1 energia do sistema no estado inicial

E2 energia do sistema no estado final

A segunda lei da termodinâmica estabelece que em sistemas irreversíveis (reais), a entropia

de um sistema termodinamicamente isolado tende a crescer aolongo do tempo. Usa-se com

muita freqüência entropia definida como o grau de desordem deum sistema. De modo mais
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formal, é definida através de um diferencial de entropia, queé o quociente entre o diferencial

de calor e a temperatura absoluta, como apresentado na equação2.2.

dS =
dQ
T

(2.2)

Onde

dS diferencial de entropia

dQ diferencial de calor

T temperatura absoluta

Há duas implicações imediatas da segunda lei da termodinâmica que interessam bastante

para o presente trabalho. A primeira é que o calor não se transfere de forma natural de um

corpo mais frio para um corpo mais quente, ou seja, é impossível transferir calor de um corpo

frio para um corpo quente sem ao mesmo tempo transformar certa porção de trabalho em calor.

A segunda é que para uma máquina que opera em ciclos poder transformar parte do calor em

trabalho ela precisa ao mesmo tempo transferir o calor de um reservatório quente para um

reservatório frio (11, 12, 13).

A terceira lei da termodinâmica estabelece que conforme um sistema se aproxima do zero

absoluto de temperatura, todos os processos cessam e a entropia tende a seu valor mínimo. Em

termos práticos, pode-se afirmar que é impossível, por qualquer método que seja, atingir o zero

absoluto de temperatura em um número finito de operações. A grande contribuição dessa lei

para os estudos desenvolvidos neste trabalho é o fato de poder estabelecer um ponto ideal no

qual a entropia torna-se mínima. A esse ponto pode ser atribuído valor zero e ele pode ser usado

como referência para determinação de um valor absoluto de entropia. Todavia, tipicamente são

empregadas diferenças de entropia para caracterização de processos termodinâmicos.

Um dos conceitos fundamentais de termodinâmica para o entendimento dos ensaios de

compressores é o de entalpia. Entalpia é uma grandeza físicaassociada a um estado de um

determinado sistema. Pode ser definida como a soma da energiainterna de um sistema ter-

modinâmico com o trabalho realizado pelo sistema sobre a atmosfera. O trabalho realizado

é numericamente igual ao produto da pressão pelo volume. Matematicamente, a definição é

apresentada na equação2.3.

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 pressão pelo volume

Assim como tipicamente ocorre na entropia, a entalpia é uma grandeza que isolada não traz

informação sobre o sistema, uma vez que é definida de forma diferencial. Todavia, variações

de entalpia revelam muitas informações sobre a mudança ocorrida com o sistema e facilitam a

análise do problema (11).

2.1.2 Princípios de refrigeração

O’Neal, Cooper e Hickman(1) definem refrigeração como “o uso de máquinas mecani-

camente ou termicamente ativadas com objetivo de reduzir a temperatura de um ambiente”

(p. 1879). Tais máquinas são constituídas por equipamentosque operam de forma integrada

para transferir calor de um ambiente a uma baixa temperaturapara um ambiente submetido a

uma temperatura maior. Como foi enunciado na segunda lei da termodinâmica, esse processo

não ocorre de forma natural. Assim, todo sistema de refrigeração necessita de uma fonte externa

de energia para ser capaz de realizar a troca de calor (1).

As aplicações para circuitos de refrigeração são bastante diversificadas. Tais tipos de cir-

cuito são aplicados no condicionamento de ar, no armazenamento de alimentos, no armaze-

namento de medicamentos, na conservação de sangue e outros tecidos de seres vivos e na fa-

bricação de equipamentos, por exemplo. Dessa forma, é de se esperar que existam diversas

configurações de circuitos de refrigeração, cada uma mais indicada para certa aplicação (2).

Para o presente trabalho interessam os circuitos de compressão de vapor, ou seja, aqueles que

utilizam compressores.

Nos circuitos de compressão de vapor, um fluido, que é denominado refrigerante, sucessi-

vamente evapora e condensa a pressões definidas para a correta operação do sistema. Enquanto

evapora, o refrigerante retira calor do ambiente a ser resfriado e na condensação entrega esse

calor à fonte quente (tipicamente o ambiente externo). Paraque o processo possa acontecer,

de acordo com as leis da termodinâmica, é necessário que exista uma fonte de energia para o

sistema. Essa fonte, denominada compressor, realiza trabalho sobre o gás ao comprimi-lo. A

estrutura básica de um circuito de refrigeração desse tipo éapresentada na figura1.

Para explicar o funcionamento de um circuito de refrigeração de compressão de vapor,

será analisado o caminho do refrigerante ao longo do circuito. A análise será feita partindo do

ponto identificado como 1 na figura1 e terá fim nesse mesmo ponto. No ponto 1 o refrigerante
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Figura 1: Diagrama de um circuito de refrigeração

encontra-se vaporizado, superaquecido e a baixa pressão. Ocompressor é responsável por ele-

var a pressão do vapor de refrigerante (ponto 2), que passa, em seguida, pelo condensador. No

condensador o refrigerante cede calor ao meio (que está maisfrio do que o vapor superaque-

cido) e com isso condensa. Dessa forma, no ponto 3 tem-se refrigerante líquido, sub-resfriado

e em alta pressão. Na seqüência, o líquido passa por um dispositivo de expansão (tipicamente

um capilar ou uma válvula com algum tipo de ajuste), o que faz com que sua pressão caia brus-

camente. Com essa queda de pressão, qualquer calor absorvido do meio externo fará com que

o refrigerante localizado no ponto 4 evapore. Esse calor é obtido no evaporador, retirando calor

do meio a ser resfriado. Com isso, o refrigerante retorna ao ponto inicial de análise vaporizado

e em baixa pressão. O ciclo é continuamente repetido, retirando calor do meio frio e entregando

calor ao meio quente (1, 14).

O comportamento de um circuito de refrigeração pode, também, ser explicado com em-

prego de um diagrama que relaciona pressão e entalpia do fluido refrigerante (diagrama p-h). O

diagrama p-h (figura2) é dividido em três áreas que são separadas umas das outras pelas linhas

de líquido e vapor saturados. Na área à esquerda da linha de líquido saturado, o refrigerante

encontra-se totalmente na fase líquida e é dito sub-resfriado. Na área à direita da linha de va-

por saturado, o refrigerante encontra-se totalmente na fase de vapor e é dito superaquecido. A

região compreendida entre as duas linhas representa a mudança de fase do refrigerante de lí-

quido para vapor (caminhando-se para a direita) ou de vapor para líquido (caminhando-se para

a esquerda) (12).

A figura 2 apresenta um diagrama p-h simplificado, no qual as perdas de carga no interior
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Figura 2: Representação do circuito de refrigeração em um diagrama p-h

do compressor não são representadas. A análise será feita partindo do ponto identificado como 1

na figura2 e terá fim nesse mesmo ponto, em analogia com o que foi feito na análise da figura1.

No ponto 1 o fluido refrigerante está superaquecido e em baixapressão e, após o trabalho de

compressão, chega ao ponto 2. Nesse processo ocorre realização de trabalho sobre o refrigerante

e isso provoca um aumento da entalpia do mesmo. No ponto 2 o refrigerante encontra-se em

alta pressão e superaquecido. Antes que o vapor seja condensado (para chegar ao ponto 3) é

necessário eliminar o superaquecimento do refrigerante reduzindo sua temperatura até que o

estado esteja sobre a linha de saturação. Tipicamente esse processo ocorre no condensador,

antes da ocorrência da condensação propriamente dita. Durante o processo de condensação o

vapor cede calor ao meio e tem sua entalpia reduzida, chegando sob a forma de líquido sub-

resfriado ao dispositivo de expansão (ponto 3). Entre os pontos 3 e 4 ocorre a expansão. A

entalpia do refrigerante não é alterada durante o processo de expansão, o que faz com que o

ponto 4 seja localizado seguindo-se a linha de entalpia constante do ponto 3. O processo 3-4

é uma expansão adiabática irreversível durante a qual o refrigerante passa por uma série de

estados nos quais não há uma distribuição uniforme das propriedades. Por esse motivo, a linha

que liga os pontos 3 e 4 não indica o caminho seguido pelo refrigerante no diagrama p-h, mas

apenas que o processo tem início no ponto 3 e termina no ponto 4. A partir do ponto 4, o

refrigerante passa pelo evaporador e chega ao ponto inicialde análise vaporizado e em baixa
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pressão.

Os circuitos de refrigeração empregados na prática geralmente apresentam elementos adi-

cionais aos quatro principais (compressor, condensador, evaporador e dispositivo de expansão).

Esses elementos geralmente são empregados para melhorar o desempenho do sistema de refri-

geração ou por questão de segurança. Exemplos de dispositivos para segurança são válvulas de

alívio de pressão e indicadores da fase do refrigerante. Exemplos de dispositivos para melhorar

o desempenho do sistema são filtro secador de refrigerante e separador de óleo de lubrificação

do compressor.

2.1.3 Ensaios de desempenho de compressores

O ensaio de desempenho é uma atividade experimental que visadeterminar quatro caracte-

rísticas fundamentais do compressor: capacidade de refrigeração, potência elétrica ativa consu-

mida (consumo), eficiência isentrópica e coeficiente de performance (COP). É aplicado tanto

para atividades de pesquisa e desenvolvimento quanto para estabelecimento de dados para ca-

tálogo (testes para venda) e para controle de qualidade. Tais ensaios tipicamente são realizados

em bancadas especiais, devido à necessidade de medição, controle e monitoramento de diversas

variáveis (3, 5).

Esses ensaios são regulados por normas internacionais que definem características tanto do

processo de medição quanto do sistema de refrigeração empregado e de suas variáveis. As que

merecem maior destaque neste trabalho são a norma internacional daInternational Organiza-

tion for Standardization (ISO) ISO 917 (10), a norma estadunidense daAmerican Society of

Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) ANSI/ASHRAE 23 (15), a

norma européia doEuropean Committee for Standardization (CEN) EN 13771 (16) e a norma

brasileira da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 11947 (17). Além des-

sas, existem outras normas acessórias que especificam condições de ensaio (18, 19, 20), regu-

lamentam métodos de medição (21, 22) e definem requisitos para circuitos de refrigeração com

refrigerantes específicos (23). As normas mencionadas são bastante coerentes, principalmente

no que diz respeito às definições e requisitos. Por questão deorganização do trabalho e devido

à maior abrangência territorial da norma, procurou-se adotar o exposto na norma ISO 917 (10)

como padrão para este trabalho.

Esta seção foi dividida em duas partes para facilitar o entendimento dos ensaios de de-

sempenho de compressores. Inicialmente são apresentadas as definições normativas para as

grandezas envolvidas no ensaio e posteriormente são apresentados os principais requisitos me-

trológicos e operacionais estabelecidos em normas.
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Definições normativas das grandezas

Capacidade de refrigeração é uma quantidade expressa em watts que é obtida pelo produto

da vazão mássica de refrigerante que circula pelo sistema derefrigeração por uma diferença de

entalpias. Em refrigeração, tipicamente se está interessado na avaliação da capacidade de refri-

geração de um sistema como um todo (refrigerador, congelador ou câmara fria, por exemplo) e

as entalpias empregadas para fazer a diferença que multiplica a vazão mássica são tomadas na

saída e na entrada do evaporador (2). Dessa forma, a capacidade de um sistema de refrigeração

é “a taxa à qual o sistema removerá calor da câmara de refrigeração” (24, p. 179).

A definição anterior, apesar de bem aceita no meio industrial, não é perfeitamente adequada

para avaliação de compressores. Em sua definição usual, capacidade de refrigeração é afetada

por características do circuito como um todo, como perdas decarga e graus de subresfriamento

e de superaquecimento. Para contornar esse problema e permitir a obtenção de um dado relativo

ao compressor propriamente dito e não ao sistema formado pelo compressor e por seu sistema de

ensaio, as normas definem o que é chamado de capacidade de refrigeração do compressor (10,

16, 17). Apesar de essa definição ser uma abstração, visto que o compressor isolado não é capaz

de ter uma capacidade de refrigeração, ela é bastante útil para avaliação das características do

compressor de forma independente do sistema de ensaio que está sendo empregado. A norma

ASHRAE 23 (15) emprega a definição tradicional de capacidade de refrigeração (entalpias na

entrada do compressor e na entrada do dispositivo de expansão), porém determina que os graus

de superaquecimento e subresfriamento devem ser medidos emcada ensaio.

Para definirem capacidade de refrigeração do compressor, asnormas (10, 16, 17) tomam as

entalpias das condições especificadas para o ensaio na entrada do compressor e no ponto de sa-

turação correspondente a líquido saturado à pressão de descarga do compressor. A interpretação

física dessa capacidade é a capacidade de refrigeração que seria obtida quando o compressor

sob ensaio fosse utilizado em um circuito ideal, sem perdas de carga, com um subresfriamento

nulo na saída do condensador e com o superaquecimento do fluido refrigerante antes de entrar

no compressor sendo todo realizado no interior do evaporador. Além disso, como são tomadas

as condições especificadas para ensaio para realização do cálculo, é feita a correção da freqüên-

cia rotacional do motor e do volume específico do refrigerante. A norma ASHRAE 23 (15)

não prevê qualquer correção no valor da capacidade medida e anorma NBR 11947 (17) prevê

apenas a correção da parcela relativa à variação do volume específico. Dessa forma, a definição

de capacidade de refrigeração adotada no trabalho é a de capacidade de refrigeração do com-

pressor, como definida na norma ISO 917 (10). A equação da capacidade de refrigeração do
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compressor (φ0) é apresentada em2.4.

φ0 = qm f
Vga

Vg1

f
fa

(

hg1−h f 1
)

(2.4)

Onde

φ0 capacidade de refrigeração do compressor

qm f vazão mássica de refrigerante

Vga volume específico real do vapor de refrigerante na sucção do compressor

Vg1 volume específico do vapor de refrigerante na sucção do compressor nas condições

especificadas para ensaio

f freqüência elétrica de alimentação especificada

fa freqüência elétrica real de alimentação

hg1 entalpia específica do vapor de refrigerante na entrada do compressor nas condições

especificadas para o ensaio

h f 1 entalpia específica do refrigerante no estado líquido saturado referente à pressão es-

pecificada de saída do compressor

Potência elétrica ativa consumida (doravante denominada apenas de consumo e denotada

por P) é uma grandeza expressa em watts que representa a potência elétrica real entregue ao

compressor para que este seja capaz de transferir calor da fonte fria para a fonte quente. Para

o caso de compressores abertos, a norma estabelece que trata-se da potência disponibilizada no

eixo (10). O consumo deve também considerar todos os possíveis instrumentos e equipamentos

que, em condições normais, operam em conjunto com o compressor, como dispositivos de

partida e inversores de freqüência, por exemplo. Assim comoa capacidade de refrigeração, a

potência também deve ser corrigida para corresponder à condição especificada de ensaio através

da multiplicação pela relação entre volumes específicos e entre freqüências rotacionais, como

apresentado na equação2.5. Em oposição à norma ISO 917 (10), a norma EN 13771 (16)

não inclui o termo do volume específico na correção do valor depotência, apenas a relação de

freqüências. A norma NBR 11947 (17), por sua vez, não prevê qualquer tipo de correção no

valor de consumo, assim como a norma ANSI/ASHRAE 23 (15).

P = Pa
Vga

Vg1

f
fa

(2.5)

Onde
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P potência real entregue ao compressor corrigida para a condição de ensaio

Pa potência real entregue ao compressor medida

Eficiência isentrópica (ηl) é a razão entre o produto da vazão mássica real e da variação na

entalpia isentrópica através do compressor pelo consumo, como apresentado na equação2.6.

Trata-se, pois, de uma medida da relação entre a potência térmica de compressão caso o pro-

cesso fosse isentrópico e da potência real consumida pelo compressor, para a definição de con-

sumo adotada neste trabalho.

ηl = qm f
hgt −hga

P
(2.6)

Onde

ηl eficiência isentrópica

hgt entalpia específica teórica do vapor de refrigerante à pressão de descarga tendo a

mesma entropia que o vapor de refrigerante na entrada do compressor

hga entalpia específica teórica do refrigerante na entrada do compressor nas condições

especificadas para o ensaio

Coeficiente de performance (COP) é uma grandeza adimensional dada pelo quociente da

capacidade de refrigeração pelo consumo (equação2.7). A interpretação mais comum é a razão

do calor trocado pelo sistema de refrigeração pela energia utilizada para se fazer essa troca de

calor. Todavia, a interpretação física depende dos conceitos adotados para capacidade de refri-

geração e para consumo. Em refrigeração,COPtipicamente é definido como a relação entre o

efeito refrigerante (diferença de entalpias tomada sobre oevaporador) e o calor de compressão.

