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GARCIA, F. E. M. Estudo experimental de um controle adaptativo para um sistema de
refrigeragcdo. 2006. 95 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,

Uberlandia, Minas Gerais, Brasil.

RESUMO

Este trabalho trata do uso do e um controle adaptativo num sistema de refrigeragao por
compressao de vapor visando economia de energia, utilizando R-22 como fluido de trabalho.
O equipamento experimental € composto por um compressor semi-hermético alternativo,
condensador e evaporador de tubos concéntricos resfriados a agua e valvula de expansao
termostatica com equalizacdo manual e variador de freqliéncia para controlar a velocidade
de rotacdo do compressor. O sistema foi totalmente instrumentado, usando sensores de
temperaturas tipo PT-100 na entrada e saida de cada componente, sensores de pressao
piezo-resistivos, medidor de vazao de refrigerante tipo coriolis, placa condicionadora de
sinais com saida analégica, uso de controlador l6gico programavel (CLP) para digitalizar os
sinais analdgicos, software de monitoracido e operagao do sistema, implementado em
LABVIEW, uso de controle difuso — adaptativo para controle da velocidade de rotacao do
compressor, uso de PID para controle de temperatura de alimentagdo da agua para o
evaporador, torre de resfriamento para resfriar a dgua saindo do condensador. O estudo
utilizou alem do controlador difuso, controle On-Off e controle PI, analisando os resultados

obtidos, realizando comparacgdes e recomendacoes.

Palavras Chave: Sistemas de refrigeracao, Controle logica difusa adaptativa, CLP, PI
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GARCIA, F. E. M. Experimental study of a refrigeration system using an adaptative
control. 2006. 95 f. M.Sc. Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia,

Minas Gerais, Brasil.

ABSTRACT

This research deals with a experimental study of vapor compression refrigeration system,
with variable speed compressor using adaptative fuzzy control, comparing it's results with
On-Off and PI control. The experimental equipment used is composed of a semi-hermetic
compressor, concentric tube evaporator and condenser, thermostatic expansion valve with
manual equalization. The equipment was totally instrumented using PT-100 temperature
sensors, piezo-resistive pressure transducers, coriolis mass flow rate meter, cooling tower to
refrigerant water leaving condenser, electrical resistance, using PID to control water
temperature supply to evaporator, analogical signal amplification and conditioning and logic
programming controller (PLC) to digitalize and operate PID and variable speed compressor.
It was used LABVIEW software for monitoring and operation of experimental equipment.
Results are compared using different mass refrigerant inventory in the experimental
equipment, as will as different temperatures of water supply to evaporator. Keeping exhaust
evaporator water temperature constant, analysis and recommendation are given when the

three types of control are used, showing advantages and limitation of each one.

Key Words : Refrigeration of Systems, Logical control diffuse adaptative, CLP, PI.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Instalagdes de refrigeragdo com oito ou mais horas de uso diario continuo, ou que
apesar de recentes, mostram-se ineficientes por falhas no projeto, execugao, ou ainda, por
falta de manutengao adequada sao passiveis de apresentarem defeitos com o tempo. Tanto
em um caso como em outro, a percepcao do usuario € a eficiéncia no consumo energético
para qualquer sistema de refrigeracdo. A economia de energia é parte propiciada pela
otimizacdo do desempenho dos equipamentos como resultado de uma racionalizagao e

técnicas de controle aplicadas a estes sistemas.

Aspectos importantes, como por exemplo, custos da energia elétrica, trouxeram aos
ambientes residenciais, comerciais e, principalmente, industriais, estratégias e tecnologias
com o objetivo de corresponder as exigéncias requeridas em fungédo da relagdo entre o
rendimento em cada instalacido com as diferentes condi¢cdes de operacao, para obtengao de
um controle com uma maior qualidade e confiabilidade nos processos termodindmicos e

mecanicos, alem, é claro, de um menor consumo de energia.

Paralelamente e conjuntamente com as estratégias de controle, a instrumentagéo tem
apresentado uma evolugéao significativa hoje em dia, o que tem facilitado a obtengdo de um
completo registro de variaveis, baseado na utilizagdo de processadores, cujo campo de
aplicagdo em areas como a refrigeracdo e ar condicionado vém crescendo
substancialmente.

Assim, a instrumentacdo é uma ferramenta fundamental para automatizar e otimizar
sistemas de ar-condicionado e de refrigeragdo. Isso permite que o usuario passe a ter
condi¢cdes de controlar e analisar o sistema, a partir de uma central, utilizando para tal o
funcionamento e as condi¢cbes da instalacdo com programas (softwares) apropriados. No

futuro, os processos integrados tendem a crescer ainda mais, bem como a integragao entre



sistemas correntes, além da utilizagdo cada vez maior de equipamentos integrados gerando

um desempenho 6timo nos processos e propiciando a diminuicdo dos erros.

O presente trabalho se concentrou na implementagdo do controle e avaliagdo do
desempenho de um aparelho de ar condicionado comercial tipo Self-Contained com
capacidade de refrigeracao de 17,5 kW (5 TR). Entretanto, devido a dificuldade em controlar
as condi¢cdes ambientes, optou-se pela substituicdo dos trocadores de calor resfriados
/aquecidos a ar por trocadores em que o fluido secundario era a agua. Essa alteragao
possibilitou um melhor controle da variagdo da carga térmica no evaporador. Nessas
condicbes, o sistema adaptado tornou-se um resfriador de Liquido “Chiller’, onde era
possivel variar a carga térmica no evaporador e a rotagdo do compressor, utilizando um
variador de frequéncia comandado por um Controlador Légico Programavel CLP. Com isso,
foi possivel levantar os melhores pontos de operagdo, com o objetivo principal de
economizar energia com base no conhecimento em uma das areas de pesquisa de suma

importancia para comunidade cientifica.

A seguir, é apresentado, de forma resumida, o conteudo de cada capitulo desta

dissertacao.

No Capitulo Il, é apresentada uma revisao bibliografica levantada sobre os diferentes
estudos desenvolvidos no desempenho, otimizagédo e controle dos sistemas de refrigeracao

por compressdo de vapor.

No Capitulo Ill se encontra a descricdo dos principais componentes da bancada
experimental que foi construida no Laboratério de Energia e Sistemas Térmicos (LEST) da
Universidade Federal de Uberlandia.

No capitulo IV, sdo apresentados os fundamentos basicos do Controlador Légico

Fuzzy Adaptativo no controle do sistema de refrigeracao.

Os resultados experimentais, a partir de testes de avaliacdo em diferentes condi¢des
de operacgao do sistema de refrigeracdo sdo apresentados no Capitulo V, bem como sua
analise.

Finalmente, o capitulo VI apresenta as conclusdes gerais deste trabalho, incluindo
futuros desdobramentos deste trabalho.

No anexo | é apresentada as curvas de calibragdo dos sensores de Temperatura,
Pressao, entre outros de nossa bancada experimental. No anexo |l uma apresentacédo do

cédigo de programacdo LABVIEW desenvolvido exclusivamente para esta pesquisa.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Sistemas de Refrigeracdo por compresséao de vapor

Na maioria dos equipamentos que sao utilizados nos sistemas de refrigeragédo e de
ar condicionado, a técnica de controle implementada é a garantia de uma determinada
condicao térmica, a fim de condicionar um ambiente, variando a condi¢cao operacional de
funcionamento do compressor do sistema de refrigeracdo em funcdo de um intervalo de
tempo pré-definido. Nesses equipamentos, quando o sensor de temperatura do ambiente a
ser refrigerado acusa uma temperatura igual a temperatura maxima do intervalo de
temperaturas, um termostato de dois estados tipo liga/desliga (On-Off) é direcionado para a
posigao liga e o compressor € acionado, em velocidade constante, até que o sensor acuse
uma temperatura igual a temperatura minima do intervalo, fazendo assim com que a
termostato altere seu estado para a condicéo desliga e o compressor seja desligado. Dessa
forma, termostato atua na realimentacdo do sistema e no acionamento do compressor,
devendo por isso ser dimensionada para suportar correntes e tensbes elevadas, as quais
levam a picos de corrente. Entretanto, apesar de funcionais com este dispositivo de controle,
tais equipamentos n&o apresentam, nem de longe, a melhor eficiéncia energética nos

setores de refrigeracao e ar condicionado pela propria condigdo de operagéo.

E assim Nguyen et al. (1982) estudaram a degradagdo de rendimento das diferentes
configuracdes de ar condicionado devido as perdas do ciclo a modulacéo liga-desliga (On-
Off) e concluiram que o funcionamento intermitente do sistema causa ainda mais
inconvenientes, como por exemplo, a quantidade de energia consumida para acionar o

compressor, em condicdes de manter uma 6tima temperatura através do evaporador.