No caso das normas deve-se prestar atenção para as sutilezasna definição dos termos que defi-

nemCOPpara não recair em interpretações errôneas. Além disso, é importante ter em mente

que a grandeza não representa o rendimento do compressor, logo é possível a existência de

valores deCOPmaiores que um. Em suma, trata-se de uma medida da eficiência do compres-

sor e é um dos valores mais empregados na indústria para comparação entre compressores de

diferentes modelos e fabricantes.

COP=
φ0

P
(2.7)

Principais aspectos metrológicos e operacionais estabelecidos em norma

As normas apresentam exigências que vão desde os pontos de medição até os limites de

variação de cada variável para que seja considerado válido oensaio. Além disso, exigem que a
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determinação da vazão mássica em um ensaio de desempenho seja realizada simultaneamente

através de dois métodos diferentes e independentes. As próprias normas apresentam diferentes

alternativas para realizar essa medição, mas elas podem seragrupadas em dois grandes grupos:

(i) métodos de medição direta de vazão; (ii) métodos de medição indireta através de balanço de

energia.

Os métodos empregados no sistema em questão sãoC (calorímetro de sistema de refrige-

ração a seco) eF (medição direta de vazão mássica de refrigerante líquido).Para o método F,

o equacionamento é direto e pode ser realizado com emprego daequação2.4. Deve-se, entre-

tanto, compensar os efeitos da circulação de óleo pelo circuito, como indicado em (10). Para o

caso dos métodos nos quais a medição é feita através do balanço de energia, estima-se o valor

da vazão mássica através de equações. Aqui será tratado apenas o equacionamento do método

C, mas outros métodos baseados em calorímetro apresentam equacionamento semelhante.

A idéia básica do método é a determinação da vazão mássica pelo balanço de energia no

interior de um calorímetro (que contém o evaporador). O refrigerante ingressa no calorímetro

com temperatura e pressão controladas, evapora no interiordo mesmo e sai com temperatura

e pressão também controladas. Para fornecer calor para a evaporação do refrigerante, o calo-

rímetro é aquecido por um dispositivo aquecedor (resistores ou trocador de calor com fluido

aquecido). Esquematicamente, a configuração do sistema é apresentada na figura3, ondeta é

a temperatura média do ambiente em que o calorímetro se encontra etc é a temperatura média

da superfície interna do calorímetro. Os pontosg1, g2, f1 e f2 são os pontos indicados pela

norma ISO 917 (10) para determinação das entalpias empregadas para cálculo da capacidade de

refrigeração.

Figura 3: Método C estabelecido na norma ISO 917
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Para determinação da vazão mássica leva-se em consideraçãoa potência efetivamente re-

tirada do calorímetro devido à evaporação do refrigerante ea diferença de entalpia entre o

refrigerante na saída e na entrada do calorímetro. Para o caso de aquecimento por potência

elétrica, a determinação da vazão mássica é feita com emprego da equação2.8(10).

qm f =
φh +Fl(ta− tc)

hg2−h f 2
(2.8)

Onde

qm f vazão mássica de refrigerante

φh potência externa fornecida ao interior do calorímetro

Fl fator de perdas do calorímetro

ta temperatura média do ambiente do calorímetro

tc temperatura média da superfície interna do calorímetro

hg2 entalpia específica do vapor superaquecido de refrigerantena saída do calorímetro

h f 2 entalpia específica do refrigerante no estado líquido sub-resfriado na entrada da vál-

vula de expansão

No tocante às incertezas de medição, as normas estabelecem aincerteza máxima aceitável

para cada tipo de medição. A norma ISO 917 (10), por exemplo, define essas incertezas em

termos de desvio-padrão das medições. Já a norma ANSI/ASHRAE 23 (15) define a caracterís-

tica dos sistemas de medição com base em erros máximos. Essasexigências estão relacionadas

com a veracidade do valor medido, ou seja, buscam estabelecer uma incerteza máxima para

o processo de medição de forma que os resultados do ensaio nãosejam comprometidos pela

existência de grandes erros de medição.

Além dos limites de incerteza, as normas definem limites de variação aceitáveis em cada

grandeza para realização do ensaio. As normas utilizadas desconsideram as condições tran-

sitórias do compressor sob ensaio e estabelecem que os parâmetros de interesse devem ser

determinados em condições de regime (10, 15, 16, 17). Para que o estado do sistema seja con-

siderado regime permanente, e não mais transitório, todas as variáveis devem ficar dentro dos

limites de variação definidos durante um período determinado. A título de exemplo, os princi-

pais limites de variação impostos pela norma ISO 917 (10) para que o sistema seja considerado

como operando em regime permanente são apresentados na tabela 1. Os valores definidos em
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norma geralmente são tomados pelos fabricantes como valores máximos de variação estabe-

lecidos para os ensaios. É bastante comum a adoção de faixas mais estreitas de variação nos

ensaios realizados, o que impõe requisitos de controle maisexigentes.

Tabela 1: Limites de variação estabelecidos pela norma ISO 917
Grandeza Limite de variação
Pressões ± 1% do valor desetpoint
Temperaturas ± 3 K
Tensão de alimentação ± 3% do valor desetpoint
Freqüência de alimentação ± 1% do valor desetpoint
Volume específico do refrigerante± 2% do valor médio das últimas medições
Capacidade de refrigeração ± 1% do valor médio das últimas medições

O emprego de controladores é extremamente importante para garantir dois comportamentos

nas variáveis medidas durante o ensaio: (i) levá-las ao valor de referência desejado no menor

tempo possível; (ii) mantê-las dentro dos limites de variação permitidos pelas normas ou exigi-

dos para o ensaio. Como o ensaio é realizado apenas depois de osistema como um todo atingir

regime permanente, a redução do período demandado pelo transitório reduz significativamente

o período de ensaio como um todo. Além disso, para o ensaio serconsiderado válido, todas

as variáveis devem permanecer dentro dos limites de variação permitidos durante um período

igual a meia hora (16) ou a uma hora (10, 17). Caso ocorram perturbações no sistema e elas

não sejam rejeitadas, a contagem do tempo de ensaio só é iniciada depois de o sistema voltar às

condições de operação.

Um mesmo painel de ensaio é empregado para realização de ensaios de diversos modelos

de compressor, os quais podem ser ensaiados em diferentes condições. Essas condições estão

estabelecidas em normas e servem para possibilitar a comparação de compressores similares de

diferentes fabricantes. A alteração da condição modifica significativamente o valor da capaci-

dade de refrigeração, o que exige um comportamento robusto dos controladores. Tipicamente os

compressores são ensaiados na condição chamada decheck-point, que corresponde a uma tem-

peratura de evaporação de−23,3 (−10◦F) e a uma temperatura de condensação de+54,4◦C

(+130◦F) (19, 20).

Apesar de a exigência normativa ser de± 3 K para as temperaturas (10), é típico a empresa

fixar uma faixa de± 0,3 K de variação para a temperatura de saída do calorímetro.Essa variável

está intimamente relacionada com a capacidade de refrigeração, visto que uma das variáveis que

mais influencia no valor da capacidade de refrigeração do compressor é a potência empregada

como ação de controle para a temperatura de saída do calorímetro. Além da criticidade para

o ensaio, o controle dessa temperatura é um problema bastante interessante de controle, visto
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que a planta tipicamente apresenta um comportamento integrador e um atraso de transporte

significativo quando comparado com a dinâmica desejada de malha fechada.

2.2 Modelagem fenomenológica

O calorímetro utilizado no estudo é um calorímetro do tipo a seco e consiste em um am-

biente termicamente isolado do ambiente externo. Em seu interior, o calorímetro contém uma

tubulação de cobre em formato de serpentina com um resistor enrolado. Além disso, está con-

tida no interior do calorímetro a válvula de expansão, que provoca a evaporação do fluido refri-

gerante. O ponto de medição de temperatura está localizado na parte externa da tubulação de

saída do calorímetro, como indicado na figura4.

Figura 4: Esquema construtivo do calorímetro a seco

Para fins de modelagem para projeto da lei de controle, o calorímetro pode ser aproximado

por um trocador de calor ideal. A temperatura de saída do calorímetro (t2) em um dado instante

é função da temperatura inicial de saída do calorímetro, da temperatura média da superfície do

calorímetro (tc), da temperatura média do ambiente do calorímetro (ta), do fator de perdas de

calor (Fl), da vazão mássica de refrigerante (qm f ), da entalpia do refrigerante na entrada (h f 2) e

na saída (hg1a) do calorímetro e do calor fornecido ao calorímetro (φh). Devido à transferência

de massa, o efeito de uma entrada no sinal de controle (potência) só é sentido na temperatura

de saída depois de passado um certo intervalo de tempo. Assim, um modelo simplificado para

a temperatura de saída do calorímetro pode ser representadopela equação2.9.

dt2(t +L)

dt
= Kv{φh(t)+Fl[ta(t)− tc(t)]−qm f (t)[hg1a(t)−h f 2(t)]} (2.9)

Onde

t instante de tempo
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L atraso de transporte

Kv ganho de velocidade

Da equação2.9observa-se que existem outras variáveis que não só a potência de alimenta-

ção do calorímetro que influenciam o comportamento da variável de saída. Essas variáveis são

tratadas como perturbações e serão detalhadas a seguir.

A temperatura média do ambiente do calorímetro (ta) influencia na dinâmica, porém sua

variação é bastante lenta quando comparada com as outras dinâmicas envolvidas e, além disso,

sua influência é ponderada pelo fator de perdasFl, que tipicamente é inferior a um. Dessa forma,

é razoável considerar nula a influência da variação da temperatura ambiente do calorímetro na

variação da temperatura de saída do calorímetro.

A ponderação do fator de perdas também se aplica à temperatura média da superfície do

calorímetro. É razoável considerar que a temperatura médiada superfície do calorímetro é a

média da temperatura do refrigerante na saída da válvula de expansão (te) e da temperatura de

saída do calorímetro
(

tc = te+t2
2

)

. A temperaturate pode ser modelada como a temperatura do

fluido refrigerante saturado correspondente à pressão de sucção, visto que na saída da válvula

de expansão o fluido refrigerante encontra-se bifásico e quea atuação na pressão de sucção

é realizada justamente por esta válvula. Sendo assim, existe uma correlação direta entre a

temperatura do refrigerante na saída da válvula de expansãoe a pressão de sucção. Para a faixa

de pressões correspondida entre 0,7 bar e 1,5 bar, a variaçãoda temperatura de saturação é

apresentada na figura5. Observa-se que, apesar de a temperatura de evaporação não apresentar

uma variação linear frente à pressão de sucção, a taxa de variação entre as variáveis é bastante

acentuada, apresentando uma inclinação média de cerca de 20K/bar para a faixa considerada.

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
−35
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t e
(◦

C
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Figura 5: Temperatura de evaporação do R134a em função da pressão de sucção

A vazão mássica é uma variável que está diretamente relacionada com as condições de ope-

ração do compressor. O compressor pode ser entendido como uma bomba de vazão volumétrica
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Figura 6: Massa específica do R134a em função da pressão de sucção
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Figura 7: Massa específica do R134a em função da temperatura de sucção

de refrigerante, visto que a vazão imposta pelo mesmo é dada pelo produto do volume do pistão,

decontados o volume morto e outras perdas, pela freqüência rotacional do compressor. Dessa

forma, como é impossível a alteração do volume do pistão, umaalternativa para variação da

vazão mássica é a alteração da freqüência rotacional do compressor através da modificação da

freqüência de alimentação. Outra alternativa é a manutenãoda mesma freqüência volumétrica

com alteração da vazão mássica pela variação da massa específica do refrigerante. A alteração

da massa específica pode ser obtida com variação da pressão ouda temperatura na entrada do

compressor. Como pode ser observado nas figuras6 e7, essa variação é bastante acentuada para

alterações na pressão de sucção (inclinação de 4 kg/m3bar) e praticamente nula para variação

da temperatura de sucção (inclinação de -0,017 kg/m3K).

As entalpias na entrada e saída do evaporador também são influenciadas por variações no

estado do fluido refrigerante. A entalpia do fluido refrigerante na entrada do evaporador é a

mesma que o refrigerante apresenta na entrada da válvula de expansão (ver figura2), logo a

entalpia da entrada é definida pelas condições no reservatório de líquido, que por sua vez são

dependentes da carga de refrigerante no sistema e da condição de temperatura à qual o reser-

vatório está submetido. Como essas condições tipicamente não variam durante a realização
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Figura 8: Variação de entalpia em função da variação da pressão
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Figura 9: Variação de entalpia em função da variação da temperatura

do ensaio, pode-se considerar que a entalpia do fluido refrigerante na entrada do calorímetro é

constante. A entalpia na saída do calorímetro pode ser determinada em função da temperatura

e pressão de saída do calorímetro. A pressão de saída do calorímetro é a mesma encontrada na

sucção do compressor, a menos da perda de carga encontrada natubulação, que possui valores

típicos de dezenas de milibar. A variação da diferença de entalpias em função da variação de

pressão possui inclinação de cerca de 1,75, como apresentado na figura8 para uma temperatura

constante de 25◦C na saída do calorímetro, temperatura de 25◦C e pressão de 8 bar no reserva-

tório de líquido e fluido refrigerante R134a. A temperatura de saída do calorímetro é a variável

de saída do sistema de controle e observa-se na figura9 que existe uma relação entre a varia-

ção da temperatura de saída e a variação da entalpia no evaporador. A inclinação da curva é de

cerca de 0,85 para o caso apresentado na figura9, com pressão de saída fixada em 1,148 bar e as

mesmas condições no reservatório de líquido observadas na figura8. Apesar de serem eviden-

tes as variações na diferença de entalpias decorrentes de variações na temperatura e pressão de

saída do calorímetro, a influência da temperatura será desconsiderada para desenvolvimento do

modelo. Essa variação é pequenas quando comparada com as variações de entalpia envolvidas

na mudança de fase do fluido refrigerante e, além disso, não existem modelos matemáticos ana-
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líticos bem definidos para determinação de entalpias. É, pois, necessário que sejam realizadas

aproximações em torno de cada ponto de operação, o que torna oprojeto do controlador mais

demorado. Optou-se por uma abordagem mais simples neste trabalho, que é o primeiro sobre o

assunto.

Nos parágrafos anteriores fica bastante evidente que existecorrelação entre a temperatura

de saída do calorímetro e a pressão de sucção. As variações provocadas pela pressão apresentam

dinâmica muito mais rápida que as dinâmicas envolvidas no ensaio e são consideradas instantâ-

neas. Pode-se, então, calcular os novos valores dete, qm f e hg1a numericamente para variações

na pressão de sucção, porém esses valores não são expressos de forma explícita no modelo.

Além disso, pode-se modelar uma alteração do tipo degrau na pressão de sucção como uma al-

teração do tipo degrau no sinal de controle, visto que o produto da vazão mássica pela diferença

de entalpias representa uma potência, assim como o produto da temperatura de evaporação pelo

fator de perdasFl.

Para fins de linearização, consideraram-se constantes a temperatura do ambiente no qual o

calorímetro está localizado, as entalpias do refrigerantena entrada e na saída do evaporador, a

vazão mássica e a pressão de sucção. Com a inserção dessas modificações na equação2.9 e o

agrupamento das constantes, o modelo pode ser reescrito como apresentado na equação2.10.

Deve-se notar que a alteração da pressão de sucção fará com que a parte constante agrupada seja

também alterada, porém seu valor pode ser estimado numericamente com os dados medidos no

sistema.

dt2(t +L)

dt
+

KvFl

2
t2(t) = Kvφh(t)−

{

Kv

[

Fl

2
te +qm f (hg1a −h f 2)−Flta

]}

(2.10)

A parcela constante, excetuando o ganho de velocidade, tem unidade de potência e pode

ser interpretada como uma remoção de energia térmica causada pela evaporação e pelas trocas

térmicas com o ambiente. Para simplificar a notação, esse termo será identificado comoφr. Des-

locando o modeloL unidades de tempo e integrando a equação2.10, obtém-se a equação2.11.

t2(t)+
KvFl

2

∫ t

0
t2(τ −L)dτ = Kv

∫ t

0
[φh(τ −L)−φr]dτ (2.11)

Aplicando transformada de Laplace na equação2.11e considerando condições iniciais nu-

las e∆φ(t) como sendoφh(t)−φr, resulta na equação2.12, que é a função de transferência do

modelo (T (s) e ∆φ(s) são as transformadas de Laplace det2(t) e ∆φ(t), respectivamente).

P(s) =
T (s)

∆φ(s)
=

2Kve−Ls

2s+KvFle−Ls (2.12)
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A modelagem realizada até este momento considera um calorímetro ideal, com capacidade

térmica nula. Apesar de os calorímetros empregados para ensaios de desempenho possuírem

uma baixa capacidade térmica, às vezes essa característicanão pode ser desprezada. Isso signi-

fica que um certo tempo e uma quantidade de calor são necessários para elevar a temperatura do

calorímetro em uma certa quantidade. É comum modelar tais dinâmicas empregando sistemas

de baixa ordem em série com o modelo proposto (equação2.13).

Pm(s) = P(s)
1

Tus+1
(2.13)

Além disso, devido a propriedades de transferência de calor, tanto o ganho de velocidade

quanto essas dinâmicas adicionais podem ter comportamentos diferentes para temperaturas

crescentes ou decrescentes na saída do calorímetro. O comportamento para valores crescen-

tes de temperatura geralmente é mais rápido que para valoresdecrescentes, levando a maiores

valores para ganho de velocidade para temperaturas crescentes.

É interessante notar que para valores desprezíveis de fatorde perdas, o sistema torna-se

integrador puro. Quando o fator de perdas é expressivo, o sistema passa a possuir uma estrutura

muito parecida com a de um sistema de primeira ordem com atraso, a menos do atraso também

aparecer no termo independente des no denominador. O aparecimento do atraso de transporte

no denominador é fruto da consideração feita de que o aquecimento se dá de forma concentrada

e que todo o atraso observado é um atraso efetivo. Na realidade, o aquecimento ocorre de

forma distribuída ao longo de toda a tubulação do evaporadore o atraso pode ser dividido em

uma parcela de atraso efetivo causada pelo tempo necessáriopara o fluido atingir o sistema de

medição e em uma parcela aparente, que na realidade é uma simplificação de um modelo de

mais alta ordem. Dessa forma, por questão da simplicidade dese trabalhar com um sistema

linear, pode-se também representar a dinâmica de aquecimento por uma dinâmica de primeira

ordem com atraso apenas no numerador, desde que esse atraso seja composto pelas parcelas do

atraso efetivo e do atraso aparente.

2.3 Identificação dos parâmetros do modelo

Para os ensaios experimentais foram empregados dois calorímetros diferentes. O primeiro

deles opera com fluido refrigerante R134a e foi instalado em uma bancada capaz de controlar

a temperatura do ambiente. O outro opera com fluido refrigeranteR600ae não possui controle

de temperatura do ambiente implementado. Nesta seção é apresentado o desenvolvimento nu-

mérico para os dois calorímetros, inseridos em circuitos operando com compressores também
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distintos.

Foram adotadas duas abordagens para o levantamento dos parâmetros do modelo. A pri-

meira delas é baseada em uma análise gráfica da resposta do sistema em malha aberta a pulsos

de entrada e a segunda é baseada no algoritmo de mínimos quadrados. Em ambos os casos

trata-se de uma modelagem do tipo caixa cinza, visto que trabalha-se em conjunto tanto com

informações prévias sobre o modelo quanto com dados experimentais (25). Somente os valores

dos parâmetros são identificados e não a estrutura em si do modelo.

A aquisição dos dados experimentais para identificação foi realizada com emprego do

mesmo sistema de aquisição utilizado para os ensaios. Trata-se de um sistema com interface

PCI extension for instrumentation (PXI) em conjunto com um barramentosignal conditioning

extension for instrumentation (SCXI). A controladora doPXI é responsável pela execução do

algoritmo de identificação que foi desenvolvido em ambienteLabVIEW (26) para este fim. A

variável de saída é medida com emprego de um termorresistor do tipo Pt100 ligado a 4 fios em

um multímetro 712 dígitos. Entre o termorresistor e o multímetro há um estágiode multiple-

xação do sinal analógico no móduloSCXI, o que permite a aquisição dos sinais de diversos

Pt100 com emprego de apenas um multímetro. A atuação é realizada por uma fonte de tensão

contínua comandada peloPXI diretamente através de uma interface de comunicaçãogeneral

purpose interface bus (GPIB). Mais detalhes sobre o sistema de aquisição são apresentados na

seção4.4. O sistema utilizado garante uma excelente relação entre sinal e ruído, bem como

oferece condições de realizar as aquisições em intervalos adequados. As maiores dificuldades

do processo de identificação concentram-se nas variações impostas pelo próprio processo, nas

não linearidades apresentadas e na dinâmica bastante lentado processo.

Com base na modelagem analítica, parâmetros foram identificados para determinar o mo-

delo a ser empregado para desenvolvimento do controlador. Oprimeiro parâmetro a ser identifi-

cado foi o fator de perdas térmicas. Os experimentos foram realizados de acordo com o método

descrito em (10). A temperatura do ambiente do calorímetro foi mantida constante dentro do

limite ±1K e potência foi fornecida ao resistor de aquecimento do calorímetro para manter a

temperatura superficial média 15K acima da temperatura do ambiente. A potência elétrica foi

mantida dentro do limite de±1% e, depois de atingido o regime permanente, leituras sucessi-

vas foram realizadas tanto das temperaturas do ambiente e docalorímetro quanto da potência

elétrica. O fator de perdas foi determinado utilizando valores experimentais e a equação2.14.

Fl =
φh

tc− ta
(2.14)

O fator de perdas estimado para o calorímetro que opera com R134a vale 0,52W/K. Logo,
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se considerado o modelo propostoP(s), ele possui um ganho estático de aproximadamente qua-

tro. Todavia, durante os experimentos, a temperatura do ambiente do calorímetro é controlada

e mantida dentro do limite±3K da temperatura média da superfície do calorímetro. Conside-

rando o pior caso, desvio de 3K, a perda para o ambiente é de 1,56W, que é menos de 1% da

potência normalmente utilizada para aquecimento. Além disso,Kv geralmente assume valores

pequenos (menos de 0,01), o que resulta em um sistema com um pólo próximo à origem. Se

comparada com a dinâmica desejada de malha fechada, a dinâmica do sistema em malha aberta

pode ser perfeitamente aproximada por um integrador para este caso. O uso dessa informa-

ção permite suprimir o termoKvFle−Ls na equação2.12e a planta passa a ser um integrador

puro com um atraso de transporte dado porL e ganho de velocidade dados porKv, como mos-

trado na equação2.15. Além disso, podem ser consideradas as dinâmicas que modelam outros

fenômenos térmicos, como ilustrado na equação2.13.

P(s) =
Kve−Ls

s
(2.15)

Para o calorímetro que opera com R600a não foi realizado o levantamento do fator de

perdas, por se tratar de um painel novo e que ainda não possui osistema de atuação para controle

da temperatura do ambiente do calorímetro. Apesar disso, ensaios preliminares mostraram que

o fator de perdas apresenta a mesma ordem de grandeza daqueleobservado no calorímetro

para R134a. Todavia, a diferença entre as temperaturas interna e externa do calorímetro é bem

superior ao caso de R134a, o que faz com que a parcela das perdas não seja tão insignificante

quanto no caso anterior. Dessa forma, foram identificados modelos contendo um integrador na

estrutura e modelos sem forçar a dinâmica integradora.

2.3.1 Abordagem gráfica

Para utilização da abordagem gráfica empregou-se apenas o modelo com estrutura de in-

tegrador puro com atraso. Levou-se o sistema a um ponto de operação e, a partir desse ponto,

aplicou-se um pulso de potência no resistor do calorímetro.O experimento foi repetido no

mesmo ponto e em pontos diferentes de operação. Os dados de umdos ensaios são apresen-

tados na figura10, juntamente com a forma como os parâmetrosL e Kv foram obtidos. Em-

pregando os diversos experimentos realizados próximos aocheck-point, com R134a, chegou-se

a um modelo nominal médio (Pn(s)), com Ln = 200 eKv = 2,410−4, como apresentado na

equação2.16.

Pn(s) =
T (s)

∆φ(s)
=

2,410−4e−200s

s
(2.16)
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Figura 10: Identificação gráfica do modelo

O mesmo ensaio foi realizado com o fluido refrigerante R600a.Os resultados foram bas-

tante semelhantes em ordem de grandeza, apesar de o sistema que opera com R600a não ofe-

recer controle da temperatura do ambiente onde se localiza ocalorímetro. Considerando-se

um modelo integrador puro, o atraso de transporte nominal passou a possuir magnitude de 220

segundos e o ganho de velocidade sofreu uma leve redução, passando a valer 2,110−4.

2.3.2 Abordagem numérica

A outra abordagem consistiu na aplicação de uma seqüência binária pseudo-aleatória – do

inglêspseudo-random binary sequence (PRBS) como sinal de entrada. Devido à disponibili-

dade de bancadas desse tipo para realização do ensaio, ele foi realizado somente no sistema com

fluido refrigerante R600a. Uma seqüência foi aplicada durante 2 horas na tentativa de excitar

diferentes freqüências da planta. Foi empregado um sinal com 15 W de amplitude gerado com

uma ferramenta do software MATLAB própria para esse fim. Tal amplitude foi escolhida com

base na variação típica do sinal de controle observada durante os ensaios.

Essa alternativa é bastante interessante por permitir a estimação das constantes de tempo das

dinâmicas não modeladas no primeiro caso. Como são muitas variáveis envolvidas e a maioria

delas tem que ser determinada de forma experimental, uma tentativa de modelagem analítica

dessas dinâmicas levaria a resultados com incertezas muitomaiores que aquelas obtidas através

de uma estimação direta sobre a resposta do sistema. Para tanto, foi empregado um modelo

com uma entrada e uma saída – do inglêssingle input, single output (SISO) e auto-regressivo

com entrada exógena – do inglêsautoregressive with exogenous input (ARX), descrito pela



44

equação2.17, na qualA e B são polinômios do operador deslocamento para trász−1.

A(z−1)y(t) = z−dB(z−1)u(t −1)+ e(t) (2.17)

Onde

d atraso de transporte discretizado

y(t) variável controlada (t2)

u(t) variável manipulada (∆φ )

e(t) ruído branco

Como o valor do atraso de transporte não é bem conhecido, ele também foi levado em con-

sideração no processo de otimização, junto com o algoritmo de mínimos quadrados. Para tanto,

assumiu-se que o valor real do atraso de transporte estava compreendido dentro do intervalo que

vai dedmin admax. O algoritmo de mínimos quadrados, então, foi aplicado[dmax−dmin +1] ve-

zes variando o valor do atraso de transporte em uma unidade dedmin admax. O modelo escolhido

como final foi aquele que apresentou o menor resíduo, determinando-se, assim, o valor do atraso

de transporte nominal e dos polinômiosA(z−1) e B(z−1).

Para um modelo de segunda ordem dado por um integrador em série com um sistema de

primeira ordem e um atraso de transporte, por exemplo, um gráfico ilustrando os resíduos da

identificação é apresentado na figura11. No eixo das abscissas mostra-se o atraso de transporte

em unidades de tempo e no eixo das ordenadas o resíduo para cada caso, ou seja, uma estimativa

do erro de modelagem cometido.
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Figura 11: Identificação do atraso através de mínimos quadrados
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Por se tratar de um método numérico, o método de mínimos quadrados apresenta requisitos

de condicionamento das matrizes para que o resultado possa ser determinado. A imposição de

um integrador na resposta leva a problemas de condicionamento, que tornam o problema inso-

lúvel. Como forma de contornar a situação, pode-se determinar o sistema de ordem reduzida

sem o integrador e posteriormente acrescentar a parcela integradora. Para tanto, a saída foi

derivada pela diferença de primeira ordem e foi identificadaapenas a parcela não integradora

do modelo, como ilustrado na figura12. Os valores identificados, quando transformados para

o domínio contínuo, foramLn = 210, Kv = 1,910−4 e uma constante de tempoTu = 17 para

o sistema de primeira ordem, com unidades do sistema internacional de unidades (SI). Apesar

de a diferenciação do sinal de saída amplificar o ruído (isso pode ser claramente observado na

figura12), o método de mínimos quadrados trabalha com a média dos valores experimentais. A

média dos dados impõe o comportamento de um filtro passa-baixas, que acaba por eliminar o

efeito indesejável da amplificação do ruído causada no processo de identificação.
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Figura 12: Identificação da dinâmica de primeira ordem através de mínimos quadrados

Empregando-se o método de mínimos quadrados para identificar diretamente um modelo

de segunda ordem com atraso, chega-se aos polinômiosA(z−1) = 1−1,127z−1+0,1289z−2 e

B(z−1) = 0,001455z−1 e a um valor de atraso de 65 amostras (d = 65). A comparação entre o

modelo de segunda ordem e os dados medidos durante a identificação é feita na figura13.

Pode-se observar que um dos pólos identificados localiza-seno pontoz = 0,998 e é muito

dominante em relação ao outro pólo. Dessa forma, é de se esperar que um modelo de primeira

ordem seja suficiente para representar o comportamento da planta nessa condição. O modelo

de primeira ordem obtido possui polinômiosA(z−1) = 1−0,9982z−1 eB(z−1) = 0,001119z−1,

além de um atraso de 8 amostras a mais que no caso anterior. Os resultados gráficos do sistema

de primeira ordem são equivalentes aos do sistema de segundaordem e seu modelo contínuo é
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Figura 13: Identificação através de mínimos quadrados

dado pela equação2.18.

Pn(s) =
0,64

1712s+1
e−220s (2.18)

Apesar da proximidade existente entre o pólo dominante e o ponto (1,0), que caracteriza

o integrador no domínio discreto, não necessariamente o sistema pode ser aproximado por um

integrador. Dependendo das freqüências excitadas com a dinâmica imposta para malha fechada,

o erro de modelagem decorrente da adoção de um modelo integrador pode ser relevante. As-

sim, tanto o modelo integrador quanto o modelo de primeira ordem foram considerados para

cômputo da lei de controle.

2.3.3 Validação dos modelos

O modelo final empregado para realizar o projeto do controlador para o sistema que opera

com R134a foi um integrador puro com atraso nominalLn = 200 e ganho de velocidadeKv =

2,410−4, em unidades doSI. Para o sistema operando com R600a, como citado, foram consi-

derados dois modelos. O primeiro é puramente integrador comLn = 220 eKv = 2,010−4, tam-

bém em unidades doSI. O segundo é um modelo de primeira ordem, com constante de tempo

Tu = 1712 e atraso de transporteLn = 220, em segundos, bem como ganhoK = 0,64 K/W

(equação2.18).

Como forma de validar os modelos identificados, foram empregados dados experimentais

diferentes daqueles utilizados para identificação. Um exemplo de ensaio para validação do sis-

tema que emprega R600a é apresentado na figura14. Neste caso, o valor da potência empregada

(que vale 135,8 W) não é ilustrado na figura por problemas de escala. Além disso, os valores

de temperatura e potência são apresentados em relação aos pontos de operação de 16,8◦C e

174,7 W, respectivamente.
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Figura 14: Validação do modelo identificado

Observa-se na figura14 que tanto o sistema de primeira ordem quanto o integrador apre-

sentam um comportamento dinâmico bastante semelhante na resposta ao degrau. Esse compor-

tamento, todavia, tornar-se-á tão mais diferente quanto maior for o tempo que o degrau ficar

aplicado. O integrador terá sua saída aumentada indefinidamente, enquanto que o sistema de

primeira ordem acomodar-se-á em um valor dado pelo produto do ganho estático do sistema

pela amplitude do degrau de excitação. A dinâmica também torna-se significativamente dife-

rente depois de ser aplicado um degrau em direção à origem. Nesse caso, depois de passado

o efeito do atraso de transporte, o sistema integrador cessará o crescimento, enquanto que o

sistema de primeira ordem tenderá a retornar para a origem.
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3 CONTROLE DE PROCESSOS

O controle em malha fechada de um sistema tem por objetivo fazer com que o sistema atinja

certas metas. Geralmente essas metas estão relacionadas à melhoria do desempenho do sistema

tanto em regime transitório (seguimento de certa referência em um tempo compatível com a

aplicação) quanto em regime permanente (rejeição de perturbações e minimização do erro com

relação à referência) (27).

3.1 Controle de sistemas de refrigeração

Apesar do desenvolvimento bastante acelerado das técnicasde controle, a aplicação de

técnicas mais avançadas a sistemas de refrigeração ainda é incipiente. Os refrigeradores con-

vencionais geralmente utilizam um termostato para controle da temperatura, o que impõe ciclos

liga-desliga ao compressor (28). Bi et al. (29) eWanget al. (30) apresentam algumas aplicações

de controladores proporcional-integral-derivativo (PID) à refrigeração, incluindo controladores

multivariáveis e controladores adaptativos. Nos últimos anos, controladoresfuzzy e neuro-fuzzy

ganharam popularidade em aplicações de refrigeração devido principalmente à facilidade de

projeto e implementação (28, 31, 32). O trabalho deSonntaget al. (33) explora a aplicação

de um controle preditivo baseado em modelo – do inglêsmodel predictive controller (MPC)

híbrido a um modelo de simulação de um sistema de refrigeração para balcões expositores em

supermercados.