Lida et al. (1982) realizaram investigacdes experimentais em uma bomba calor com um
compressor hermético com poténcia de 3 kW (4 HP), averiguando, assim, que os limites
praticos para a variagao da velocidade do compressor devem permanecer na faixa entre 25
e 75 Hertz. Tais resultados indicaram melhorias em relagéo a eficiéncia de energia com o
compressor inversor-dirigido, comparado a um sistema de capacidade fixa. A raz&o indicada
para essa melhoria era uma eficiéncia, que reduzisse as perdas de consumo e
proporcionasse um ciclo de poténcia satisfatéorio. Garstang (1990) observou que em
condicdes especiais de funcionamento, com um rigido controle da temperatura do ambiente
ou grande variagdo da carga térmica, provocam uma alta taxa de intermiténcia na operacéao
destes sistemas, acelerando o desgaste dos equipamentos, principalmente da unidade
compressora. O'Neal e Katipamula (1991) desenvolveram um modelo de primeira ordem
validado experimentalmente para ar condicionado e bombas de calor. Os resultados
apresentados mostraram uma reducao na eficiéncia nestes sistemas, a medida em que se

liga e desliga o aparelho durante pequenos intervalos de tempo.

As aplicagdes de novas tecnologias, como é o caso da utilizagdo de variadores de
freqliéncia, facilitam a implementacao de sistemas mais eficientes em relagdo a reducao do
consumo de energia dos sistemas de refrigeragdo. Desde que tais sistemas operem, na
maioria das vezes, em condi¢cdes estaveis, as economias consideraveis de energia podem
ser conseguidas levantando a eficiéncia da combinagao do inversor e do motor com a carga
em operacao as baixas velocidades.

Assim, no Brasil, em meados da década de 90, observou-se desenvolvimentos de
sistemas que utilizaram compressor de capacidade variavel. Em 1996, uma empresa
nacional de compressores (Embraco), conseguiu um método de controle da velocidade de
operagado de um compressor hermético, apresentando motor de velocidade variavel, para
manter a temperatura do ambiente sob refrigeracao dentro de um intervalo de temperaturas
previamente definido, sem a necessidade de submeter o motor do compressor a operagoes
continuas de liga e desliga (On-Off) ou ainda, utilizar circuitos eletrébnicos complexos para
tratamento do sinal de realimentagao. O sistema era composto por um termostato acionavel
em pelo menos dois estados limites de temperatura de um ambiente a ser refrigerado € um
motor de velocidade variavel provido de uma unidade de controle.

Na maioria dos sistemas de refrigeragdo convencionais, a pressao diferencial ideal de
operacdo é mantida entre as pressdes de alta e baixa do sistema, assegurada pela
operacao eficiente da valvula termostatica de expansdo. Esta estratégia n&o aproveita a
vantagem oferecida pelas variagdes na temperatura do ambiente para que o sistema opere
a temperaturas adequadas. O beneficio significativo na economia de energia é permitir que

o0 sistema opere a pressdes adequadas nos periodos quando a carga térmica e



temperaturas ambientes sao baixas. Os diferentes estudos realizados por diversos
pesquisadores introduzem uma série de ensaios que permitem, por exemplo, variar as
pressdes dentro de uma escala 6tima, de acordo as exigéncias da valvula de expanséo.
Este estudo foi avaliado por Tassou e Qureshi (1998), que apresentaram o desenvolvimento
de uma bancada experimental para um sistema de refrigeragcao, mostrada na figura 1a, com
diferentes tipos de compressores, operando com uma valvula de expansao termostatica. Os
resultados apresentados mostraram um pouco aumento representativo do COP com o
aumento da frequéncia para as distintas temperaturas de condensagao, como pode ser
observado na figura 1b para o compressor semi-hermético. Finalmente os autores
concluiriam, que, em termos energéticos, observou-se uma melhora quando se trabalha com
a tecnologia de um inversor acionado por modulacao de pulso largo (PWM) como dispositivo
para variar a velocidade, que forneceu as minimas perdas da ordem de 5%. Isto mostrou a
viabilidade de variar a velocidade por intermédio de sistemas inversores por modulacido de
pulso largo (PWM) com motores de indu¢ao “Standard”, pois permitem uma eficiéncia 6tima

quando comparados aos sistemas de refrigeracdo com velocidade fixa.

Separador Oleo

Compressor rotagdo 5

Fluxo agua chilled 45

L8 - M
medidar fluxo 4 S
~
T
P e "
35 — ~<
o

Walvula
expansio
termostatica 25

Compressar
semi-hermetico

CoP
\
I

~——4— 12 bar
2 -&— 14 bar
—&— 16 bar
—6— 18 bar
1.5 ~ @ — 1210 18 bar

T

Condensador

T=Temperatura
flowmater P = Pressio 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Fluxo agua Frequéncia [Hz]

(a) (b)

Figura 1. (a) Bancada experimental. (b) Variagdo do COP em funcdo da variacdo da
freqiéncia para o compressor semi-hermético, para diversas pressdes de

condensacéo, Tasson e Qureshi (1998).

Posteriormente, Cuevas e Winandy (2001) analisaram o rendimento de um sistema de
ar condicionado com dois tipos de modulagao: On-Off e velocidade variavel com inversor. A
modelagem deste sistema foi desenvolvida pelos autores baseando-se no conjunto dos
diferentes componentes do ciclo de refrigeragdo como: valvula expansado, evaporador,

compressor rotativo tipo scroll e um condensador, tendo o fluido principal no circuito o R-22.



A figura 2 ilustra o esquema da bancada experimental e um fluxograma com as variaveis do

sistema proposto por Cuevas e Winandy (2001).
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Figura 2. Sistema de refrigeracdo modelado Cuevas e Winandy (2001).

A completa operacdo dos ensaios simulados do sistema de ar condicionado foi
assumida operando em modo de VAC (Volume de ar constante) nas entradas dos modelos
de condensador e evaporador do sistema. A simulagdo foi realizada durante periodos de
funcionamento, tanto em modulagao On-Off quanto na modulagao da velocidade variavel.

Os resultados apresentados por Cuevas e Winandy (2001) é ilustrado na Figura 3. E
interessante notar que a modulacao do inversor proporcionou um melhor desempenho que a
modulagao tipo On-Off em praticamente toda a faixa da capacidade de refrigeragao, exceto
quando se aproxima da carga maxima, onde o efeito das perdas do inversor faz com que a

modulagao do inversor seja menos eficiente.
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Figura 3. Coeficiente de eficacia, COP, dos trés tipos de modulacao em funcido da

capacidade de refrigeragdo com carga parcial e total, Cuevas e Winandy (2001).



2.2. Otimizacéao e controle de operacéao de sistemas de refrigeracao

Na area de estratégias de controle operando nos processos de compressao de vapor,
comega na procura de resultados iniciais positivos nas pesquisas, baseados no
melhoramento de sistemas de controle tradicional para Unica entrada e Unica saida (SISO),
devido a que as fungdes de transferéncia do sistema ndo sao conhecidas freqientemente,
ou a dindmica do sistema muda durante o tempo, como € o caso quando ocorre pequenas
fugas de fluido refrigerante ou a mudancga dos coeficientes na transferéncia de calor devido
a sujeiras ou incrustacdes. Conseqlentemente, a estratégia ideal de controle para estes
sistemas, devido ao pouco conhecimento prévio do sistema, é a capacidade de se adaptar
as mudancgas nas condi¢des do sistema. Tal é o exemplo de Fredsted e Bernardi (1999) que
utilizaram modelos fisicos e matematicos complexos para o compressor e a valvula da
expansao, com o objetivo de calcular o sinal retro-alimentado, desenvolvendo entdo um
controlador tipo Proporcional Integral Derivativo (PID) complexo que compensa as
desvantagens dos modelos simples.

Qiang e Wen-Jian Cai (2000) apresentaram um desenvolvimento experimental para
um sistema ar condicionado controlado por um PID auto-sintonizado, como mostra a figura
4. No referido controlador, foram explorados dois métodos distintos da identificacdo para
servir uma larga escala dos processos. Foram incorporadas duas regras do projeto de PID
para conseguir desempenhos elevados do controle para processos com caracteristicas
dindmicas diferentes ao classico. A experiéncia foi executada em um sistema de controle
distribuido e aplicado na industria. Os resultados experimentais demonstraram um &étimo
desempenho do referido sistema e a eficiéncia superior do controlador PID auto-sintonizado

sobre o controlador PID classico manualmente ajustado.
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Figura 4. Controle PID auto-sintonizado, Qiang e Wen-Jian Cai (2000).



A melhoria do desempenho e a minimizagdo do consumo de energia também
requerem o ajuste de estratégias que levam a procura de desenvolvimentos de pesquisas
de novas tecnologias para projetos mais eficientes ou na adequacao de sistemas de
refrigeracdo combinado com as condigcbes de cargas dos sistemas. Algumas pesquisas
estdo centradas nos algoritmos de controle para multiplas entradas e multiplas saidas
(MIMO), que coordenam o conjunto de agdes, otimizando os critérios de forma a manter o
sistema o mais proximo possivel de uma trajetéria de referéncia, que pode ser o proprio set
point ou, em geral, uma trajetéria suave de mudanca de set point. E o caso do controle do
grau da abertura da valvula de expanséo, utilizando légica fuzzy com modificador de ganho,
conforme apresentou Carvajal (2000), a fim de manter um grau de superaquecimento
constante como set point. Conseqlientemente, esta estratégia de controle utilizada
conseguiu garantir a estabilidade do grau de superaquecimento no sistema com variagées

inferiores a 1°C, para diferentes niveis de carga térmica, como € mostrado na figura 5.
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Figura 5. Evolugcao temporal da variavel de controle utilizando o controlador difuso
(Carvajal, 2000).

Nessas condi¢cbes, para sistemas que integram um controle adequado, percebe-se
claramente uma melhora do desempenho do processo, minimizando o superaquecimento do
evaporador e as rotagbes do compressor, cumprindo, ainda, as exigéncias de variagdes na
carga térmica de refrigeracdo. Tal é caso apresentado, por Deng (2000), que desenvolveu
uma estratégia de controle técnica do tipo feedforward para um sistema de ar condicionado
como mostra a Figura 6a, baseado num modelo matematico, que usa o principio da

conservagao de energia. Este projeto incluiu um algoritmo de equacdes de estado para o



equipamento experimental com ensaios que confirmaram o diagnodstico das rotinas

termodindmicas apropriadas que envolvem o sistema de ar condicionado.
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Figura 6. (a) Bancada experimental de um sistema de ar condicionado. (b) Ag¢do do

controlador na velocidade do compressor em fungdo a mudangcas na vazao

massica de ar, Deng (2000).

Os resultados obtidos por Deng (2000), apresentaram uma elevada eficiéncia
energética no sistema, mesmo considerando limitagbes na resposta, em parte fornecidas
pela capacidade térmica, em virtude da dindmica da planta e do sensor. Nos seus
experimentos para o novo controlador tipo feedforward, mostrado na figura 6b, o autor
apresentou a agdo do controlador na velocidade do compressor mediante alteragdes no
fluxo de massa de ar no evaporador. O ponto ajustado inicialmente para este teste foi a
entalpia de 31,9 kJ/kg. A taxa de fluxo de massa do ar foi medida inicialmente em 0,23 kg/s.
Apods 900 segundos, a vazado massica do ar foi alterada manualmente para 0,28 kg/s, com
outros parametros operando em condigdes normais. Para responder a esta mudanga, o
controlador calculou a velocidade requerida do compressor, para a vazao massica de ar
requerida e acionou o compressor fazendo com que o mesmo alcangasse a nova velocidade

de rotacéo.

E interessante observar que a continua evolugdo das estratégias de controle tem

proporcionado grandes avangos que podem ser aplicados a sistemas de refrigeracdo. E o
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caso no uso do controle fuzzy nos processos industriais nas ultimas décadas, devido a sua
capacidade de atuar no sistema baseando-se apenas no conhecimento especialista e na
capacidade de inter-relacionar todas as variaveis do processo. Da Silva e Junior (2001)
desenvolveram simulagdes com a finalidade de trabalhar um controle fuzzy da temperatura
de condensacdo em um sistema de resfriamento de liquido, sob condi¢cdes pré-definidas e
perturbacbes na temperatura da agua do condensador. O controle fuzzy desenvolvido
mostrou-se satisfatério e de facil implementacio, apresentando um off-set na temperatura
de condensacao de 2,4°C e -1,5°C para perturbagdes na temperatura de entrada da agua no
condensador, sendo reduzido para 0,3°C e -0,7°C apds a sintonia do controlador e
submetido as mesmas perturbag¢des. Abordando a aplicagdo de controladores baseados em
I6gica nebulosa (ou Fuzzy) em sistemas de aquecimento, Da Costa et al. (2001) propuseram
uma sistematica para a especificacdo de fungdes de pertinéncia do controlador a fim de que,
mantendo a temperatura dentro de limites toleraveis (conforto térmico), a varidncia do sinal
de controle, o numero de picos e o valor total do consumo de energia, fossem reduzidos.
Seus resultados, a partir da modelagem do sistema de aquecimento conformado por um
ambiente fechado com aquecedor elétrico, foram comparados com outras estratégias de
controle como o tipo liga/desliga, On-Off. O desempenho apresentado pelo controlador fuzzy
classico apresentou um pequeno aumento no consumo de energia quando comparado com
o controlador tipo liga/desliga. Eles consideram aceitavel devido a sua regulacao precisa da
temperatura em torno do valor de referéncia fortemente desejavel, entretanto observaram,
de maneira positiva, o menor desgaste no mecanismo de acionamento de poténcia do
compressor com o controlador fuzzy desenvolvido.

E muito importante destacar que as utilidades dos controladores fuzzy dispensam a
modelagem matematica classica dos sistemas fisicos, dependem do conhecimento prévio
que um especialista possui sobre o processo que se deseja controlar. Estas observagoes
suscitaram nos ultimos tempos o aparecimento dos controladores nebulosos (ou fuzzy)
adaptaveis, Cardenas (2002), desenvolveu o controlador fuzzy adaptativo implementado no
microcontrolador como hardware de baixo custo e versatil, onde revelaram a capacidade de
modificar seu comportamento em resposta as mudangas nas dinamicas do processo e/ou
perturbacdes que sdo muito comum nos sistemas mecanicos.

Aprea et al. (2005), avaliaram experimentalmente o desempenho de um sistema de
compressao de vapor capaz de operar como um sistema de refrigeragcdo do tipo
resfriamento de liquido, “chiller”, e uma bomba de calor, como pode ser observado na figura
7. E comparado um algoritmo de controle basico baseado na légica fuzzy com o rendimento
do controle termostatico classico de ciclos tipo liga/desliga, On-Off, no compressor operando

na freqtiéncia nominal de 50 Hz. Os resultados levantados para o compressor rotativo tipo
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scroll apresentou um 6timo rendimento devido a facilidade de operar com freqiiéncias
minimas da ordem de 15 Hz em comparagdo com o compressor reciprocante semi-
hermético, que possui o limite inferior de freqliéncia da ordem de 30 Hz. Nesta faixa de
freqUéncias reduzidas, abaixo de 30 Hz, o compressor reciprocante apresenta consideraveis
vibracbes e incremento de ruidos, além de nao lubrificar adequadamente os cilindros.
Especificamente, no que se refere ao sistema de resfriamento de liquido, operando com
diferentes temperaturas de set point (7, 11 e 15°C) da agua resfriada do evaporador e para
diferentes vazbes da bomba de agua, uma significante economia de energia da ordem de
20% foi alcangada com o uso do compressor rotativo tipo scroll. Resultados similares foram
obtidos quando o sistema operou como bomba de calor. O melhor desempenho energético
foi obtido quando a velocidade do compressor scroll variou. Isso se deve, basicamente, a
eficiéncia global do sistema e também pela menor relagdo de compressao a medida que a

velocidade do compressor diminui.
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Figura 7. Diagrama esquematico e bancada experimental de Aprea et al. (2005).

Aproveitando a mesma bancada, os referidos autores, realizaram novos ensaios
substituindo o fluido de trabalho utilizado, R-22 pelo R-417A, conhecido comercialmente
como Isceon 59. Esse fluido € bastante utilizado em operagéo de “drop-in” (substituicao do
fluido refrigerante, mantendo os mesmos equipamentos). Verificou-se, experimentalmente,
que o COP e a eficiéncia energética da planta, quando o R-22 é utilizado como fluido
principal, sdo mais elevadas do que o COP e a eficiéncia energética obtidos considerando
como fluido de trabalho o R-417a, em ambas operagdes como bomba de calor ou como
resfriador de liquido. Como pode ser observado, a figura 8 ilustra a menor eficiéncia do R-

417a em comparagao como os resultados obtidos com o R-22.
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Figura 8. Coeficiente de eficacia em fungédo da temperatura da agua de entrada, variando o

fluido refrigerante e a vazao massica, Aprea et al. (2005).

Finalmente, um dos trabalhos mais recentes aplicando estratégias de controle
inteligente encontrados foi realizado por Borja (2006) que desenvolveu o controle de dois
parametros distintos no circuito, a valvula de expansao eletrbnica e da velocidade de
rotacdo do compressor. Tais controles foram baseados em Redes Neurais Artificiais, neste
caso, o controlador preditivo é projetado para trabalhar simultaneamente nos dois
atuadores, controlando a diferenga de temperatura da agua que circula no evaporador (DTw,
ev) e o principio de conservagdo da massa no sistema, como pode ser observado na figura
10, alem de controlar a temperatura do refrigerante R134a na entrada no compressor, de

forma a manter um Tsq > 10°C e Tsb > a 0°C.
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Figura 10. Acao do controlador com Redes Neurais Artificiais: (a) Evolugao das diferencas
de temperatura (DTw,ev ; DTw,cd). (b) Evolugdo da vazao de refrigerante nos
trocadores. Borja (2006).