No que diz respeito a estratégias de controle aplicadas a ensaios de desempenho, pratica-

mente não há referências publicadas. Existem artigos nos quais seus autores afirmam dispor de

bancadas automáticas para ensaio de desempenho, mas não colocam informações sobre o ajuste

da estrutura de controle nem dados de desempenho (34). Esse tipo de bancada tipicamente apre-

senta melhor instrumentação e melhores atuadores que sistemas de refrigeração, o que permite

uma melhor avaliação da estratégia de controle propriamente dita. Por outro lado, o fator de

perdas térmicas de tais bancadas é tipicamente baixo, o que impõe uma parcela integradora na

dinâmica do sistema em malha aberta. Isso, todavia, não impede que as estratégias de controle
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utilizadas em bancadas de ensaio de desempenho sejam tambémempregadas para controle de

sistemas de refrigeração, visto que tais bancadas possuem um circuito completo de refrigeração

em sua estrutura.

3.2 Controle de processos com atraso de transporte

O emprego de técnicas clássicas de projeto de controladoresgeralmente não atinge um bom

desempenho em plantas com atraso de transporte dominante1 (35). Tais plantas são difíceis de

controlar com emprego de controladores tradicionais principalmente devido a dois fatores: o

efeito da perturbação não é sentido até que um tempo igual ao atraso de transporte tenha se

passado e o efeito da ação de controle demora também um tempo igual ao atraso de transporte

até poder ser percebido na variável controlada. Como o controlador tenta corrigir os efeitos

de uma ação que ocorreu há certo tempo, seu ajuste tem que ser bastante conservador para

se garantir a estabilidade do sistema e isso acaba se refletindo diretamente na velocidade de

resposta do sistema em malha fechada (36).

Quando o processo apresenta um atraso de transporte considerável2, o desempenho da res-

posta em malha fechada pode ser melhorado através do empregode uma estrutura com compen-

sação de atraso. Esse tipo de controlador baseado em predição é conhecido como compensador

de atraso de transporte – do inglêsdead-time compensator (DTC) e vem sendo aplicado a di-

versos ramos da engenharia (37, 38, 39).

3.2.1 Preditor de Smith

O primeiro sistema de controle a realizar compensação de atraso foi proposto em 1957 e é

denominado preditor de Smith (PS) (40). Apesar de antiga, essa estrutura ainda é uma das técni-

casDTC mais empregadas na indústria (35). Essa estrutura de controle utiliza um modelo sem

atraso da planta (Gn(s)) para prever o comportamento esperado do sistema caso não existisse

atraso de transporte (e−Lns). Com isso, consegue-se antecipar o provável comportamento que o

sistema apresentará em um tempo igual ao atraso de transporte (41). Com base nessa previsão,

1Plantas com atraso dominante são aquelas que apresentam atraso de transporte maior que o valor da constante
de tempo equivalente.

2Diz-se que o atraso de transporte é considerável se seu efeito é percebido na dinâmica desejada de malha
fechada. Não existe na literatura uma definição precisa de qual deve ser a relação entre o atraso de transporte e o
tempo de acomodação de malha fechada para que o atraso seja considerável, porém quanto maior for essa relação
maior será a influência do atraso na resposta do sistema. Estetrabalho considera que o atraso de transporte é
significativo quando seu valor é igual ou superior a um quintoda constante de tempo desejada para a resposta em
malha fechada.
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o controlador (C(s)) pode ser projetado para estabilizar a dinâmica do processo(P(s)), como se

não existisse atraso. O comportamento ideal de umDTC é atingido para o caso de modelagem

perfeita da planta (Pn(s) = Gn(s)e−Lns = P(s)) e no qual não existe perturbação de carga.

Todavia, é praticamente impossível a determinação de um modelo sem qualquer erro. Além

disso, na prática é comum a existência de algum tipo de perturbação de carga. Para tratar desses

problemas, oPSsoma a seu sinal de controle uma parcela proporcional ao errode estimação da

planta. Na figura15 é apresentada uma representação da estrutura doPS.

r(t) y(t)+
_

q(t)
+

+

_
+

+

+

P(s)

Gn(s) e-Lns

C(s)

Figura 15: Preditor de Smith

A estrutura doPSpode ser dividida em duas partes: o controlador primárioC(s) e o pre-

ditor. O controlador primário tipicamente é um controladorPID, mas também pode assumir a

estrutura de um controlador de ordem mais alta (35). O preditor é formado por um modelo da

planta sem atraso de transporte (Gn(s)) e por um modelo do atraso de transporte (e−Lns).

Caso o atraso de transporte seja bem conhecido, o emprego doPS levará o sistema em

malha fechada a apresentar desempenho dinâmico melhor que aquele que seria obtido com o

emprego de um controlador sem estrutura de preditor, como umPID, por exemplo. Mesmo

que o atraso de transporte seja pequeno se comparado com a dinâmica sem atraso do processo,

melhores resultados são obtidos com emprego doPS. A estrutura de preditor garante uma

melhor margem de fase ao sistema em malha fechada, o que permite acelerar a resposta de

seguimento de referência tanto quanto seria possível se o sistema não tivesse atraso. Para o caso

de um controladorPID, mesmo que o atraso de transporte seja pequeno quando comparado com

as demais dinâmicas, chega-se a um ponto no qual a resposta deseguimento de referência não

pode mais ser acelerada, visto que a dinâmica do atraso é excitada e o sistema torna-se instável.

Para o caso ideal (P(s) = Pn(s)), a equação característica é dada pela equação3.1, na qual

percebe-se que o atraso é compensado.

1+C(s)Gn(s) = 0 (3.1)
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Ainda para o caso ideal, as funções de transferência em malhafechada entre saída e referência

e entre saída e perturbação de carga são dadas pelas equações3.2e3.3, respectivamente.

Y (s)
R(s)

=
C(s)Pn(s)

1+C(s)Gn(s)
=

N(s)
D(s)

(3.2)

Y (s)
Q(s)

= Pn(s)

[

1+C(s)(Gn(s)−Pn(s))
1+C(s)Gn(s)

]

(3.3)

Da forma como foi proposto, oPSé uma estrutura de controle com um grau de liberdade.

Assim, como os parâmetros de ajuste estão apenas no controlador primárioC(s), não é possível

impor simultaneamente as dinâmicas deY (s)
R(s) e Y (s)

Q(s) . Para contornar esse problema, pode-se em-

pregar um filtro de referência com ganho unitário para desacoplar as dinâmicas de seguimento

de referência e rejeição de perturbação. Para esse caso, ilustrado sob a forma de diagrama de

blocos na figura16, a função de transferência entre saída e perturbação permanece inalterada e

a função de transferência entre saída e referência passa a ser dada pela equação3.4.

r(t) y(t)+
_

q(t)
+

+

_
+

+

+

F(s) P(s)

Gn(s) e–Lns

C(s)

Figura 16: Preditor de Smith com filtro de referência

Y (s)
R(s)

=
F(s)C(s)Pn(s)
1+C(s)Gn(s)

(3.4)

Outra observação relevante sobre oPSé que os pólos deP(s) não podem ser eliminados

da função de transferência de rejeição de perturbação, exceto para o caso de um pólo ems = 0

(este caso especial será tratado em detalhes nos parágrafosque seguem). Duas importantes con-

seqüências desse fato são: a rejeição de perturbação não pode ser mais rápida que a dinâmica de

malha aberta da planta e oPSnão pode ser utilizado com plantas instáveis em malha aberta(35).

Para o caso especial de plantas integradoras, como o pólo na origem é cancelado na função

de transferência da rejeição de perturbação, perturbaçõesde carga constantes não instabilizam

o sistema em malha fechada. Todavia, perturbações de carga constantes resultam em um erro

estático na saída (42). Considerando-se queGn(s) possui um pólo na origem e queC(s) estabi-

liza o sistema e o faz seguir referência, a função de transferência em malha fechada tem ganho
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estático unitário e seu denominador tem raízes com parte real negativa. Denotando o numera-

dor da função de transferência da saída para a referência porN(s) e o denominador porD(s), a

função de transferência da saída para perturbação pode ser escrita como na equação3.5.

Y (s)
Q(s)

= Pn(s)

[

1−
N(s)
D(s)

]

(3.5)

A partir da equação3.5 verifica-se que a raíz ems = 0 no denominador dePn(s) é cancelada,

pois

lim
s→0

[

1−
N(s)
D(s)

]

= 0

e esse termo multiplica o termoPn(s). Restam, pois, as dinâmicas dos demais pólos dePn(s).

A demonstração de que uma perturbação do tipo degrau não é rejeitada em regime perma-

nente é equivalente à demonstração de que o controle equivalente à estrutura doPSnão contém

um integrador, ou seja, o ganho estático deCeq(s) não é infinito. O controlador equivalente

é aquele que colocado à frente da planta apresentaria o mesmocomportamento da estrutura

apresentada na figura15. Esse conceito é ilustrado na figura17.

r(t) y(t)
q(t)

u(t) ++ +
Ceq(s)

_ _ C(s)

Gn(s) - Pn(s)

+ P(s)

Figura 17: Preditor de Smith representado na forma de um controlador equivalente

A função de transferência do controlador equivalente é apresentada na equação3.6.

Ceq(s) =
C(s)

1+C(s)[Gn(s)−Pn(s)]
(3.6)

O ganho estático do controlador equivalente pode ser dado pelo limite com s tendendo

a zero deCeq(s). Reescrevendo a parcela não dependente do atraso da planta como Gn =
GG(s)

s , sendoGG(s) a parcela não integradora da planta e sendoKG o ganho estático deGG(s)

(KG = lims→0GG(s)), pode afirmar que lims→0Gn(s) = lims→0
GG(s)

s = lims→0
KG
s . Assumindo

queC(s) é estável e não contém um integrador, seu ganho estático podeser escrito comoKC e

o limite do controle equivalente pode ser escrito como apresentado na equação3.7.

lim
s→0

Ceq(s) = lim
s→0

KC

1+KCGG(s)
[

1−e−Lns

s

] =
KC

1+KCKGLn
(3.7)
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Assumindo o outro caso possível, ou seja, um controlador primário com ação integral, o ganho

estático do controlador equivalente passa a ser escrito como apresentado na equação3.8.

lim
s→0

Ceq(s) = lim
s→0

KC
s

1+ KC
s GG(s)

[

1−e−Lns

s

] = lim
s→0

KC

s+KCGG(s)Ln
=

1
KGLn

(3.8)

Em ambos os casos verifica-se que o ganho estático do controlador equivalente é um valor

finito. Logo, não haverá rejeição de perturbação de carga do tipo degrau. Como na quase

totalidade das aplicações reais há algum tipo de perturbação que pode ser modelada na forma

de um degrau, a aplicação doPSa plantas integradoras é inviável.

3.2.2 Modificações do preditor de Smith para plantas integradoras

Diversas soluções foram propostas na literatura como formade contornar o problema da

aplicação doPStradicional a plantas integradoras.Watanabe e Ito(42) propuseram umPSmo-

dificado no qual os estados do modelo e o integrador não são observáveis na saída do modelo,

mas esse comportamento somente pode ser atingido se o valor do atraso de transporte for per-

feitamente conhecido.Åström, Hang e Lim(43) apresentaram umPSmodificado para plantas

integradoras que contorna esse problema e é capaz de desacoplar as respostas de rejeição de

perturbação e seguimento de referência. UmDTC simples para plantas integradoras baseado na

estimação da perturbação foi proposto em (44) e posteriormente estendido para considerar ou-

tras dinâmicas além do integrador em (45). Procedimentos para ajuste robusto dessa estrutura e

resultados experimentais foram apresentados porIngimundarson e Hägglund(46). Versões mo-

dificadas dessa estrutura foram apresentadas em diversos trabalhos, nos quais algoritmos mais

complexos são apresentados (35, 47, 48, 49).

Um dos esquemas de controle que apresenta a melhor relação entre desempenho e simplici-

dade de ajuste é o deMataušek e Micíc (44). O esquema de controle pode ser visto na figura18,

ondePn(s) é o modelo do processo eGn(s) é o modelo livre de atraso de transporte. A idéia

desse esquema é estimar o valor da amplitude de um degrau de perturbação emq(t) através da

comparação entre as saídas do modelo e do processo. Assim, utilizandoM(s), o valor estimado

é introduzido no laço de controle para eliminar o efeito da perturbação. Como o parâmetroM(s)

age como um controlador de realimentação, ele deve ser ajustado para garantir estabilidade do

sistema em malha fechada e também para garantir respostas adequadas para seguimento de re-

ferência e rejeição de perturbação. Além disso, o controlador primárioC(s) é empregado para

definir a resposta de seguimento de referência.

A solução mais simples para esse problema é empregar o modeloPn(s) = Kve−Lns

s e um
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r(t) y(t)
q(t)

u(t)
+

++

+

+
Ceq(s)

_

_ _ C(s)

Gn(s)

+

M(s)

Pn(s)

_ P(s)

Figura 18: Preditor de Smith modificado proposto por Mataušek e Micić

ganho em cada controlador, como exposto em (44). Assim, tem-seC(s) = Kc e M(s) = K0.

Nesse caso, considerando modelagem perfeita (P(s) = Pn(s)), a função de transferência em

malha fechada é apresentada na equação3.9.

Y (s)
R(s)

=
e−Lns

1+Trs
, Tr =

1
KcKv

(3.9)

Assim, o parâmetroTr pode ser usado para definir a velocidade da resposta de seguimento

de referência e o ganho do controlador éKc = 1
TrKv

. Para completar o ajuste do controlador,K0

é calculado impondo uma margem de fase de aproximadamenteφm = 60◦ à malha interna, cuja

equação característica é apresentada na equação3.10, para o caso de modelagem ideal.

1+M(s)Pn(s) = 1+
KvK0

s
e−Lns = 1+W (s) = 0 (3.10)

Expressões para módulo e fase deW ( jω) são apresentadas nas equações3.11e 3.12, res-

pectivamente. A margem de fase imposta à malha interna é calculada empregando-se a freqüên-

cia para a qual o módulo é unitárioω0 = KvK0 na equação3.13.

|W ( jω) |=

∣

∣

∣

∣

KvK0

jω
e−Ln jω

∣

∣

∣

∣

=
KvK0

ω
∀ω > 0 (3.11)

argW ( jω) = arg

(

1
jω

)

+arge− jωLn = −
π
2
−Lnω ∀ω > 0 (3.12)

φm = π +argW ( jω0) (3.13)

A proposta deMataušek e Micíc (44) é empregar uma margem de fase dada porφm = π
2 −

1
2 = 61,35◦ que simplifica os cálculos e apresenta bom comportamento tanto para seguimento

de referência quanto para rejeição de perturbação. Empregando a margem de fase anteriormente
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r(t) y(t)

q(t)

u(t) + ++

+

+
_

+

K0Pn(s)Pn(s)

Ceq(s) P(s)

K0

+ +
_

Figura 19: Reorganização do diagrama de blocos do preditor de Smith modificado

apresentada, o valor deK0 é obtido com o cômputo da equação3.14.

K0 =
1

2KvLn
(3.14)

Com estes parâmetros, no caso nominal, a função de transferência que relaciona a saída

e a perturbação de carga é dada pela equação3.15, que é, como esperado, uma função de

transferência estável com ganho estático nulo. É fácil de verificar que a função de transferência

é estável, pois todos os termos que a compõe são estáveis. Além disso, para mostrar que o

ganho estático é nulo basta calcular o limite paras tendendo a zero e verificar que o primeiro

termo da multiplicação será zero e que o segundo termo será uma constante não nula dada por
1

K0
, resultando em um produto nulo.

Y (s)
Q(s)

=

[

1−
e−Lns

1+ sTr

][

Kve−Lns

s+K0Kve−Lns

]

(3.15)

Para análise de robustez do controlador, considera-se que omodelo da planta difere do pro-

cesso real. A dinâmica do processo é escrita como a do modelo adicionada de uma parcela

multiplicativa de erro:P(s) = Pn(s)[1+δP(s)]. Para realizar essa análise, faz-se, pois, neces-

sária a determinação da equação característica do sistema em malha fechada sem considerar as

simplificações oriundas da modelagem perfeita. A equação característica completa pode ser ob-

tida a partir do denominador da função de transferência que relaciona saída e perturbação, por

exemplo. Essa função de transferência pode ser obtida a partir da reorganização do diagrama

de blocos apresentado na figura18. A figura19é uma reorganização do diagrama de blocos da

figura18e considera o controlador equivalenteCeq(s) em sua representação, bem como o ganho

K0 como parâmetroM(s). A figura 20 consiste na simplificação dos blocos da parte esquerda

do diagrama e a figura21 consiste na inclusão do termoK0 na primeira parte do diagrama para

o caso de referência nula.

Dessa forma, a função de transferência da saída para a perturbação pode ser obtida como
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r(t) y(t)

q(t)

++
_ P(s)

K0

+ +
_

Ceq(s) [1+K0Pn(s)]
1   Ceq(s)Pn(s)_

Figura 20: Simplificação do diagrama de blocos do preditor deSmith modificado

y(t)

q(t)

+
P(s)

_
  K0 +

Ceq(s) [1+K0Pn(s)]
1   Ceq(s)Pn(s)_

Figura 21: Diagrama de blocos do preditor de Smith modificadopara referência nula

apresentado na equação3.16, ondeH(s) é dado pelo conteúdo do bloco da esquerda da fi-

gura21, ou seja,H(s) = K0+
Ceq(s)[1+K0Pn(s)]

1−Ceq(s)Pn(s)
.