CAPITULO Il

BANCADA EXPERIMENTAL

3.1. Considerac0es Iniciais

A refrigeracdo por compressao é muito utilizada atualmente em diversas aplicacbes
como em residéncias, comércios, transportes, etc. O seu principio de funcionamento, como
qualquer sistema de refrigeracdo, tem por objetivo a retirada de calor de um determinado
processo € o transporte desta carga térmica para o exterior, produzindo assim o efeito
desejado tal como resfriamento ou congelamento. O ciclo basico de refrigeragcdo por
compressao é apresentado na figura 3.1 e pode ser analisado sob diversos aspectos, como
por exemplo, evaporador, condensador, dispositivo de expansao, compressor, além de
outros componentes. Por intermédio dele, é possivel acompanhar o desempenho de um
equipamento de refrigeracao, podendo alterar algumas variaveis, objetivando a melhora da
eficiéncia.

Qcd
gy

| CONDENSADOR

w |:> Compressor

Valvula
Expansdo
EVAPORADOR l—
Qev

Figura 3.1 - Ciclo basico de refrigeracdo por compressao a vapor.
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A titulo de ilustragdo e conhecimento, o ciclo basico, apresentado pela figura anterior,
pode ser acompanhado, iniciando com o refrigerante que é comprimido no compressor no
estado de vapor superaquecido, tendo sua pressao e temperatura aumentadas e seguindo
diretamente para o condensador. O calor ganho no processo de compressao € rejeitado
para o exterior, causando assim o resfriamento e consequentemente a mudanca da fase
vapor para liquido. Deixando o condensador o refrigerante se encontra como liquido
subresfriado e segue para o dispositivo de expansao (tubo capilar ou valvula de expansao).
Esse dispositivo provoca uma queda de pressdo e diminui também a temperatura, que
correspondente a de evaporacao do refrigerante no sistema. Em seguida, o refrigerante,
segue para o evaporador, ja com um titulo determinado, geralmente, na faixa dos 20% e é
evaporado completamente. Por seguranga, o fluido deixa o evaporador como vapor
superaquecido. Nesse processo, o fluido refrigerante retira calor do ambiente desejado e

segue para o compressor, onde, novamente, reinicia o ciclo.

3.2. Construcdo da Bancada Experimental

Inicialmente foi doado ao Laboratério de Energia e Sistemas Térmicos (LEST) um
aparelho comercial de ar condicionado tipo self-contained com capacidade de 5TR com
mais de 20 anos de uso da marca Hitachi, com parte de seus equipamentos danificados,

conforme ilustra a figura 3.2.

Figura 3.2 - Fotografia do aparelho de ar condicionado tipo Self Contained da marca Hitachi,

utilizado na presente pesquisa.
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A partir dai, foi sugerido a construcao de uma bancada experimental para avaliar o
desempenho do referido equipamento, porém alterando sua configuragcdo, ja que o
condensador e evaporador realizavam a troca de calor com o ar. Nessas condi¢cdes, foi
conseguido junto a uma empresa de trocadores de calor, ACP Termotécnica, um
evaporador e condensador de tubos concéntricos com troca de calor com agua. Com essas
alteracgbes, foi possivel controlar e medir as variaveis utilizando agua, ja que no caso de se
operar com o ar seria necessario o controle de parametros como a umidade, temperatura,
entre outros.

Para o resfriamento da agua de condensacao, foi utilizado um circuito secundario
composto por uma torre de resfriamento, que foi instalada no lado externo ao laboratério. A
agua de alimentacéo do evaporador, que era responsavel pela variagcado da carga térmica, foi
circulada por intermédio de uma bomba e era proveniente do tanque armazenamento
térmico, que continha um resistor elétrico, com potencia de 15 kW comandada por um
controle PID programado no controlador l6gico programavel (CLP). O fluido refrigerante
utilizado do circuito principal foi HCFC-22, ou R-22. Em relacido a instrumentacdo, para as
medidas de temperatura foram utilizados sensores do tipo PT100 e para pressao, sensores
do tipo piezos-resistivos. Foi adquirido, um variador de freqliéncia para controlar a
velocidade de rotagdo do compressor. Um medidor de vazao do tipo coriolis foi adicionado
ao circuito principal, complementando a instrumentacao.

A aquisicao de dados foi realizada por intermédio de uma placa eletrénica com sinal de
saida analdgica que foi projetada no LEST para essa finalidade. Os sinais analégicos eram
convertidos em digitais por intermédio do CLP e os dados eram monitorados e gerenciados
através de um programa elaborado no LABVIEW.

A sequir € apresentado o esquema da montagem da bancada experimental, bem como
o detalhamento de cada componente.

A figura 3.3 ilustra a bancada experimental que foi construida no inicio dos ensaios.
Como pode ser observado nessa figura, o compressor utilizado era um modelo hermético da
Hitachi e pelo tempo de utilizagdo (mais de 20 anos) apresentou diversos problemas,

operando de forma irregular, o que acarretou na sua substituigéo.
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Figura 3.3 - Bancada experimental com isolamento no inicio dos ensaios.

Nessas condicbes, foi solicitado a uma empresa nacional de compressores, Bitzer
compressores, a doacao de um modelo de mesmas caracteristicas, que pudesse substituir o
modelo antigo da bancada. Conforme pode ser observado na figura 3.4 o equipamento
experimental apresenta inclusive isolamento térmico no condensador e incorpora 0 novo

compressor para os ensaios, (Bitzer, octagon semi-hermético).
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"~ Bomba - B
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Figura 3.4 - Bancada experimental final com isolamento utilizada para os ensaios.
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Uma observagao interessante deve ser feita a respeito de ciclos reais e ideais, os
ciclos reais desviam-se dos ciclos idealizados, devido as perdas de pressao, nos trocadores,
processo de compressao nao isentrépico, entre outras. Porém, o ciclo ideal serve como uma
referéncia para a analise do ciclo real. J4 que um dos objetivos é atingir a melhoria de cada
processo que o constitui. Na figura 3.5 é apresentado, num diagrama de pressdo em funcgao
da entalpia, os principais processos e caracteristicas de um ciclo ideal (1-2-3-4-1)ede

umcicloreal (1'-2'-3-4"-1).
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Figura 3.5 - Diferengas entre os ciclos ideal e real de refrigeragdo por compressao de vapor

no diagrama P versus h.

Com o conceito bem fundamentado, é possivel prever, por exemplo, um grau de
superaquecimento 6timo do fluido refrigerante para evitar qualquer presenca de liquido na
entrada do compressor, comprometendo o sistema. Por outro lado, um adequado sub-
resfriamento do refrigerante permite a garantia da fase liquida na entrada da valvula de

expansao, que além de permitir uma boa expansao, melhora o efeito frigorifico.

A seguir sera apresentada uma descrigdo dos principais componentes do sistema que

compobe a bancada experimental de ensaios.

3.3. Componentes da Bancada Experimental

3.3.1. Compressor
Na grande maioria de aplicacbes em sistemas de refrigeragdo e ar condicionado, o

compressor alternativo € o mais utilizado para o processo de compressao dos gases
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refrigerantes; trabalhando de acordo com a capacidade de refrigeracao requerida, na faixa
de operagdo (temperatura de evaporagdo e condensagao), além de outras especificagdes
basicas. A seguir um detalhamento do compressor utilizado na presente pesquisa é

apresentado.

No inicio dos ensaios, o compressor utilizado foi tipo hermético modelo 502Fh2 de 3,75
kW, alimentacdo trifasica, 5 Hp da marca Hitachi. Apdés os problemas mencionados
anteriormente, o compressor antigo foi substituido por um modelo semi-hermético que
possui no seu interior um motor elétrico trifasico acoplado a um mecanismo tipo biela-
manivela, contendo valvulas e camaras para a descarga do fluido refrigerante. O modelo do
compressor Bitzer alternativo, semi-hermetico € o Octagon 2DC-3.2, conforme ilustra a

figura 3.6 e suas caracteristicas técnicas sdo apresentadas na tabela 3.1.

Figura 3.6 - Compressor Alternativo Semi-Hermético 2DC-3.2, Bitzer International (2004).

Tabela 3.1 - Caracteristicas técnicas do compressor utilizado na bancada

Refrigerante R-22
Marca Bitzer
Modelo 2DC-3.2

Temperaturas de operagao Tey=5°C e T,q=35°C
Capacidade de Refrigeragdo |15,14 kW (4,3 TR)
Consumo de Potencia 3,17 kW

Alimentagao Trifasica 220 V / 60 Hz
Corrente de Operagéao 11,94 A
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A figura 3.7, a seguir, mostra a faixa de operagdo em que trabalha o compressor
octagon modelo 2DC-3.2 utilizado na bancada experimental, ilustrando, ainda, a faixa de

utilizagdo na presente pesquisa.
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Figura 3.7 - Faixa de operagdo do compressor utilizado na bancada experimental. Bitzer
International (2004).

3.3.2. Condensador e evaporador

Os trocadores de calor utilizados na bancada experimental sdo de tipo “tubos
concéntricos”, conhecidos comercialmente como Tube in Tube. Os trocadores de calor
(evaporador e condensador) utilizados nos ensaios sdo compostos por tubo interno de cobre
com didmetro de 15,6 mm. O tubo externo é confeccionado em ferro, com didmetro externo
de 22,2 mm e pintura epdxi. Para o processo de troca de calor, a agua escoa através do
tubo interior e o refrigerante no tubo externo, onde o escoamento € em contra corrente com
o refrigerante entrando na parte superior e agua na parte inferior do trocador. Para o
condensador e evaporador utilizados no presente trabalho, apresentam suas capacidades
nominais de 5 TR e 7,5 TR, respectivamente. E interessante notar que a capacidade do
evaporador é superior devido ao circuito frigorifico ndo possuir um acumulador de succgao,
que tem por objetivo proteger o compressor com a entrada de liquido. O Unico inconveniente
na utilizagdo de um evaporador de maior capacidade é que o grau de superaquecimento é

incrementado.
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Figura 3.8 - Trocador de calor tipo Tube in Tube de 5 TR fabricado pela empresa ACP

Termotécnica e utilizado na bancada experimental.

3.3.3. Vélvula de expansao

A valvula de expansédo termostatica, como se observa na figura 3.9, é provavelmente o
componente que mais requer conhecimento e habilidade para um perfeito manuseio e
operacao de um sistema de refrigeracdo. O superaquecimento é a garantia de que o
sistema esta operando em seguranca. Ela deve estar bem regulada para garantir o perfeito
funcionamento do sistema sem, entretanto, comprometer a sua eficiéncia. Se o
superaquecimento for dimensionado para um valor muito maior que o necessario, isso pode
ocasionar uma perda da capacidade frigorifica no sistema. Em contrapartida, se for
dimensionado para um valor pequeno, pode fazer com que o refrigerante retorne na fase
liquida para a succdo do compressor e, desta forma, provocar a quebra do mesmo pelo

denominado golpe de liquido.

Figura 3.9 - Valvula Expanséo tipo TIXA 5R, fabricada pela Emerson.
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A valvula utilizada no presente trabalho é do tipo TIXA 5R foi doada pela Emerson e
suas caracteristicas técnicas sdo: Entrada: 1/2”, Saida: 5/8”, Equalizagcdo: Externa e

Capacidade mostrada na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Capacidade da Valvula de Expanséo Termostatica Tipo TIXA 5R, em TR.

Tw=5°C | Ty=0°C | T =-5°C
Tea=30°C 4,8 4,6 44
Toa=35°C 5 4,8 4,6
Tea = 40 °C 5.2 5 48
Tea =45 °C 55 5,3 5,1

3.3.4. Filtro secador

Os filtros secadores sdo componentes de grande importincia em um sistema de
refrigeracdo e muito utilizados. Como o proprio nome sugere, o "filtro secador" possui as
funcdes que se resumem, basicamente, em filtrar o fluido refrigerante e retirar a umidade
presente no sistema, impedindo que impurezas possam restringir a operagao da valvula de
expansao, tubos capilares e até mesmo dos compressores. Estas impurezas podem ser
solidas tais como rebarbas metalicas, residuos de solda ou ainda cobre. Outros tipos de
impureza igualmente prejudiciais sdo as soluveis tais como os acidos, agua, resinas e ceras.
O modelo, doado pela Emerson, utilizado na presente pesquisa foi o modelo tipo — ST 120 x
1/2” como ilustra a figura 3.10. Suas caracteristicas técnicas sdo: entrada: 1/2”, saida: 1/2” e

capacidade de absorg¢ao de agua a 24°C de 8,6.

Figura 3.10 - Filtro Secador ST — EMERSON para R-22, utilizado na bancada experimental.
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3.3.5. Controlador Légico Programével (CLP)

Por definigdo, o Controlador Ldgico Programavel, (CLP), é um aparelho eletrénico, de
controle independente do processo, que se adapta aos processos mediante um programa
especifico (software) que contém uma seqliiéncia de operagbes para executar. Essa
sequéncia de operagbes define-se sobre sinais de entrada e saida ao processo, ligados
diretamente aos bornes dos modulos de expansado do CLP. A figura 3.11 ilustra o CLP e

seus modulos.

Figura 3.11 - Controlador Légico Programavel modelo SCL5/03 da Allan Bradley, utilizado

na bancada experimental.

O CLP comanda os sinais de saida conforme o programa previamente armazenado
em sua memoria, a partir dos sinais de entrada. O programa é armazenado no CLP através
de um microcomputador (PC), permitindo fungdes como: depuragdes de programas,
simulagdo, monitoramento e controle do CLP. Os controladores caracterizam-se pelo
sistema tecnicamente avangado, tendo flexibilidade inerente e vantajosas sobre outros
sistemas. Seu ciclo de operagcdo desenvolve uma série de varreduras em tempos
necessarios, onde o controlador varre os dados de entrada, executando instrugbes do
programa, escrevendo suas saidas e mantendo trabalhos de comunicagdo no padrdo de
gerenciamento.

Um CLP é empregado comumente em processos industrias que tenham uma ou

varias das seguintes necessidades:

e Espaco reduzido.
e Processos de producdo que tem mudanca periodica.
e Processos seqlenciais e centralizados.

e Maquinaria de processos variaveis e complexos.
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Os elementos importantes que todo CLP possui tem em sua arquitetura podem ser
visualizados na figura 3.12. S40 a unidade de E/S (Entradas e Saidas), onde os sinais que
chegam dos sensores do processo sao codificados e, paralelamente, os decodifica desde a
CPU, para posteriormente, encaminhar aos dispositivos atuadores. Nesta unidade existem

interfaces de adaptacao para as saidas e entradas como proteg¢ao dos circuitos internos.

Outros elementos que o CLP possui em sua arquitetura podem ser resumidos como:
introducao, alteracdo e supervisionamento de toda a seqliéncia e estado interno do CLP. A
unidade, também possui dispositivos periféricos que sdo unidades de E/S, mais memodria,
unidades de comunicacao de rede, etc. Finalmente, a unidade de Interfaces, que é aquela
que facilita a comunicagdo do autébmato com outros dispositivos exteriores, como por

exemplo, PC, HMI, etc.

o_____Areacpu_ | ____Area Memoria
1 oot (Tt TTTTTT T '
| ! | !
7. 1
! 1| Programa | 1 Memdria Memoria ! Outros elementos
! P 1| memoria ! Dados Trabalho [ Analogicos e
! B 1| sistema ! RAM EPROM i digitais
1 I 1
i : i i

Fonte
alimentacéo

Unidade de Interfaces
programacgéao

_______________________________________________

Rede Alimentagéo Unidades Programagéo e Sensores

e Atuadores
Periféricos

Figura 3.12 - Arquitetura Interna do CLP.

Para o CLP utilizado no presente trabalho, que foi do tipo modular, tem-se como
processador principal o modelo SLC5/03, caracterizado por possuir memodria de 8 kb,
controle de até 4096 pontos expansiveis mediante mdédulos de entrada e saida, canal
DH485 incorporado, canal RS232 incorporado suportando (DF1 Full — Duplex para
comunicagdes ponto a ponto, DF1 Half — Duplex Mestre /Escravo para comunicagao tipo
SCADA, ou seja, ponto a multiponto, ASCII para a conexao a outros dispositivos ASCII tais

como leitores , etc..) Relégio/Calendario em tempo real incorporado, chave seletora de
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modo RUN, REMote, PROGram, capacidade matematicas expandidas — trigonometria, PID,
exponencial e instrugdes computacionais.

Na Unidade E/S, o médulo de saida discreto 1746-OW8 pode ser visualizado na figura
3.13, contendo 8 saidas tipo AC/DC, reles, 4 pontos de saidas pelo comum, voltagem de

operacao nas faixas 5 a 265 Vac / 5 a 125 Vdc a freqliéncias de 47 ate 63 Hz.