Y (s)
Q(s)

=
P(s)

1+P(s)H(s)
(3.16)

A equação característica é dada pelo denominador da equação3.16igualado a zero, ou seja,

1+P(s)H(s) = 0. O desenvolvimento da equação característica é apresentado na equação3.17.

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

1+P(s)K0+P(s)
Ceq(s)[1+K0Pn(s)]

1−Ceq(s)Pn(s)
= 0

1−Ceq(s)Pn(s)+P(s)K0[1−Ceq(s)Pn(s)]+P(s)Ceq(s)[1+K0Pn(s)] = 0

1−Ceq(s)Pn(s)+Ceq(s)P(s)+P(s)K0 = 0

1+P(s)K0+Ceq(s)[P(s)−Pn(s)] = 0

1+K0P(s)+
Kcs

s+KcKv
[P(s)−Pn(s)] = 0

(3.17)

Reescrevendo a planta comoP(s) = Pn(s)[1+ δP(s)] no resultado final da equação3.17,

chega-se à equação3.18, que é empregada para análise de robustez da estrutura de controle (35).

1+K0Pn(s)[1+δP(s)]+
Kcs

s+KcKv
Pn(s)δP(s) = 0 (3.18)



57

A condição para estabilidade robusta é apresentada na equação3.19e define o valor máximo

que o erro de modelagem pode assumir para a estabilidade robusta poder ser garantida. Valores

superiores de erro de modelagem não significam que o sistema será instável em malha fechada,

pois o critério de estabilidade robusta é conservador. Ele deriva de uma análise geométrica que

emprega o Teorema de Nyquist e considera o pior caso (50).

| δP( jω) |< dP(ω) =
| jω( jω +KcKv)(2Ln jω + e− jωLn) |

| −(2LnKvKc +1)ω2 + jωKvKc |
(3.19)

DefinindodPn(ω) =
dP(ω)

jω , uma freqüência normalizadaωn = Lnω e T ′
r = Tr

Ln
, a equação3.19

pode ser reescrita como a equação3.20.

dPn(ωn) =
| ( jωnT ′

r +1)(2 jωn + e− jωn) |

| −(2+T ′
r )ω2

n + jωn |
∀ωn (3.20)

Para baixas freqüências (ω → 0),dPn(ωn)∼=
1

ωn
e, para altas freqüências (ω →∞), dPn(ωn)∼=

2T ′
r

2+T ′
r
. Dessa forma,T ′

r define o formato dedPn(ωn), o qual é desenhado para diferentes casos

na figura22.
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Figura 22:| dPn(ωn) | para o DTC de Mataušek e Micić para diferentes valores deT ′
r

Este resultado mostra que é possível ajustar o parâmetroTr empregando uma estimativa
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das incertezas paramétricas. Como demonstrado porNormey-Rico e Camacho(51), o valor

máximo do erro de modelagem normalizado (δPn0) pode ser estimado empregando a equa-

ção3.21.

δPn0 = δL+T ′
u (3.21)

OndeTu é a constante de tempo equivalente das dinâmicas não modeladas,T ′
u = Tu/Ln e δL =

L−Ln
Ln

. Dessa forma, para estabilidade robusta, o parâmetroTr pode ser escolhido empregando a

equação3.22.
2T ′

r

2+T ′
r

> δL+T ′
u →

2LnTr

2Ln +Tr
> ∆L+Tu (3.22)

Um parâmetroβ pode ser definido, a partir da equação3.21, para garantir a estabilidade

robusta como sendoβ = ∆Lmax+Tu. Caso seja desejado que além de robustez o sistema tenha

certo desempenho dinâmico, o parâmetro tipicamente é definido comoβ = 2(∆Lmax+Tu) (35).

Com base no valor deβ , o ajuste deTr deve ser feito de acordo com a equação3.23.

Tr >
β

1− β
2Ln

(3.23)

A principal vantagem desse controlador é que ele possui apenas três parâmetros de ajuste:

Kv, Tr e Ln, como um controladorPID. Além disso, dois desses parâmetros (Kv e Ln) podem

ser obtidos diretamente da resposta da planta em malha aberta. A desvantagem desse contro-

lador, se comparado comDTC mais elaborados, é que o parâmetroTr afeta simultaneamente a

rejeição de perturbação e o seguimento de referência, impossibilitando o desacoplamento das

duas respostas. Para resolver o problema sem acabar com a simplicidade do controlador, pode-

se empregar um filtro de referência, como proposto na seção3.2.1. Além disso, para levar

em consideração saturações que existem em plantas reais, uma outra modificação é inserida

na estrutura doDTC. A saturação é explicitamente incluída no modelo da planta,como pode

ser observado na figura23. Com essa modificação, a estrutura de preditor do controlador pas-

sará a representar muito melhor o comportamento da planta real, visto que também levará em

consideração saturações nos atuadores.

Pode-se notar que no caso nominal (sem erros de modelagem e sem perturbações), duas

propriedades fundamentais dosDTC são verificadas para essa estrutura: (i) o atraso de trans-

porte é eliminado do laço principal de realimentação, (ii) apredição do sinalyp(t) coincide com

a saída do sistema no instantet +L.

Os controladoresC(s) eM(s) podem ser alterados para conterem estruturas mais complexas

e não simplesmente ganhos, como foi analisado até o momento.Mataušek e Micíc (45), por

exemplo, propõem o emprego de um controlador PD emM(s). Além disso, a estrutura de
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r(t) y(t)+
_

yp(t)

q(t)
+

+

_
+

+

+

F(s) P(s)

Gn(s) e-Lns

+Kc

K0

_

Figura 23: DTC incluindo saturação e um filtro de referência

controle pode ser alterada, como a solução alternativa apresentada na seção seguinte.

3.2.3 Preditor de Smith filtrado

Normey-Rico, Bordons e Camacho(52) propuseram a inserção de um filtro adicional na

estrutura doPSpara aumentar o índice de robustez do sistema em malha fechada, dando origem

ao preditor de Smith filtrado (PSF). O filtro atua sobre o erro entre a predição e a saída do

processo (ep(t)), como apresentado na figura24. O ganho estático deR(s) deve ser unitário

e o filtro deve ser capaz de atenuar oscilações na saída da planta nas freqüências de interesse

(tipicamente deve possuir característica passa-baixas) (35).

r(t) y(t)+
_

q(t)
+

+

_
+

+

+

F(s) P(s)

Gn(s) e–Lns

C(s)

R(s)
yp(t)

y(t)^

ep(t)

Figura 24: Estrutura do preditor de Smith filtrado

Para o caso nominal, a função de transferência da saída para areferência não é modificada

pela inserção do filtro (equação3.24). Todavia, a função de transferência da saída para a pertur-

bação no caso nominal é modificada pela inserção deR(s) (equação3.25), permitindo um grau

de liberdade adicional. Por outro lado, geralmente o filtro faz com que a rejeição de perturbação
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ocorra de forma mais lenta que no caso no qual não existe o filtro.

Y (s)
R(s)

=
F(s)C(s)Pn(s)
1+C(s)Gn(s)

(3.24)

Y (s)
Q(s)

= Pn(s)

[

1−
R(s)C(s)Pn(s)
1+C(s)Gn(s)

]

(3.25)

O ajuste deC(s) e F(s) pode ser realizado para o caso nominal (sem erros de modelagem).

O projeto do filtroR(s) deve, então, ser realizado para garantir estabilidade robusta do sistema,

através da equação3.26. Caso exista um elevado erro de modelagem em freqüências críticas,

o filtro pode levar a uma resposta muito lenta para rejeição deperturbação. Para contornar o

problema, o controlador primárioC(s) e o filtro F(s) devem ser ajustados de forma um pouco

mais conservadora, levando em consideração o compromisso entre robustez e velocidade de

resposta.

| δP( jω) |< dP(ω) =
| 1+C( jω)Gn( jω) |

|C( jω)Gn( jω)R( jω) |
(3.26)

Originalmente essa estrutura foi proposta para plantas estáveis, porém posteriormente foi

proposta sua aplicação para plantas instáveis (35). Para tanto, emprega-se o filtroR(s) para

cancelar os pólos instáveis dePn(s) na função de transferência da saída em relação à perturbação

(equação3.25). Deve-se notar que não ocorre um cancelamento efetivo dos pólos instáveis da

planta, apenas um cancelamento dos efeitos desses pólos na função de transferência de rejeição

de perturbação. O filtroR(s) é utilizado para eliminar os zeros do controlador equivalente do

PSque cancelam os pólos instáveis da planta.

Ajuste para o caso integrador puro

Para o caso integrador puro,Pn(s) = Kve−Lns

s , um ganho pode ser empregado como contro-

lador primário (C(s) = Kc) para obter uma resposta de primeira ordem (para caso sem filtro de

referência), assim como na proposta deMataušek e Micíc (44) apresentada na seção3.2.2. A

função de transferência em malha fechada para esse caso é apresentada na equação3.27, já com

a inserção do filtro de referência.

Y (s)
R(s)

=
F(s)e−Lns

1+Trs
, Tr =

1
KcKv

(3.27)

A função de transferência que relaciona saída e perturbaçãoé apresentada na equação3.28.

Como Pn(s) possui um pólo ems = 0, o filtro R(s) deve ser calculado para impor um zero
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também ems = 0.
Y (s)
Q(s)

= P(s)

[

1−
e−LnsR(s)
1+Trs

]

(3.28)

ReescrevendoR(s) =
NR(s)
DR(s) , a função de transferência passa a ser representada pela equa-

ção3.29.
Y (s)
Q(s)

=
Kve−Lns

s

[

(1+Trs)DR(s)− e−LnsNR(s)
1+Trs

]

(3.29)

Dessa forma, para garantir um zero ems = 0, deve-se empregar a regra de L’Hôpital (35) e

forçar a igualdade na equação3.30.

lim
s→0

d
ds

[

(1+Trs)DR(s)− e−LnsNR(s)
]

= 0 (3.30)

A solução mais simples para o problema consiste em impor um numerador unitário para o filtro

R(s) (NR(s) = 1) e escolher o denominador como um polinômio de primeira ordem de forma

DR(s) = 1+ αs para satisfazer à equação3.30. O desenvolvimento da equação3.30 leva à

equação3.31.

lim
s→0

TrDR(s)+(1+Trs)
dDR(s)

ds
+Lne−LnsNR(s)− e−Lns dNR(s)

ds
= 0 (3.31)

A substituição deNR(s) e DR(s) escolhidos na equação3.31 e a resolução do limite leva à

determinação deα = −Tr − Ln. É interessante notar que a escolha de duas constantes para

NR(s) e DR(s) não é uma solução factível, visto que é impossível garantir ao mesmo tempo

ganho estático unitário para o filtroR(s) e a condição da equação3.30.

Como forma de eliminar o termo 1+Trs da equação3.28e conseqüentemente desacoplar

as dinâmicas de rejeição de perturbação e de seguimento de referência, deve-se incluir tal termo

explicitamente no numerador do filtroR(s). Dessa forma, a solução mais simples para desa-

coplar as duas dinâmicas consiste em utilizarNR(s) = 1+ Trs e resolver a equação3.31para

encontrar um polinômio de primeira ordem e ganho unitário para o denominador deR(s). Essa

solução leva aDR(s) = 1+αs, comα = Ln.

Apesar de existirem soluções mais simples, a forma mais interessante para o filtroR(s)

é aquela que permite o desacoplamento das dinâmicas de seguimento de referência e rejeição

de perturbação e que ao mesmo tempo oferece um grau de liberdade para ajuste da robustez.

Essa forma pode ser obtida escolhendo-seR(s) como proposto na equação3.32, ondeT0 é o

parâmetro livre de ajuste ea é calculado em função da equação3.30como sendoa = 2T0 +

Ln (35).

R(s) =
(Trs+1)(as+1)

(T0s+1)2 (3.32)
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O parâmetroT0 pode ser ajustado para determinar a velocidade de resposta do sistema para

rejeição de perturbação, dado que a função de transferênciada saída em relação à perturbação

passa a ser escrita como na equação3.33.

Y (s)
Q(s)

=
Kve−Lns

s

[

1−
e−Lns [1+(2T0+Ln)s]

(1+T0s)2

]

(3.33)

É interessante notar que o termoR(s) influencia na robustez (ver equação3.26). Assim,

o ajuste deT0 deve ser realizado levando em consideração não só a dinâmicadesejada para

rejeição de perturbação como também a robustez.Normey-Rico e Camacho(35) sugerem o

ajusteT0 = β
[

1+
√

1+ Ln
β

]

, Tr = T0, C(s) = 1
KvT0

, sendoβ um valor entre uma vez e meia e

duas vezes∆Lmax+Tu. Cabe salientar que quando o atraso é dominante em relação àsdemais

dinâmicas não é interessante acelerar muito a resposta, porque o ganho em termos de tempo

será muito pequeno e a robustez será significativamente prejudicada.

Ajuste para o caso integrador mais primeira ordem

Para o caso integrador mais primeira ordem,Pn(s) = Kve−Lns

s(1+Tus) com Tu > 0, pode-se obter

melhor desempenho dinâmico se o controlador primárioC(s) não for implementado apenas

como um ganho. Um controlador do tipo PD dado porCPD(s) = Kc(1+Tds)
1+αTds , por exemplo, resulta

em uma resposta de terceira ordem e permite a alocação dos pólos de malha fechada na posição

desejada.

Observando-se a função de transferência entre perturbaçãoe saída para o caso geral (equa-

ção3.25) verifica-se que ambos os pólos dePn(s) estarão presentes na dinâmica de rejeição

de perturbação caso não seja empregado um filtroR(s) adequado. Assim, o filtroR(s) deve

ser projetado, da mesma forma que no caso integrador puro, para impor um zero ems = 0 na

função de transferência entre perturbação e saída.
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4 IMPLEMENTAÇÃO DOS CONTROLADORES

Apesar de oPSter sido proposto na década de 1950, quando ainda não existiam computa-

dores para aplicação em grande escala, osDTC só ganharam espaço na indústria na década de

1980, com o avanço do controle digital (38). A implementação deDTC de forma analógica é

bastante complexa e pode exigir cuidados especiais, principalmente quando aplicados a plantas

instáveis (35).

Mesmo que a implementação digital seja largamente mais empregada, geralmente a análise

e o projeto são realizados no domínio de tempo contínuo, comoapresentado no capítulo3.

São poucos os trabalhos que tratam dos problemas e das peculiaridades da discretização de

DTC (35, 53) ou do projeto desses diretamente no domínio discreto (35, 54).

4.1 Sistemas discretos e amostrados

Em um sistema discreto ou em um sistema amostrado, os sinais de entrada e saída são sinais

discretos definidos somente em valores múltiplos do períodocaracterístico do sistema (sistema

discreto) ou do período de amostragem (sistema amostrado).Por simplificação de notação,

esses períodos são tratados porTs. Dessa forma, os sinais somente estão definidos parat = kTs

comk inteiro e satisfazendo ak ≥ 0. A dinâmica de um sistema desse tipo é representada através

de uma equação a diferenças ou então como uma função de transferência da variável complexa

z, sendoz = esTs .

A maioria dos sistemas dinâmicos existentes na natureza apresenta comportamento contí-

nuo ao longo do tempo. São exemplos o nível em um tanque, a temperatura em uma tubulação

e a pressão em um poço de petróleo. Outros sistemas dinâmicos, todavia, podem ser vistos sob

o ponto de vista discreto, possuindo valores apenas em períodos definidos. Exemplos são o

número de peças produzidas por uma fábrica ao longo de cada mês de trabalho e o valor diário

de fechamento da bolsa de valores.

O sistema sob estudo neste trabalho possui natureza contínua, porém os controladores em-
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pregados são implementados de maneira discreta. Para possibilitar a interconexão desses dois

tipos de sistema são necessários alguns cuidados especiais, que são discutidos na seção4.2.

Além disso, como os controladores preditivos possuem um modelo da planta, também é ne-

cessário saber como representar o comportamento da planta contínua quando observada sob o

ponto de vista discreto.

4.2 Interconexão de sistemas contínuos e discretos

O primeiro elemento necessário para permitir a interconexão de sistemas contínuos e dis-

cretos é o amostrador, que é responsável por converter a informação analógica para uma in-

formação digital. Essa amostragem deve ser realizada em intervalos de tempo definidos, que

caracterizam o período de amostragem. A escolha do período de amostragem deve levar em

consideração as características da planta e as características desejadas para o sistema em malha

fechada, como discutido em (35) e (54). A amostragem pode levar ao surgimento de novas

freqüências não existentes no sistema contínuo, em um fenômeno conhecido comoaliasing.