VAC-VDC Lior

ouT o

W acide

<] wACADC
] 5 S

, v 7
- \—G ouT

e 1746-0W4, OW8, OW16 s
R T
N W acidc E:I \L
ouTT —«—‘ '-_3[:3
(a) (b)
Figura 3.13 - (a). Modulo Expanséo 1746-OWS8. (b) Circuito elétrico interno de uma saida do
Modulo Expansao 1746-OWS8. Allan Bradley Company Inc, (2003).

ouT 1
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VAC-VDC
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ouTSs

ouTa

diikad

Adicionalmente na unidade E-S foi possivel incorporar o médulo de entrada AC 1746-
IA8, como pode ser observado na figura 3.14. Este modulo possui 8 entradas para voltagem

e operacao de 85 to 132 Vac na faixa de freqiiéncia 47 a 63 Hz.
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Commons connected | Accom
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Figura 3.14 - (a). Modulo Expanséo 1746-1A8. (b) Circuito elétrico interno de uma saida do
Modulo Expansao 1746-1A8. Allan Bradley Company Inc, (2003).
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Paralelamente, dentro da unidade E-S, foi incorporado o médulo de entrada para
voltagem 1746-NI16V de 16 bits de resolu¢do com 16 canais de entrada analdgica, como
mostrado na figura 3.15, na qual as faixas de voltagem de entrada analdgica séo: 0 a 10
Vdc, £10 Vdc, 1 a 5 Vdc. Neste caso, é programado o CLP para operar com entradas
analdgicas em modo referenciado de +10 Vdc para os sinais de temperatura e as de modo

de 1 a 5 [Vdc] para os sinais de pressao.

|
2 |
Channel 0 V—Iql—r"‘t_:_ !
Voltage * i ! INO | IN
Transmitter I I N
121 1
Channel 2 '—H_ I .
'u"oltage N : [ : N N2 N3
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A | : + I{ES MG
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Valtage N | I I
i |- I
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1 |
I I
) | IM10 REERN
Optional second|  + + : 9
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! 41

Figura 3.15 - Modulo Expansédo 1746-NI16V. Allan Bradley Company Inc, (1999).

3.3.6 Variador de frequéncia

O Variador de freqliéncia utilizado nos experimentos; tem capacidade para controlar a
velocidade dos motores AC até 5 HP, da marca YASKAWA e seu modelo é V7AM23P7,
conforme ilustra a figura 3.16. O variador é controlado por intermédio de um
microprocessador que incorpora uma tecnologia tipo transistor bipolar com porta isolada
(IGBT), o que lhe confere confiabilidade e flexibilidade. Um processamento especial de
modulagdo de duragdo de impulsos com freqiiéncia de repeticdo de impulso ultra-sénico
selecionavel que permite o funcionamento do motor em modo silencioso. O variador e o
motor tém uma protegcdo proporcionada por um amplo sistema de fungdes protetoras

programaveis no variador.
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Figura 3.16 - Variador de freqiiéncia modelo Yaskawa V7AM23P7, utilizado na bancada

experimental.

O diagrama elétrico de poténcia do variador com o motor do compressor € mostrado

na figura 3.17.
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—— Lz
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Disjuntor Trifasico Tomada Variador Yaskawa Compressor
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— — L W

= PE PE PE
= -
- r

Figura 3.17 - Circuito de instalagao trifasico, utilizado no presente trabalho.

O variador de freqléncia possui um borne de controle, pelo qual os sinais sao
enviados no modo discreto de controle tais como, arranque, parado e sentido rotacdo, além

de possuir entradas analdgicas de 0 — 10 Vdc, conforme pode ser observado na figura 3.18.
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Figura 3.18 - Borne de controle do variador de freqiéncia V7AM23P7. Yaskawa Company

Inc (2001).

A programacgéao do variador de freqiiéncia foi realizada para seu étimo funcionamento e

0 mesmo possui um conjunto de 95 parametros, das quais determinam a forma como deve

funcionar o variador de freqiéncia,

0 que proporciona uma programagdo para

funcionamento adequado, entre os quais podem ser destacados os mais importantes:

e Tempo de aceleracéo

e Tempo de Desaceleragao

e Modo de variagao da velocidade
e Controle de arranque e parada

e Velocidade maxima (Hz)

e Velocidade minima (Hz)

¢ Numero de par de pélos do motor, etc..

O variador de frequéncia comanda o motor do compressor,

levando-se em

consideracao um aspecto muito importante que se refere ao valor da poténcia do motor, o
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qual ndo deve exceder o valor maximo permitido pelo variador, que no caso da presente
pesquisa foi de 3,70 kW.

O variador obtém alimentagdo através do acionamento de um disjuntor trifasico. A
saida de poténcia permanece desativada até a presenca de um sinal discreto ON no borne
S1 do variador produzido pelo CLP.

A variacao de velocidade proporcional conecta-se aos bornes S6 e S7 para incremento
e diminuicdo da rotacao, respectivamente, e referenciadas no borne SC (+Vdc) do variador,
onde os sinais discretos sdo gerados pelo modulo de saidas 1746-OW8 do CLP, como pode

ser observado na figura 3.19.
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1746-OW8 CLP | quts g5 Variador frequéncia
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2 > [ 56
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ouTs [ _ SC +24V
ll #
CuT & Sl oV
ouT? @ NPN

Figura 3.19 - Ligagao entre o CLP e variador de frequéncia.

3.3.7 Medidor de vazéo tipo Coriolis
Ferramenta de instrumentagao, por o qual, é possivel medir a vazao massica da maioria
dos fluidos, quais sejam, multifasicos, liquidos com alta viscosidade, liquidos com uma
certa quantidade de vapor, além de gases. Os limites de operagao do medidor,
necessariamente, deve estar dentro da faixa de temperatura sugerida no catalogo, no

caso entre -50 e 200°C. A figura 3.20 ilustra o referido medidor.

O principio de funcionamento fisico desse medidor se da por intermédio do efeito, ou
forca tipo Coriolis. O fluido quando passa através do medidor possui uma determinada
velocidade angular gerada pela excitagdo dos tubos de medicao através de uma bobina de

excitagdo. Essa velocidade angular acelera o fluido aumentando sua velocidade periférica e
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a forga gerada por esse aumento de velocidade periférica € chamada “Forga Coriolis”. Os
tubos de medicdo sdo deformados por essa forca e essa deformacao é captada por
sensores. Dessa forma, a diferenga dos angulos de fase gerada nos tubos quando o fluido

escoa é proporcional a quantidade de massa que passa pelos tubos.

Figura 3.20 - Medidor de vazdo massica tipo Coriolis, modelo 10MM2104A, utilizado na

presente pesquisa.

3.4. Sistema de Aquisicdo de Dados e Comando

3.4.1. Conceito da Automacgédo como Ferramenta Basica

Ao automatizar um sistema de ar-condicionado ou de refrigeragdo o usuario passa a
ter condicbes de operar e controlar, a partir de uma central, os pardmetros de um sistema
integrado, cuja finalidade é controlar todo o funcionamento e as condi¢cdes da instalagao,
usando para isso um software apropriado, além de ferramentas elétricas e eletronicas.
Pode-se, por exemplo, programar, ligar, desligar, mudar “set points” de temperatura,
capacidade do sistema, ser alertado quanto ao momento de executar tal fungéo, entre

muitas outras funcionalidades.

Nesse sentido, é especialmente importante a necessidade da automacdo, onde o
controle e a monitoracdo de parémetros sejam primordiais. A integragdo com sistemas
comuns, através de certos niveis que se respeitam na automacao, facilita a utilizagdo cada
vez maior de equipamentos que utilizam protocolos de comunicagdo que possuam uma
infra-estrutura organizada e a consequente diminuicdo do erro. Na figura 3.21 se observa a
arquitetura geral do sistema supervisionado com seus niveis correspondentes que foi

desenvolvido neste trabalho.
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g- NATIONAL INSTRUMENTS™

Nivel
Supervisiona-
mento, Gestao e
Anélise.

Nivel Controle,
Bus de Campo.

Nivel Sensores, Agéo,
Condicionamento.

SEensores: 8 de Temperatura (PT100)

4 de Presséao (PS3023)
1 de Fluxo-massa Coriolis
1 de Fluxo agua Evaporador

Figura 3.21 - Arquitetura geral do sistema supervisionado.

3.4.2. Nivel Sensores / Agéo / Condicionamento

Este nivel se baseia no relacionamento fisico dos elementos basicos de sensores e
atuadores com as variaveis do sistema. Para a leitura das diferentes grandezas fisicas como
a temperatura, pressdo, entre outros, sdo transformados os sinais elétricos de forma
analdgica pelos sensores, usualmente em forma de tensao (ordem de mV). O sinal vai a ser
adaptado ao nivel de entrada do conversor analégico-digital (A/D) no médulo de expansao
de entrada para voltagem 1746-NI16V do CLP. A figura 3.22 apresenta as etapas para a
medicao e condicionamento dos sinais.