Um exemplo ilustrativo dealiasing é apresentado na figura25, na qual um sinal é amostrado

(nos círculos) e a reconstrução desse sinal a partir dos dados amostrados perde completamente

a informação de freqüência (linha pontilhada). Mais detalhes sobre o fenômeno podem ser con-

sultados em (55). Para evitar esse fenômeno indesejado, a freqüência de aquisição deve ser pelo

menos duas vezes superior à maior componente de freqüência do sinal de interesse e, caso ne-

cessário, filtros analógicos devem ser empregados para limitar as freqüências do sinal analógico

adquirido à freqüência de Nyquist associada com o período deamostragem definido.

Tempo

A
m

pl
itu

de

 

 
Sistema real
Sistema amostrado

Figura 25: Exemplo dealiasing em sinal amostrado com freqüência insuficiente

O outro elemento necessário para permitir a interconexão desistemas contínuos e discretos

é o sustentador, que promove a conversão digital para analógico (D/A). Esse elemento é es-

sencial porque os sinais discretos só estão definidos em determinados instantes de tempo. No

momento em que esses sinais são empregados como entrada parasistemas contínuos, todavia,

eles necessitam ser definidos para todos os instantes de tempo. Quando os valores futuros do
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sinal de saída não são conhecidos a priori o mais lógico é a utilização de um sustentador de

ordem zero – do inglêszero-order hold (ZOH), que mantém o último sinal recebido como en-

trada até que um novo sinal seja fornecido na entrada:u(t) = u(kTs) para valores det entrekTs

e (k +1)Ts. A função de transferência doZOH é apresentada na equação4.1.

B0(s) =
1− e−sTs

s
(4.1)

Para efeitos de análise de sistemas contínuos amostrados é bastante comum representá-los

de forma discreta em conjunto com o amostrador, o filtro anti-aliasing e o sustentador de ordem

zero (figura26). Dessa forma, tem-se uma representação discreta do que ocorre na saída do

sistema nos períodos de amostragem caso o sistema contínuo seja excitado com uma entrada

constante entre os períodos de amostragem. Essa representação equivalente pode ser obtida

através da transformada Z da inversa de Laplace do conjunto formado pelo sustentador, pela

planta e pelo filtro anti-aliasing, como apresentado na equação4.2.

B0P(z) = Z
{

L
−1{B0(s)P(s)J(s)}

}

=
(

1− z−1)
Z

{

L
−1

{

P(s)J(s)
s

}}

(4.2)

Onde

Z transformada Z

L transformada de Laplace

P(s) dinâmica da planta

B0(s) sustentador de ordem zero

J(s) filtro anti-aliasing

r(kTs) y(kTs)+
_

q(t)

+

+
F(z) P(s) J(s)C(z)

Ts
ZOHu(kTs)

B0P(z)

Figura 26: Representação discreta do comportamento da planta amostrada

Um problema que está associado tanto com o processo de conversão analógico para digital

(A/D) quanto com o de conversãoD/A é a quantização. Esse fenômeno consiste na necessi-

dade de atribuição de valores discretos para sinais contínuos e está diretamente associado com
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a resolução dos conversoresA/D eD/A empregados (56). Em um sinal analógico podem ser re-

presentadas infinitas amplitudes diferentes e o incrementoentre elas pode ser infinitesimalmente

pequeno. Em sinais discretos há limitação da representaçãopelo número de bits empregados.

Um conversorA/D com 12 bits, por exemplo, será capaz de converter um sinal analógico para

uma representação com no máximo 212 = 4096 valores diferentes. Esse problema é ilustrado

na figura27 para um conversorA/D com 3 bits (23 valores possíveis, que na figura vão de 0

a 7). A implicação direta desse fenômeno é que a parte digitaldo sistema somente perceberá

variações maiores que uma certa amplitude. O mesmo pode acontecer na conversãoD/A devido

a um número limitado de bits no conversor.

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

4.3 Discretização dos controladores

Existem três estratégias principais de primeira ordem pararealizar a discretização de um

controlador contínuo:backward, forward e Tustin (54, 27). Além disso, existe a alternativa

de realizar o mapeamento direto, fazendoz = esTs . Outra possibilidade é realizar o projeto do

controlador diretamente no domínio discreto (35).

No métodobackward a derivada é aproximada empregando a diferença de primeira ordem

para trás, como apresentado na equação4.3. Isso leva a uma relação entre as variáveis comple-

xas dada pela equação4.4, que pode ser substituída diretamente na função de transferência do

controlador. Esse método mapeia o semiplano esquerdo do plano complexo contínuo em um

círculo de raio 0,5 centrado no pontoz = 0,5, como ilustrado na figura28. Dessa forma, um

sistema estável ems será também estável emz, porém existem sistemas instáveis ems que são

mapeados como sistemas estáveis emz. Assim, o mapeamento não mantém as características

do sistema original no sistema mapeado (27).

dx
dt

∼= D(kTs) =
x(kTs)− x((k−1)Ts)

Ts
(4.3)
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s =
z−1
zTs

(4.4)

Figura 28: Mapeamento do planos no planoz para o métodobackward

O métodoforward é análogo aobackward, porém a derivada é aproximada empregando a

diferença de primeira ordem para frente, como apresentado na equação4.5. A relação entre as

variáveis complexas passa a ser dada pela equação4.6. Esse método, todavia, não oferece ga-

rantia de estabilidade no planoz quando o sistema é estável no planos, como pode ser verificado

na figura29.
dx
dt

∼= D(kTs) =
x((k +1)Ts)− x(kTs)

Ts
(4.5)

s =
z−1

Ts
(4.6)

Figura 29: Mapeamento do planos no planoz para o métodoforward

O método de Tustin ou bilinear aproxima a derivada de acordo com a equação4.7 e a

relação entre as variáveis complexas é dada pela equação4.8. Esse método mapeia o semiplano

esquerdo dentro do círculo unitário, ou seja, oferece garantia de estabilidade no planoz quando
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o sistema é estável no planos, como pode ser verificado na figura30.

dx
dt

∼= D(kTs) = −D((k−1)Ts)+2
x(kTs)− x((k−1)Ts)

Ts
(4.7)

s =
2
Ts

z−1
z+1

(4.8)

Figura 30: Mapeamento do planos no planoz para o método de Tustin

Para realizar a discretização do controlador qualquer um dos métodos discutidos anterior-

mente pode ser empregado, desde que sejam observadas suas limitações e características. Para

tanto, basta substituir a variável complexas na função de transferência do controlador contínuo

pelas expressões deduzidas. Na prática, todos os métodos tendem a apresentar um bom com-

portamento se o período de amostragem for suficientemente pequeno. Para o mesmo período de

amostragem, o método de Tustin tende a representar melhor o comportamento do controlador

contínuo nos períodos de amostragem e, por isso, é o método mais empregado (35).

A discretização do modelo da planta empregado no estimador do MPC, todavia, merece

maior atenção. O objetivo do modelo é informar ao controlador como será o comportamento

da planta atéd instantes de tempo à frente. Dessa forma, deve-se ter o comportamento mais

próximo possível entre planta e modelo nos instantes de amostragem, assumindo que o sinal

de controle é mantido constante entre os períodos de amostragem. Isso é obtido empregando a

equação4.2. Normey-Rico e Camacho(35) chegam ao mesmo resultado através de uma análise

de robustez do sistema e afirmam que a escolha correta do método de discretização empregado

para o modelo do preditor é mais importante que a escolha do método de discretização para os

demais elementos da malha de controle.

O atraso de transporte no domínio discreto é representado comoz−d comd sendo um inteiro

dado pela equação4.9. Caso o atraso não seja um múltiplo inteiro do período de amostragem, a

função de transferência discreta é alterada (36). Todavia, para evitar tal tipo de problema, geral-
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mente se trabalha com um período de amostragem que divida perfeitamente o atraso ou então

que seja tão pequeno que o erro causado por essa parcela seja desprezível. Para discretização

do bloco que modela o atraso da planta real deve-se empregar diretamente a equação4.9.

d =
Ln

Ts
(4.9)

4.3.1 Discretização do preditor de Smith modificado

O PSmodificado, em sua versão original, possui apenas o modelo daplanta e ganhos para

serem discretizados. A versão discreta dos ganhos é o próprio valor dos ganhos e a planta

deve ser discretizada empregando um sustentador de ordem zero, como exposto na seção4.3.

Para um modelo integrador puro, a função de transferência final é apresentada na equação4.10.

A versão final do diagrama de blocos do controlador discretizado é apresentada na figura31.

Deve-se notar que foi inserida uma saturação na entrada do modelo para que o sinal na entrada

do modelo corresponda ao sinal realmente aplicado na planta.

Pn(z) =
KvTs

z−1
z−Ln/Ts (4.10)

r(kTs) y(kTs)+
_

yp(kTs)

q(t)
+

+

_
+

+

+

F(z) P(s)

Gn(z) z-Ln/Ts

+Kc

K0

_

Ts
ZOH

Figura 31: Versão discreta do preditor de Smith modificado

4.3.2 Discretização do preditor de Smith filtrado

A discretização doPS filtrado envolve a discretização de quatro módulos principais: o

modelo da plantaPn(z) = Gn(z)e−Ln/Ts , o controlador primárioC(z), o filtro de referênciaF(z)

e o filtro de robustezR(z). O modelo do sistema, assim como no caso doPSmodificado, deve

ser discretizado empregando um sustentador de ordem zero. Ocontrolador primário e o filtro
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de referência, por outro lado, podem ser discretizados empregando um dos métodos discutidos

na seção4.3. Para este trabalho foi empregado o método de Tustin. O filtrode robustez merece

especial atenção e é tratado em mais detalhes na seqüência.

Para evitar o problema do erro de seguimento quando é inserida uma perturbação de carga

constante, o filtroR(s) é projetado para cancelar o pólo na origem da função de transferência

entre a saída e a perturbação de carga. Para o caso contínuo, osinal de realimentação criado pelo

preditor é definido na equação4.11(ver figura24) e depende explicitamente do filtro projetado

para cancelamento do pólo em zero.

Yp(s) = Gn(s)[1− e−LnsR(s)]U(s)+R(s)Y(s) (4.11)

No caso contínuo, o atraso é representado como uma exponencial. Dessa forma, não é

possível realizar o cancelamento através de uma divisão polinomial. Existem alternativas para

tratar esse problema, como apresentado em (35). No caso discreto, todavia, o atraso é represen-

tado de forma polinomial. Isso permite um cancelamento explícito do pólo integrador deGn(z)

e do zero de 1− z−dR(z).

O projeto deR(z) diretamente no domínio discreto pode levar a melhores resultados que a

discretização do filtro contínuo, apresentado na seção3.2.3. Isso se deve ao fato de ser possível

projetarR(z) para cancelar diretamente o pólo integrador do modelo da planta. Para tanto deve-

se considerar a função de transferência de rejeição de perturbação, apresentada na equação4.12.

Y (z)
Q(z)

= P(z)

[

1−
C(z)Gn(z)R(z)z−d

1+C(z)Gn(z)

]

(4.12)

Para garantir que o termo entre colchetes na equação4.12tenha um zero na origem, tanto o

termo quanto sua derivada têm que ser nulos quando avaliadosemz = 1. Uma solução possível

é apresentada na equação4.13, na quala é o termo livre para ajuste de robustez.

R(z) =
(1−a){[(1−a)(d−1)+2]z+[(1−a)(2−d)−2]}

(z−a)2 (4.13)

O ajuste dea deve ser realizado da mesma forma que exposto na seção3.2.3, de modo

a garantir a estabilidade robusta. No caso discreto, entretanto, a análise de robustez deve ser

realizada levando em consideração a equação4.14.

| δP(e jω) |< dP(e jω) =
| 1+C(e jω)Gn(e jω) |

|C(e jω)Gn(e jω)R(e jω) |
, ∀ω ∈ [0,π/Ts] (4.14)

A versão final do diagrama de blocos do controlador discretizado é apresentada na figura32.



71

Assim como no caso doPSmodificado, foi inserida uma saturação na entrada do modelo para

que o sinal na entrada do modelo corresponda ao sinal realmente aplicado na planta.

r(kTs) y(kTs)+
_

yp(kTs)

q(t)
+

+

_
+

+

+

F(z) P(s)

Gn(z) z-Ln/Ts

C(z)

Ts
ZOH

R(z)

Figura 32: Versão discreta do preditor de Smith filtrado

4.4 Implementação e ajuste dos controladores

Neste trabalho a implementação dos controladores foi realizada de forma digital através do

emprego de um sistema com interfacePXI. O sistemaPXI utilizado oferece também um bar-

ramentoSCXI, que realiza o tratamento analógico dos sinais, como multiplexação e filtragem.

O sistemaPXI se comunica com um computador supervisório através de uma rede local com

padrão Ethernet.

Como apresentado na seção2.3, a variável de saída é medida com emprego de um termor-

resistor do tipo Pt100 ligado a 4 fios em um multímetro 71
2 dígitos. Devido à boa resolução

do multímetro empregado, o efeito de quantização é desprezível. A análise de incertezas de

medição para a configuração foi realizada porPetrovcic(9) e chegou a um valor de incerteza

expandida de medição (para 95%) da ordem de±0,5◦C.

A atuação é realizada por uma fonte de tensão contínua comandada peloPXI diretamente

através de uma interface de comunicaçãoGPIB. Como a fonte recebe informação de tensão

para atuação, o aplicativo de controle realiza a conversão do valor do sinal de controle de po-

tência para a tensão que produzirá a dissipação de potência desejada no resistor empregado para

aquecimento. O controle da tensão de saída é realizado por uma malha auxiliar interna à própria

fonte e sua dinâmica é tão rápida quando comparada com a dinâmica da temperatura que foi

considerada instantânea para efeitos de modelagem e projeto do controlador de interesse.

A implementação do algoritmo de controle foi realizada com emprego de LabVIEW e opera

em um sistema operacional de tempo real, que garante a periodicidade do laço de controle. O
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período de amostragem escolhido foi de 3 segundos, que atende com folga a todos os critérios

para escolha desse parâmetro (35). Optou-se por manter o mesmo período de amostragem

utilizado para controle de outras temperaturas, mesmo que adinâmica da variável de interesse

não exija aquisições tão freqüentes.

A figura 33 apresenta um esquema do sistema empregado para controle e a figura34 uma

fotografia da bancada utilizada. Mais detalhes sobre a configuração do hardware podem ser

obtidos na referência (9).

PXI/SCXI

PC
Supervisório

Controladora

Multímetro

Multiplexação

Fonte  de alimentação
GPIB

Ethernet

T

Calorímetro

Pt100

Figura 33: Esquema do sistema empregado para controle

4.4.1 Implementação e ajuste do preditor de Smith modificado

O PSmodificado foi implementado tanto no sistema operando com R134a quanto no sis-

tema operando com R600a. Com os resultados de identificação apresentados no capítulo2, foi

realizado o projeto e posteriormente passou-se à discretização e implementação propriamente

dita.

Sistema operando com R134a

Para o caso de R134a, o atraso nominal valeLn = 200 e o ganho de velocidade nominal vale

Kv = 2,410−4. Além disso, através dos resultados de validação do modelo,foram estimadas as

dinâmicas não modeladas do processo como sendoTu = 40 e o erro na estimação do atraso como

sendo∆Lmax = 40 (tempos em segundos). Computandoβ = 2(∆Lmax+Tu) = 160,Tr deve ser
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Figura 34: Fotografia da bancada utilizada

maior que 267 segundos para um comportamento robusto. Como um tempo de acomodação de

cerca de 15 minutos (900 segundos) é bastante bom para o processo, foi escolhidoTr = 300.

Empregando a regra proposta para ajuste,K0 = 10,4.

Um filtro de referência com ganho estático unitário foi desenvolvido para possuir constante

de tempo de 100 segundos. Para um período de amostragem de 3 segundos, a função de trans-

ferência pode ser discretizada por qualquer um dos métodos que o resultado será semelhante,

dada a relação entre constante de tempo e período de amostragem. Escolhendo o mapeamento

direto como método, a função de transferência discreta é apresentada na equação4.15. Esse

filtro foi aplicado apenas para degraus de referência que desviam mais de 2◦C do ponto de ope-

ração, pois magnitudes maiores que os 2◦C provocavam sobressinal que ultrapassava os limites

de variação para o ensaio ser considerado válido e acabavam atrasando a finalização do mesmo.

A tolerância dentro da qual o valor da temperatura de saída deve ser mantida para o ensaio ser

considerado válido é um valor absoluto e o sobressinal de um sistema linear, por outro lado,

depende da amplitude do sinal de excitação. Dessa forma, o valor percentual do sobressinal não

ultrapassa o limite estabelecido para o ensaio para degrausde referência que desviam menos de

2◦C do ponto de operação, desprezando a necessidade de empregode um filtro de referência.