Os amplificadores utilizados foram do tipo amplificador de instrumentagao, devido a
sua alta impedancia de entrada, poucas mudangas da tensdo deslocamento (offset), baixas
correntes de polarizagdo de entrada, facil ajuste do ganho mediante uma resisténcia externa
e alta relagado de rejeito de modo comum (CMRR). Usualmente, apds o amplificador, um
filtro ativo ao ruido (componentes alta freqiéncia e ruido por interferéncia) é utilizado com o

objetivo de se manter limpo e adequado o sinal.
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Figura 3.22 - Esquema das etapas para medi¢ao e condicionamento das variaveis

A temperatura é um parametro fisico bastante utilizado em sistemas de refrigeracéo,
permitindo aplicacdo da eletrénica. A diversidade de suas aplicagbes vem condicionando
igualmente uma grande proliferagdo de sensores, desde a simples unido bi-metalica até os

dispositivos semi-condutores mais complexos.

Os sensores de temperatura aplicados na bancada de ensaios foram os dispositivos
RTD de 3 fios, modelo PT100, construidos com uma resisténcia de platina (PT). A platina é
o metal que oferece uma margem linear mais ampla, possuindo boa sensibilidade, precisao
e exatiddo. Normalmente, possuem uma resisténcia entre 20 Q e 20 kQ. A vantagem mais
importante € que apresenta um comportamento linear de +10 mV/°C e opera com
alimentagio que varia de 4 a 30 Vdc, além de apresentar comportamento linear dentro do
faixa de temperaturas entre -200°C e 850°C. O método empregado para medir as pequenas
mudangas da resisténcia do sensor tipo PT100, consiste em dois divisores de tensdo em
paralelo, um dos quais refere-se ao transdutor de temperatura. Projeta-se de forma que em
repouso ambos divisores possuam a mesma tensido (Eo=0 V) tendo como referéncia a
resisténcia interna (RT) do PT100 a 0°C vale 100 Q, para assim s6 medir a diferenca de
tensdo entre as saidas, obtendo o sinal que dependera da variavel a ser medida. Esta
estrutura € conhecida como ponte de Wheatstone, como se mostra na figura 3.23, a qual
permite aumentar a sensibilidade do sistema, com objetivo de se situar diversos

transdutores nos bracgos pertinentes da ponte.
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Figura 3.23 - Ponte de Wheatstone.

Sua calibracdo é apresentada em forma grafica, onde no eixo da abscissa tem-se a

temperatura e na ordenada a resisténcia interna (RT) do PT100, como é mostrado na figura

3.24.
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Figura 3.24 - Curva temperatura em funcao do RT do PT100.
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Para o condicionamento dos sinais de temperaturas medidos pelos sensores PT100,
foi utilizado o circuito integrado INA125AP (doado pela Texas Instruments), caracterizando-
se por ser um amplificador de instrumentagédo de alta qualidade, que utiliza uma ponte de

excitacdo Wheastone. Para entradas diferenciais de precisao, a voltagem de referéncia é

ajustada externamente com +10 Vdc, baixa voltagem, offset < 250 uV, alto CMRR > 100 dB,

protecdo de até 40 Vdc em suas entradas analdgicas e voltagem de alimentagao dupla +10

Vdc facilitando o acoplamento de grande variedade dos referidos sensores. Na figura 3.25

se ilustra o circuito elétrico de condicionamento para um sensor PT100.
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Figura 3.25 - Circuito para condicionamento os sinais dos sensores de temperatura tipo

PT100. Texas Instruments Incorporated (2000).

Figura 3.26 - Fotografia ilustrando o circuito para condicionamento dos sinais de

temperatura dos sensores tipo PT100, utilizado no presente trabalho.

Para a medicdo das pressdes foram utilizados transdutores pressdo tipo piezo-

resistivos PA3023, marca IFM com faixa de operagao de 0 a 25 bares relativos. Neste tipo
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de sensores a medicao € realizada por intermédio de um diafragma interno revestido por um
material piezo-resistivo. O material piezo-resistivo possui uma resisténcia elétrica variavel a
tensdo mecanica a que se encontra submetido. Os materiais piezo-resistivos sao feitos de
material semicondutor extrinseco, a partir do adicionamento de impurezas de determinado
tipo para se obterem materiais do tipo P ou do tipo N. Nesse sentido, o material
semicondutor depositado por estampagem sobre o diafragma, gera resisténcias cujo valor e
variacbes sdo medidas pela deformacio do diafragma e a conseqliente pressdo que sobre
este se encontra aplicada. Uma ilustragdo do transdutor de presséo utilizado no presente

trabalho pode ser observado na figura 3.27.

Figura 3.27 - llustragao do transdutor de pressdo modelo PA3023, IFM electronics (2003).

Na tabela 3.3 s&o apresentadas as especificacbes técnicas dos transdutores de

pressao utilizados neste trabalho.

Tabela 3.3 Caracteristicas técnicas dos sensores de pressao.

Voltagem de operacéo [Vdc] 10,8 até 30
Faixa de corrente [mA] 4 até 20 (600Q2)
Temperatura média [°C] -25 até +80
Temperatura maxima [°C] -40 até +100
Resolucéo [bar] 0,01

Para o condicionamento dos sinais de pressdes, medidos pelos transdutores PA3023
utilizou-se o circuito integrado INA111 (doado pela Texas Instrument), com amplificador de
instrumentagdo de entrada tipo FET, de alto e excelente rendimento. Seu ganho pode ser
configurado desde 1 até 1.000, a partir de um resistor exterior (Rg). As entradas tipo FET
reduzem os ruidos dos sinais de voltagem. Na figura 3.28 se mostra o esquema do

condicionamento dos sinais de pressao que foram utilizados neste trabalho.
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Figura 3.28 - Circuito de condicionamento sinais dos transdutores de pressao modelo
PA3023. Texas Instruments Incorporated (1998).

Para o condicionamento dos sinais das grandezas de vazédo do refrigerante R-22 do
circuito principal e a vazdo de agua que passa pelo evaporador, que séo lidos no medidor de
vazdo tipo Coriolis e num medidor de vazdo tipo turbina, SIGNET 8512 GF,
respectivamente, foram realizadas através do mesmo circuito integrado INA111, com um
ganho configurado de 5 a partir de um resistor exterior Rg=10 kQQ com uma pequena
mudanga no circuito, devido aqueles transdutores possuirem saida analdgica de corrente 4—
20 mA. Uma foto do circuito para o condicionamento dos sinais de pressdo, vazao de

refrigerante e vazao de agua é apresentada pela figura 3.29.

Figura 3.29 - Foto do circuito para o condicionamento dos sinais de pressdo, vazao de

refrigerante e vazao de agua do evaporador.

Finalmente, neste nivel, o condicionamento para o sinal de comando desde o CLP,
para acionar e desligar a bomba de agua do evaporador e a saida do controle PID para ligar
ou desligar a resisténcia elétrica no reservatério de armazenamento térmico foram

realizadas por intermédio de atuadores trifasicos, como mostra as figuras 3.30 e 3.31.
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Figura 3.30 - Circuito elétrico para resisténcia elétrica e bomba de agua do evaporador.

Figura 3.31 - Resisténcia elétrica imersa no reservatério de armazenamento térmico para o

evaporador, ilustrando, ainda, o isolamento térmico utilizado.

3.4.3. Nivel de Controle (Nivel de campo)

Neste nivel, baseado na configuragdo, programacdo e ferramentas do CLP como
ponto central de comando para os atuadores e sensores, de maneira que operem de forma
conjunta no sistema de refrigeracdo. Isso permite o ajuste e personalizagdo das
necessidades para cada caso especifico, seja em légicas de seguranga, controle, conversao

analogica/digital e os sinais dos diferentes sensores. Para o CLP utilizado na presente
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pesquisa, modelo SLC5/30 através do software Rslinx de Allan Bradley, utilizando o utilitario
OPServer, foi permitido desenvolver uma comunicacdo dos dados dindmicos entre
softwares de uma mesma plataforma.

A ferramenta Rslinx permite diferentes tipos de comunicagao serial ou multi-protocolo
com o CLP. Como se pode observar na figura 3.32 a tela de visualizagao e configuragcédo na

comunicagao programada entre o CLP e o computador.

1?_} ASLink Professional - RS'Who - 1

Be EX Y Conmuecstions Stion DDR/OPC Secty’ Midow Hae

=| & =18 |l ¥

ERSWho - 1

¥ Autobrowise %, (| Browsing - node 1 found
== \workstation, MEC_152 !1 [
# 2% Link Gateways, Ethemet o,
oo m

ST
00, %Work station, DF1-COM1 CF1-COM1 UMTITLED

&) 01, SLC-5/03, UNTITLED

Figura 3.32 - Comunicagao programada entre CLP e o computador.