O mesmo não é válido para degraus com amplitude superior a esse valor. Para este caso, o filtro
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faz com que a referência seja aplicada como se fosse a resposta de um sistema de primeira or-

dem a um degrau, minimizando os efeitos do sobressinal sem prejudicar a dinâmica de rejeição

de perturbação.

F(z) =
0.03

z−0.97
(4.15)

Sistema operando com R600a

Para este caso, os parâmetros nominais identificados foramLn = 220 para atraso de trans-

porte eKv = 2,010−4 para ganho de velocidade. As dinâmicas não modeladas para este caso são

um pouco superiores àquelas encontradas no sistema operando com R134a e valemTu = 100 e

∆Lmax = 40 (tempos em segundos). Para garantir desempenho robusto,β = 2(∆Lmax+ Tu) =

280. Dessa forma,Tr deve ser maior que 770 segundos, o que implica em um tempo de aco-

modação de cerca de 40 minutos. ParaTr = 800 segundos,Kc = 6,25. Empregando a regra

proposta para ajuste,K0 = 11,4.

4.4.2 Implementação e ajuste do preditor de Smith filtrado

Devido aos bons resultados apresentados pelo sistema operando com fluido refrigerante

R134a para oPSmodificado e às limitações de utilização da bancada, oPSfiltrado somente foi

implementado para o calorímetro que opera com R600a.

Para ajuste doPSFfoi empregado o modelo de primeira ordemPn(s) = 0,64
1712s+1e−220s, com

constante de tempoTu = 1712 e atraso de transporte nominalLn = 220 (tempos em segundos).

O preditor foi implementado como sendo o próprio modelo identificado da planta. Como

a implementação foi realizada de forma discreta, o modelo foi discretizado com emprego do

sustentador de ordem zero para um período de amostragemTs = 3 (em segundos), como apre-

sentado na equação4.16.

Pn(z) =
0,001121
z−0,9982

z−73 (4.16)

Teoricamente o projeto do controlador primário deve ser realizado levando em considera-

ção as especificações de desempenho e o modelo da planta sem o atraso de transporte (Gn =
0,64

1712s+1). Nesse caso, um controlador com um pólo na origem, um zero e um ganho (controlador

PI) seria suficiente para fazer o sistema em malha fechada seguir referência e possuir a dinâ-

mica desejada. Essa abordagem é válida para o caso de modelagem perfeita, na qual o efeito do

atraso de transporte seria perfeitamente compensado. Entretanto, como a modelagem perfeita

é fisicamente impossível, outras estruturas de controle podem levar a melhores resultados. Os
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resultados apresentados no capítulo5 foram obtidos com um controladorPID como controla-

dor primário. Esse controlador foi implementado de forma discreta através da discretização

pelo método de Tustin. A função de transferência do controlador discretizado é apresentada

na equação4.17e foi ajustado para levar a uma boa resposta para rejeição de perturbação. Os

parâmetros do controladorPID sãoKc = 3,91,Ti = 580 eTd = 72 e o filtro da ação derivativa

foi ajustado comoTf = 99.

C(z) =
4,5697z2−8,9539z+4,3851

z2−1,9528z+0,9528
(4.17)

O filtro de referência foi projetado diretamente no domínio discreto para cancelar os zeros

do controlador discretizado. Dois novos zeros foram alocados de forma a não serem dominantes

em relação aos pólos do sistema em malha fechada. Isso garante um seguimento de referência

sem sobrepassagem e a manutenção da característica projetada para rejeição de perturbação. A

versão implementada do filtro é apresentada na equação4.18. Deve-se tomar especial atenção

ao fato de que o filtro deve possuir ganho estático unitário, logo pode ser necessário implementá-

lo com mais de quatro casas decimais para alocar os pólos e zeros na posição desejada e ao

mesmo tempo manter o ganho estático unitário.

F(z) =
0,4000z2−0,7837z+0,3839

z2−1,9594z+0,9596
(4.18)

O filtro de robustez foi implementado como um filtro passa-baixas. Adotou-se uma cons-

tante de tempo de 100 segundos, calculada em função do atrasonominal. Para um período de

amostragem de 3 segundos, o filtro implementado, calculado pela discretização de Tustin, é

apresentado na equação4.19.

F(z) =
0,01478z+0,01478

z−0,9704
(4.19)
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANÁLISE

Este capítulo apresenta os resultados experimentais da aplicação dos controladores propos-

tos no capítulo3 e cujos desenvolvimento e aplicação foram tratados no capítulo 4. Além disso,

são realizadas análises do desempenho de cada um dos controladores para o tipo de problema

tratado.

5.1 Preditor de Smith modificado

O PSmodificado foi empregado para controle tanto do sistema operando com R134a quanto

do sistema operando com R600a. Devido às perdas reduzidas para o meio do trocador que opera

com R134a, os resultados foram diferentes nos dois casos e eles são tratados de forma separada

nas seções que seguem.

5.1.1 Sistema operando com R134a

Os resultados experimentais de um degrau de referência de 32,2◦C aplicado no instante

t = 0 são apresentados na figura35. Em todos os ensaios para essa condição, a temperatura

foi mantida dentro do intervalo±0,1◦C do valor desejado em regime permanente. Uma per-

turbação de carga foi aplicada ao sistema no instantet = 1400 através de uma variação brusca

na pressão de sucção do compressor em ensaio. A figura35 mostra claramente que oDTC

proposto para este caso produz bons resultados tanto para seguimento de referência quanto para

rejeição de perturbações de carga.

O comportamento robusto do controlador foi experimentalmente analisado através do en-

saio de diferentes modelos de compressor em diferentes condições. A figura36 apresenta a

resposta temporal da variável controlada quando um compressor com capacidade de refrige-

ração mais elevada é ensaiado, o que impõe uma vazão mássica maior. Tal compressor foi

ensaiado com uma referência de temperatura de 23,5◦C (deve-se notar que os valores no eixo

y na figura36 são diferentes daqueles apresentados na figura35). Para realizar o ensaio desse
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Figura 35: Aplicação do PS modificado a um sistema com R134a
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Figura 36: PS modificado em sistema com R134a e modelo diferente de compressor
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Figura 37: PS modificado em sistema com R134a e condição diferente de ensaio

compressor, a única modificação realizada na implementaçãodo controlador foi a alteração do

ponto de linearização da potência de alimentação dos resistores do calorímetro para um ponto

próximo à potência removida pela evaporação (φr), além da alteração do valor de referência

para o valor de 23,5◦C. Novamente, uma perturbação de carga foi aplicada ao sistema através

da alteração no valor da pressão de sucção do compressor em ensaio e o controlador foi capaz

de levar a variável controlada de volta ao valor de referência.

A figura37mostra a resposta do sistema em malha fechada observada quando um compres-

sor foi ensaiado em uma condição que difere daquela utilizada para modelagem. É notável que

o desempenho é degradado quando comparado com o caso nominal, porém o sistema em malha

fechada é estável e segue referências do tipo degrau.

5.1.2 Sistema operando com R600a

As perdas para o meio do sistema operando com R600a prejudicam os resultados doPS

modificado para plantas integradoras. Tal estrutura de controle emprega um controlador pro-

porcional como estrutura primária de controle. Dessa forma, para seguimento de referência

vale-se do comportamento integrador da planta. Caso a planta não apresente comportamento

integrador, tão maior será o erro de seguimento quanto menorfor o ganho do controlador.

A figura38apresenta a evolução temporal do sistema em malha fechada quando controlado
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Figura 38: PS modificado em sistema com R600a

com umPSmodificado para plantas integradoras. A referência adotadafoi de 30◦C, porém

pode-se observar que o sistema não a segue.

Ainda na figura38 é possível verificar que o comportamento do sistema é bastante osci-

latório e mais lento do que o esperado. O comportamento mais lento foi atingido através de

uma diminuição do valor do ganho em relação ao valor de projeto apresentado no capítulo4,

pois verificou-se que as dinâmicas não modeladas mostraram-se maiores do que o inicialmente

previsto. Apesar de a predição da saída se mostrar relativamente condizente com a realidade,

ela não é suficiente para a resposta desejada em malha fechada. O ganho nominal levava o sis-

tema a oscilar indefinidamente, chegando, em alguns casos, aperder a condição de estabilidade.

Mesmo com a redução do ganho, o sistema continuou apresentando comportamento bastante

oscilatório.

Devido a esses comportamentos, observados em diversos ensaios, optou-se por adotar o

modelo não integrador da planta para realizar o projeto do controlador para o sistema operando

com R600a. Com isso buscou-se minimizar os erros de modelagem e resolver o problema do

seguimento de referência. A inserção de um integrador no controlador permitiria a correção do

erro de seguimento, porém ela exigiria uma resposta muito lenta para se garantir a estabilidade

robusta com os erros de modelagem identificados.



80

5.2 Preditor de Smith filtrado

A aplicação doPSfiltrado levou em consideração o ajuste definido no capítulo3 e o modelo

de primeira ordem apresentado no capítulo2. A figura 39 apresenta resultados experimentais

do sistema operando em malha fechada para a condição nominal. A referência de temperatura

de 25◦C foi aplicada no instante inicial e uma perturbação de cargafoi aplicada no instante

t = 170min, através da variação da pressão de sucção do compressor em ensaio. Próximo de

40 minutos depois do início do ensaio observa-se que a temperatura passa a seguir a referência

estabelecida e que, apesar de variações em outras variáveisda bancada, o ensaio não é com-

prometido. Além disso, observa-se uma rejeição de perturbação com a mesma ordem de tempo

que a presente no seguimento de referência.
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Figura 39: PS filtrado em sistema com R600a (redução de capacidade)

O comportamento do sistema em malha fechada para o caso oposto ao apresentado na

figura 39 é apresentado na figura40. Nesse caso, o comportamento do sistema em malha

fechada foi analisado para uma derivada de temperatura positiva no instante inicial e negativa na

rejeição de perturbação. Como nesse caso a temperatura já está próxima ao valor de referência

no instante inicial, ela ingressa nos limites estabelecidos para o ensaio de forma um pouco mais

rápida que no caso anterior (em cerca de meia hora). A rejeição de perturbação para esse caso

foi um pouco mais lenta, ocorrendo em cerca de 50 minutos. Deve-se atentar ao fato de que

os limites nos eixos das abscissas e das ordenadas não são os mesmos nas duas figuras, logo a
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Figura 40: PS filtrado em sistema com R600a (elevação de capacidade)

comparação deve levar em consideração esse fato.

A estrutura de controle proposta foi ensaiada em outras condições, com diferentes valores

de referência de temperatura e diferentes modelos de compressor. A figura41 mostra uma das

condições mais críticas de ensaio, na qual um compressor comuma das vazões mássicas mais

baixas do mercado é ensaiado na bancada. Inicialmente o ensaio foi realizado na condição

de check-point com temperatura de saída do calorímetro definida como 25◦C. Depois de 45

minutos de ensaio operando dentro das condições definidas para o ensaio, trocou-se a condição

de operação do compressor. Este passou a ser ensaiado em uma condição bastante restritiva,

com uma vazão mássica extremamente baixa.

Devido à baixa vazão mássica, o atraso de transporte é ampliado em relação ao caso ante-

riormente apresentado para R600a. Além do efeito do atraso ampliado, a dinâmica de remoção

de calor do interior do calorímetro passa a ser muito lenta. Isso faz com que seja necessá-

rio reduzir o ganho do controlador e redefinir o modelo para o preditor doPS. No instante

t = 85min o valor de referência foi alterado para 23,8◦C e tanto pressão de sucção quanto de

descarga do compressor em ensaio foram modificadas para imporem a condição desejada. Esse

tipo de alteração é comum para determinação de curvas características de compressores. Nesse

caso, sabe-se de antemão que a alteração irá acontecer e essainformação foi aproveitada para

antecipação do sinal de controle sem necessidade de esperaros efeitos aparecerem na saída.
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Figura 41: PS filtrado em sistema com R600a e baixa capacidade

5.3 Análise dos resultados experimentais

De forma geral, os dados experimentais mostram que vazões mais elevadas tornam o pro-

blema de controle mais fácil. Isso se deve em parte ao fato de que o atraso de transporte é

reduzido pela maior velocidade de circulação do fluido e também ao fato de que vazões mássi-

cas mais elevadas estão associadas a capacidades de refrigeração mais elevadas. Sendo assim,

perturbações ocasionadas por variações em outras variáveis do painel são menos impactantes

em compressores que impõem maior vazão mássica.

Isso explica porque foi possível atingir o valor de regime mais rapidamente com a bancada

operando com R134a. Em primeiro lugar, foram ensaiados compressores de maior capacidade

com R134a. Além disso, para a mesma capacidade de refrigeração, um compressor operando

com R134a tem vazão mássica mais de duas vezes e meia superiorà vazão mássica de um

operando com R600a na condição decheck-point. Isso se deve às propriedades do fluido re-

frigerante e pode ser traduzido na relação de entalpias empregadas para cálculo da capacidade.

Como apresentado no capítulo2, a capacidade de refrigeração é dada pelo produto da vazão

mássica por uma diferença de entalpias. Igualando-se a capacidade de refrigeração, a vazão

mássica será tão maior quanto menor for a diferença de entalpias. A tabela2 apresenta uma

comparação dos valores de entalpia para os fluidos refrigerantes R134a e R600a na condição de

check-point.

Essa relação direta com o valor absoluto do atraso de transporte é especialmente válida para
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Tabela 2: Comparação das entalpias para determinação da capacidade de refrigeração
Entalpia R134a R600a

hg1 (kJ/kg) 384,51 612,58
h f 1 (kJ/kg) 278,52 334,63

hg1−h f 1 (kJ/kg) 105,99 277,95

controladores que não realizam compensação de atraso de transporte, como controladoresPID,

por exemplo. Para os controladores empregados neste trabalho, como demonstrado no capítulo

de análise dos controladores, a incerteza da modelagem influencia diretamente a qualidade dos

resultados da aplicação do controlador, fato que não ocorredevido ao aumento do valor absoluto

do atraso. Entretanto, a variação do atraso de transporte não é a única implicação direta da va-

riação do modelo de compressor. Outras características quesão alteradas no sistema favorecem

o controle da variável, como observado nos resultados experimentais.

Para efeitos de análise, foi projetado um controladorPID linearizado no ponto de operação

para a mesma condição analisada nas figuras39e40. O resultado é, como esperado, bastante os-

cilatório e apresenta comportamento bastante lento (figura42). Para compressores com grande

vazão mássica uma alternativa baseada emPID pode levar a resultados bons, porém conforme

aumenta o atraso de transporte a aplicação de controladoresPID torna-se inviável por demandar

muito tempo para acomodação da variável de saída.
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Figura 42: Controlador PID em sistema com R600a

A tabela3 apresenta uma comparação dos resultados obtidos para o sistema em malha

fechada quando a planta foi controlada com o controladorPID, o PSmodificado e oPSF. O



84

caso analisado é o de um compressor de capacidade de refrigeração na faixa de 80 W, operando

com R600a na condição decheck-point. A primeira coluna apresenta o tempo médio obtido

nos ensaios de seguimento de referência, dado pelo tempo necessário para a variável entrar

nos limites de variação aceitáveis para o ensaio (foi adotada a faixa de±0,5◦C de variação

dinâmica). A segunda coluna apresenta o erro estático, calculado como o desvio entre o sinal de

referência e a média da saída depois de atingido o regime permanente (foi adotado um tempo de

30 minutos para cômputo da média dos sinais medidos). A terceira coluna apresenta o desvio-

padrão dos dados em regime permanente (para determinação dodesvio-padrão foram adotados

os mesmos 30 minutos anteriores utilizados para cômputo da média).

Tabela 3: Resultados dos controladores propostos para uma mesma condição
Controlador Seguim. referência (min) Erro estático (◦C) Desvio-padrão (◦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 questão, oPSFapresenta resultados melhores que as

demais estratégias de controle em todos os quesitos. Os indicadores de desempenho analisados

foram escolhidos com base nas características do ensaio de desempenho de compressores. Para

o ensaio ser considerado como estando em regime permanente,a variável medida deve ficar

dentro de limites estabelecidos, que podem chegar a até±0,3◦C para a temperatura de saída

do calorímetro. Dessa forma, o tempo necessário para atingir esses limites é um dos principais

requisitos. Quanto mais rápido for o transitório, mais rapidamente o compressor será ensaiado.

O erro estático não é um problema crítico por poder ser compensado posteriormente no cálculo

do resultado, porém é interessante anulá-lo para que as condições de ensaio em diferentes com-

pressores sejam homogeneizadas. O desvio-padrão determina a variação que ocorre no sinal, o

que permite inferir se o comportamento da temperatura de saída do calorímetro pode efetiva-

mente ser considerada como estando em regime permanente para as condições impostas para

os ensaios. Caso o desvio-padrão seja muito grande, há riscode o ensaio não ser completado

devido ao fato de uma oscilação levar o sinal de saída a extrapolar a faixa especificada como

regime permanente. Nesse caso, a contagem de tempo do ensaioé reiniciada a partir do ponto

em que a variável retorna aos limites definidos. A rejeição deperturbação não foi analisada

para os controladoresPID e PSmodificado porque eles não apresentaram resultados dentro do

esperado nem para seguimento de referência.

No modelo desenvolvido, a mudança de compressor implica em uma alteração na vazão

mássica, que, por sua vez, influencia nos valores do calor removido devido à evaporação do

fluido refrigerante (φr), no atraso de transporte (L) e no ganho de velocidade (Kv) ou na cons-
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tante de tempo, caso seja adotado um modelo de primeira ordem. Dessa forma, pode ser neces-

sário alterar esses parâmetros no preditor da estrutura de controle e também pode ser necessário

alterar os parâmetros do controlador para que este considere a nova dinâmica imposta à ban-

cada. Para o caso de substituição de compressores por outrospraticamente equivalentes não

há necessidade de alteração dos parâmetros do controlador,visto que a estrutura é robusta o

suficiente para tratar essas variações, assim como erros de modelagem.

Foram presenciados casos nos quais a alteração da estruturade controle se fez necessária

para permitir que se obtivesse um resultado satisfatório emmalha fechada. Para a bancada ope-

rando com R134a, por exemplo, oPSmodificado deMataušek e Micíc (44) apresentou resulta-

dos excelentes. Resultados equivalentes, entretanto, nãoforam observados para vazões mássicas

menores (especialmente para a bancada operando com R600a).Nesse caso, os resultados foram

bastante melhores com emprego doPSF, proposto porNormey-Rico, Bordons e Camacho(52).

Um controlador de pré-alimentação de perturbação, como o empregado para transição da

condição de ensaio no compressor de baixa capacidade cujo resultado é apresentado na fi-

gura41, é empregado para ensaios de levantamento de curvas. Com isso, o tempo necessário

para mudança de condição é bastante reduzido, visto que esseefeito é antecipado pelo con-

trolador antes mesmo de ser observado na saída. Esse comportamento é bastante desejável,

principalmente para sistemas com atraso de transporte dominante, visto que consegue-se apro-

veitar o conhecimentoa priori da mudança de condição para evitar longos transitórios entre

condições. O transitório necessário é apenas aquele para compensar possíveis erros de modela-

gem no controlador de pré-alimentação e para tratar os efeitos causados pelos transitórios das

demais grandezas envolvidas no ensaio.

Para as necessidades atuais das bancadas de ensaio de desempenho de compressores, os

resultados obtidos são satisfatórios. Apesar de não se ter chegado a um tempo de transitório tão

baixo em R600a quanto em R134a, o tempo de ensaio ainda não é limitado pela temperatura

de saída do calorímetro. Tipicamente a temperatura de corpodo compressor é a variável de

dinâmica mais lenta durante o ensaio, logo, a duração do teste é determinada pela temperatura

do corpo e não pela temperatura de saída do calorímetro.
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

6.1 Conclusões

Este trabalho focou na apresentação dos aspectos teóricos edos resultados experimentais de

modelagem, identificação e controle da temperatura em um calorímetro empregado para ensaio

de desempenho de compressores de refrigeração. A grandeza em estudo tipicamente apresenta

um comportamento integrador com atraso de transporte e raramente são encontrados resultados

experimentais da aplicação de controladores a processos industriais com essa dinâmica.

Apesar de a dissertação ter se atido ao controle da temperatura de saída do calorímetro,

as bancadas empregadas para ensaiar compressores apresentam diversas variáveis que preci-

sam ser controladas. Além do grande número de variáveis paraserem controladas, há grande

diversidade de processos, que abrangem controles de temperatura, pressão e tensão. Como

elemento complicador, há grande variedade de dinâmicas diferentes para o mesmo tipo de pro-

cesso. Por exemplo, o modelo da temperatura de saída do calorímetro apresenta grande atraso

de transporte, além de comportamento de um integrador ou muito próximo a este. Por outro

lado, a planta associada com a temperatura do separador de óleo comporta-se como um sistema

simples de primeira ordem.

Como parte do trabalho de mestrado, atuou-se no controle de todas essas variáveis, de forma

a permitir o ajuste da temperatura de saída do calorímetro sem necessidade de preocupação com

possíveis perturbações decorrentes das demais variáveis.A maioria dessas variáveis pode ser

controlada com emprego de controladores PID e preferiu-se manter essa estrutura de controle

quando possível, visto que controladores PID são os mais comumente encontrados na indústria.

Mesmo os controladores PID foram implementados de forma digital no PXI empregado. Os

resultados foram bastante satisfatórios e obtiveram-se comportamentos em malha fechada que

contribuíram para a aceleração do período de transitório, além de terem contribuído para a

minimização da incerteza. A minimização da incerteza se dá principalmente por dois fatores:

a constância obtida em regime permanente e a garantia de que oensaio realmente está sendo

realizado na condição especificada e não nas proximidades desta.
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Transposto o problema de controle das demais variáveis, maior esforço foi dedicado ao

controle da temperatura de saída do calorímetro. O controlede plantas integradoras ou com

dinâmica próxima à integradora e com atraso de transporte trata-se de um problema apenas re-

centemente explorado de forma satisfatória. O controle preditivo para plantas integradoras é

estudado mais intensamente há cerca de quinze anos e ainda é tema de diversos artigos cientí-

ficos em renomados periódicos internacionais. Ainda existem diversas questões em aberto que

merecem estudos mais aprofundados. O presente trabalho temsua parcela de contribuição para

o conhecimento acumulado sobre o assunto, uma vez que trata em detalhes um problema prá-

tico do emprego dessa estrutura de controle, passando pela discretização e pela implementação

propriamente dita. Existem muitos artigos publicados acerca do emprego da estrutura de con-

trole em plantas simuladas, porém os resultados experimentais são bastante escassos e nenhum

dos encontrados trata de sistemas de refrigeração. Como forma de contribuir para a divulgação

desses resultados, um artigo científico com parte do conteúdo desta dissertação foi submetido

para uma renomada revista internacional e atualmente aguarda revisão.

Os resultados experimentais mostraram que os controladores estudados para a temperatura

de saída do calorímetro levaram a bons resultados tanto no seguimento de referência quanto

na rejeição de perturbação. O seguimento de referência sem erros em regime permanente é

essencial para que o compressor possa ser ensaiado na condição especificada. Além disso, um

seguimento rápido permite que o ensaio seja realizado também de forma mais rápida. A rejeição

de perturbação é essencial para que ensaios não sejam perdidos devido a variações que ocorram

no sistema depois de iniciada a contagem do tempo de ensaio. Deve, ainda, ser ressaltada a

importância da rejeição de perturbações de carga para evitar erros em regime permanente, visto

que na prática é impossível acertar o ponto de linearização que leva o sistema a permanecer

em equilíbrio térmico (∆φ = 0). Essa diferença do ponto de linearização no valor de potência

apresenta o mesmo efeito de uma perturbação de carga do tipo degrau aplicada no instantet = 0

e mantida constante durante todo o ensaio. Dessa forma, casoo controlador não fosse capaz de

rejeitar perturbações de carga constantes, o sistema em malha fechada apresentaria um erro de

seguimento em regime permanente.

A utilização de uma bancada real impõe dificuldades adicionais ao problema de controle.

Por melhor que seja o modelo estimado da planta, ele consisteem uma representação matemá-

tica do que ocorre fisicamente. Dessa forma, há dinâmicas quenão são modeladas e muitas

vezes há dinâmicas que sequer podem ser previstas. Além das dinâmicas não modeladas, que

muitas vezes podem ser não lineares, sistemas físicos estãosujeitos a ruídos de medição e sinais

de perturbação com diferentes formatos. A soma desses efeitos constitui-se em uma dificuldade

adicional ao emprego de controladores que realizam compensação de atraso de transporte. Es-
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ses controladores baseiam-se no modelo da planta para realizarem predições, logo uma boa

modelagem é essencial para que o sistema em malha fechada apresente resultados satisfatórios.

Conforme mostrado no decorrer do trabalho, a possibilidadede acelerar ou não a resposta de

uma estrutura baseada em preditor está diretamente relacionada com o erro de estimação. Bai-

xos erros de estimação, em especial no valor de atraso de transporte, permitem que o controla-

dor preditivo seja ajustado de forma pouco conservadora. Esse ajuste faz com que as dinâmicas

apresentadas por controladores tradicionais, como o PID, epor controladores com preditores

sejam significativamente diferentes. Por outro lado, erroselevados de estimação fazem com

que estruturas com preditores tenham que ser ajustadas de forma conservadora. Esse ajuste faz

com que as dinâmicas apresentadas pelos controladores tradicionais e pelos controladores com

compensação de atraso de transporte sejam bastante semelhantes.

Os controladores propostos são relativamente simples de serem ajustados e levaram a re-

sultados bastante bons. OPSmodificado possui apenas três parâmetros de ajuste, sendo dois

deles obtidos diretamente da resposta do sistema em malha aberta. OPSFpossui um projeto

um pouco mais complexo, mas mesmo assim o ajuste é bastante intuitivo. Os resultados podem

ser ainda melhores caso seja empregado um ajuste de controlepara cada compressor em cada

condição, todavia isso se torna praticamente impossível. Pequenos ajustes podem ser realizados

para otimizar a resposta dinâmica, porém realizar um projeto completo para cada compressor

em cada condição demandaria muito tempo, dada a ampla gama demodelos de compressores e

de condições ensaiados. Na prática, os compressores e condições são divididos em grupos e os

parâmetros do controlador são escolhidos com base nesses grupos. A robustez do controlador se

faz, então, necessária para garantir não só a estabilidade robusta, mas um certo grau de desem-

penho mesmo quando ensaiando compressores que levam o sistema a ter um comportamento

ligeiramente diferente daquele utilizado para o projeto docontrolador.

Além de ser um problema de controle bastante interessante, esse tipo de bancada é muito

empregada por fabricantes de compressores de refrigeração. A Embraco, empresa parceira no

desenvolvimento do trabalho, possui cerca de 40 bancadas desse tipo, em todas as suas unidades

espalhadas pelo mundo. O resultado do trabalho permite que bancadas tipicamente operadas em

modo manual possam ser operadas em modo automático. Essa automação se reflete em melho-

rias na repetitividade do ensaio e em minimização do tempo demandado pelo mesmo, além de

tornar possível a construção de uma bancada completamente automática, que já está em vias de

conclusão. Todos esses ganhos permitem que sejam obtidos dados mais confiáveis nos ensaios,

que se traduzem em dados mais confiáveis para atividades de pesquisa e desenvolvimento, ca-

tálogos e aprovação de produtos. Além disso, essas bancadassão bastante caras e o controle

automático aumenta a produtividade dos ensaios, permitindo que mais compressores sejam en-
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saiados por unidade de tempo.

Os resultados foram bastante animadores e dentro das expectativas. As necessidades atuais

das bancadas para ensaio de desempenho de compressores foram supridas, todavia, com a evo-

lução em paralelo de outras técnicas para aceleração do transitório, a temperatura de saída do

calorímetro pode vir a se tornar a variável crítica para o ensaio. Nesse sentido, é importante a

pesquisa de novas alternativas para o controle dessa variável. Melhores resultados poderão ser

obtidos com o desenvolvimento de modelos que representem melhor a dinâmica da planta ou

então com aplicação de controladores multivariáveis, que levem em conta a inter-relação entre

as variáveis para cômputo da lei de controle.

Uma alternativa que facilitaria o problema de controle é a construção de bancadas especí-

ficas para ensaiar compressores com determinadas faixas de capacidade de refrigeração. Atu-

almente, a mesma estrutura de bancada é utilizada para ensaiar toda a gama de compressores

para aplicação doméstica. Isso se reflete em maiores incertezas de medição e em dinâmicas

muito lentas para compressores que impõem baixa vazão mássica. Como a bancada deve ser di-

mensionada para atender ao pior caso, o circuito acaba tornando-se extremamente grande para

compressores de baixa capacidade de refrigeração, o que intensifica o atraso de transporte e

aumenta em demasia as constantes de tempo da planta.

Ainda há necessidade de tempo e de um maior conjunto de ensaios para avaliar o compor-

tamento dos controladores propostos em diversas condições. O presente trabalho apresentou

resultados obtidos com ensaios de algumas famílias de compressores em algumas condições

de ensaio, porém foi suficiente para indicar a estrutura de controle mais adequada para cada

problema. Durante o ano de 2009 os controladores serão inseridos na rotina do Laboratório

de Avaliação daEmbracoe assim será possível testar as estruturas de controle em diferentes

modelos e validar os resultados.

Dados os resultados já obtidos, pode-se afirmar que tanto o objetivo geral quanto os ob-

jetivos específicos para este trabalho foram alcançados. Recursos de automação do ensaio de

desempenho foram desenvolvidos, tornando possível, sob o ponto de vista de controle, uma

bancada automática de ensaio de desempenho de compressores.

6.2 Sugestões para trabalhos futuros

O presente trabalho faz parte de um projeto de parceria desenvolvido entre aUFSC e a

Embracoe consiste em apenas uma das etapas do projeto. O projeto comoum todo terá conti-

nuidade na universidade e, além disso, os resultados já estão sendo implementados na rotina da
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empresa.

No tocante especificamente ao domínio deste trabalho, propõe-se um estudo mais aprofun-

dado dos modelos da planta, que poderão conduzir a ajustes menos conservadores nos contro-

ladores. Através do procedimento de modelagem podem, ainda, ser identificadas as relações

existentes entre as diversas variáveis do processo. Nesse caso, indica-se o estudo de um sistema

multivariável de controle para o painel de ensaios.

A bancada de ensaio apresenta dois métodos simultâneos e independentes para determina-

ção da capacidade de refrigeração. No caso da bancada em estudo, métodos C (calorímetro a

seco) e F (medição de vazão mássica). Cabem estudos de como aproveitar as informações do

método F para obter uma estimativa do valor de potência inicial que deve ser aplicada à fonte

para equilibrar o calor removido pela evaporação do refrigerante.

Cabe, também, um estudo de alternativas para utilizar os dados armazenados em cada ensaio

para realizar um ajuste adaptativo dos controladores. Com ainformação de ensaios passados é

bastante provável que se consiga otimizar o comportamento das variáveis de interesse.

Propõe-se, ainda, a realização de ensaios com controladores controlador preditivo generali-

zado – do inglêsgeneralized predictive controller (GPC), como alternativa de ajuste doPSF. O

GPCfoi proposto porClarke, Mohtadi e Tuffs(57) e se tornou um dos métodos deMPC mais

empregados tanto na indústria quanto na academia (36). O GPCpossui parâmetros de ajuste

que podem ser relacionados com a prática industrial e é capazde tratar restrições de controle,

que podem vir a aparecer durante o ensaio de compressores de maior capacidade de refrigera-

ção. Além disso, é possível aproveitar-se das vantagens dessas duas estruturas empregando um

preditor baseado noPSFe controlador primário e filtro de referência ajustados de acordo com

o procedimento de otimização doGPC, o chamado DTC-GPC.

Além do algoritmo de controle, propõem-se como objetos de estudo transdutores e atu-

adores que sejam mais adequados ao sistema em questão. Essa sugestão não se limita aos

equipamentos relacionados com a temperatura de saída do calorímetro, mas é válida para to-

das as variáveis medidas e controladas na bancada. Nenhum sistema de controle pode obter

melhor resolução que o sistema de medição empregado para o sinal de realimentação. Além

disso, a variável não pode permanecer constante em regime permanente caso o próprio atuador

provoque as oscilações em malha aberta e não seja rápido o suficiente para corrigi-las em malha

fechada. Dessa forma, evoluções em transdutores e atuadores, além de dotarem o sistema como

um todo de menor incerteza de medição, permitem que o sistemaem malha fechada apresente

comportamento mais rápido durante o transitório e mais constante em regime permanente.
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Por fim, propõe-se a aplicação dos conhecimentos adquiridose sistematizados durante a

realização deste trabalho a sistemas de refrigeração como refrigeradores efreezers. A estrutura

de tais sistemas, em essência, é a mesma de uma bancada de ensaio de desempenho, porém os

objetivos são diferentes. Apesar disso, os conhecimentos adquiridos de controle de sistemas

com atraso dominante podem ser aplicados tanto para manter atemperatura em um gabinete

de refrigerador quanto para fazer com que o resfriamento ocorra mais rapidamente. Pode-se,

ainda, utilizar essa estrutura para controlar os graus de sub-resfriamento e de superaquecimento

do sistema, variáveis essenciais para permitir o ajuste da eficiência do sistema de refrigeração.

Atualmente há uma tendência de embarcar controladores em sistemas de refrigeração, prin-

cipalmente os comerciais. Dessa forma, o conhecimento apresentado neste trabalho pode ser

empregado a fim de aprimorar os trabalhos realizados nessa linha.
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