A troca de informacédo entre o CLP e o PC, que se da por intermédio do Driver
OPServer Rslinx, estd definida através de pacotes denominados de TAG (registros
dindmicos). Estes estdo pré-estabelecidos como registros internos definidos pelo CLP em

comum acordo com uma conexao hierarquica, como pode ser visualizado na figura 3.33.
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Figura 3.33 - Grupos de TAG (Registros dinamicos).
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A filosofia de programagado por parte do CLP é realizada através da Linguagem
LADDER. Essa linguagem €& usada para programar CLP's. Diferentes de linguagens de
programacao comuns, a LADDER é uma linguagem grafica. Essencialmente, a mesma
representa redes de conexdes de relés, temporizadores, contadores, comutadores, sinais de
relégio, linhas de comunicacdo, operacbes de comparagao, calculos de valores para
variaveis e operagdes de conversao. A configuracdo de trabalho do CLP possui algumas
caracteristicas especiais, como por exemplo, a configuracido do CLP para se estabelecer os
canais de trabalho. Um exemplo da configuracdo de trabalho do CLP se observa na figura
3.34.

1/0 Configuration
i~ Aacks Curment Cards Availabls
1 kLl Rack, Fiter Iﬁ“E 10 jv
2170 Rack Mot Instaled 7| Pait | Desciiption [«
e [T e : - Fiead I0 Config | 174648 Ay Bpt Discrete Input Module
[ T led 7] 1746416 Ay 16p¢ Diserete Input Moduds
17461732 Ay 32pt Discrate Input Module
Eosaruonts. 174608 Any Bpt Discaste Dutput Module
17460716 Any 16pt Dizceate Output Module —
# Pattt | Description | | h7ae0m32  Any 37t Discrele Qutput Module
0 1747.L53 503 CPU - BK Mem. 05302 WMC]- 153 AMC] Sedies 1500 Resobver Module
1 1746-0wW8 B-0utput [RLY] 240 VAL WBMCI-1561 AMC] Sedies 1561 Resobver Module
2 1T4EIAR Sdnput 100120 VAL 1746:845-5/01 BASIC Module - 500 - 5/01
3 OTHER 1/0 Module - 1D Code = 3505 1746845572 BASIC Module - MO/M] capable

Figura 3.34 - Configuragao de trabalho do CLP.

3.4.4. Nivel Supervisionamento, Gestao e Andlise

Por ultimo, nasce da possibilidade de monitorar todos os dispositivos existentes no
equipamento experimental através de um sistema de comunicagcdo adequado, previamente
estabelecido, com o objetivo de se analisar a planta com ajuda de softwares supervisores
programados no computador. Tem-se uma visualizagdo do sistema de maneira detalhada
desde alarmes, falhas ou alteracbes em tempo real. Com isso, € possivel estabelecer bases
em gestdo e analise que proporcionem ferramentas em relagcdo ao rendimento e operagao
da bancada experimental.

Foi construida uma interface de monitoramento implementada em LABVIEW facilitando
ao usuario a observacao da evolugao do comportamento das temperaturas e pressodes. Os
sinais adquiridos pelos sensores sdo convertidos de Analégico para Digital pelo CLP, para
logo ser calibrados por equagdes implementadas dentro do programa.

As telas sdo apresentadas nas figuras 3.36 e 3.37. A primeira consiste num painel
frontal de supervisdo de diferentes variaveis do ciclo de refrigeracdo mostrados (aquisicao

se da a cada 1 segundo), dentro da janela, a facilidade de ativar e desativar as 8 saidas do
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modulo de saida discreto 1746-OW8 desde o computador e monitorar as 8 entradas do
modulo de entrada discreto 1746-1A8 que fazem parte do CLP. A figura 3.35 apresenta a
foto do painel elétrico da bancada experimental, contendo o CLP e os circuitos de
condicionamento de sinais. A figura 3.36 apresenta a janela principal de supervisdo do

sistema.

Figura 3.35 - Foto do painel elétrico principal da bancada experimental.
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CAPITULO IV

CONTROLE ADAPTATIVO

4.1. Introducéo

Por muitos anos, os desenvolvimentos dos atuais algoritmos para o controle dos
processos simples e complexos foram baseados em teorias de sistemas lineares, teorias de
controle 6timo, teorias de controle adaptativo e controle robusto, com ampla base tedrica.
Com aqueles algoritmos, procurou-se buscar solugbes que apresentem simultaneamente
boas caracteristicas de robustez e exceléncia no desempenho dos sistemas, os mais
comumente utilizados nestas solugbes € o controle tipo Difuso (Légica fuzzy ou Fuzzy
Control - FC). A estratégia do controle atualmente apresenta boa aplicagdo e permite utilizar
o conhecimento de natureza heuristica com o objetivo de controlar o sistema. Algumas
modificagbes neste tipo de controle suscitaram nos ultimos tempos o aparecimento dos
controladores Fuzzy adaptativo. Este capitulo tem por objetivo apresentar os conceitos dos
controladores Fuzzy adaptativos, partindo do conceito fundamental basico da légica Fuzzy

que sera apresentada em mais detalhes a seguir.

4.2. Fundamentos da Légica Fuzzy

A grande potencialidade desta estratégia de controle é a possibilidade de expressar
operacdes e controlar o sistema mediante conceitos basicos, eliminando os altos conteudos
matematicos e fisicos que seriam necessarios para o controle de um processo (controle

classico), permitindo aproximar intuitivamente um operador mediante a construcao de
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regras. Cada regra, por sua vez, consiste num conjunto de expressdes condicionais (se -
entdo), onde a primeira parte € denominada de antecedente e a segunda, conseqlente.

A légica fuzzy baseia-se em uma série de conceitos basicos:

e Entrada Crisp: sdo as entradas do sistema, como por exemplo, o valor de

temperatura de um ponto especifico do sistema de refrigeracao.

e Grau de Pertinéncia: Representa o grau de associacdo que uma entrada Crisp
pertence a uma fungdo de pertinéncia e é representada pela letra grega p(x) que
vincula um numero (entre 0 e 1) a cada elemento (x) do universo de discurso (figura
4.1). Todo elemento no universo de discurso € membro de um conjunto difuso com

um determinado grau.

»

Grau de 4
Pertinéncia
Funcdo Membro
Diminuir Manter Aumentar

-10 0 10

Figura 4.1 - Conceitos basicos dos conjuntos difusos.

e Valores Linguisticos: nome descritivo para identificar os conjuntos difusos. Tomando
palavras ou oracées como valores. O conjunto de valores que este pode tomar &

chamado de conjunto de termos (Term set).

e Funcéao Pertinéncia: funcao p(x) que define o conjunto difuso ao qual uma variavel de
entrada crisp é associada, sendo que esta pode pertencer a um ou mais conjuntos

ao mesmo tempo.

e Universo de discurso — representa o conjunto de todos os possiveis valores que a

variavel do sistema (entrada/saida) pode assumir.

e Dominio — a faixa de valores no universo de discurso em que € mapeada por uma

funcao de pertinéncia.
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Portanto, a partir dos conceitos mencionado anteriormente, desenvolve-se a
metodologia basica de um controlador fuzzy, compreendendo a construgdo de uma base de
regras com aqueles operadores logicos e fungdes de pertinéncia. O controlador fuzzy
essencialmente mapeia, por meio de um processo de inferéncia, variaveis de entrada em
variaveis de saida.

A implementacao do controlador, utilizando a légica fuzzy, obedece normalmente as

seguintes etapas:

Etapa 1: caracterizagdo do intervalo de valores que as variaveis de entrada e as variaveis de

saida podem assumir (definicao do universo do discurso);

Etapa 2: definicdo de um conjunto de func¢des (as fungbes de pertinéncia) que mapeiam as

variaveis de entrada e de saida do universo do discurso;

Etapa 3: definicdo de um conjunto de regras, usando operadores logicos e descritores
linglisticos, que buscam estabelecer uma relacéo entre os valores de entrada e

os valores de saida;

Etapa 4: uma vez obtidas as regras, passa-se a fase de tradugdo matematica da linguagem
simbdlica construida. Isto € realizado através da utilizagdo de operadores l6gicos
definidos pela teoria dos conjuntos fuzzy. Para tanto s&o necessarias trés sub-
etapas distintas: a fuzzificacdo das entradas, a aplicagdo de um mecanismo

composicional de inferéncia e a defuzzificacdo das saidas.

A figura 4.2 apresenta de maneira esquematica os componentes basicos de um controlador

fuzzy.
Base de
Regras
Dados de Dados de
entrada saida
----- > FUZZiﬁC&QéO Defuzzificagéo —

\—' Inferéncia —I

Figura 4.2 - Controlador Fuzzy com seus componentes basicos.
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4.2.1. Base de regras
A base de regras tem por objetivo representar de forma sistematica a maneira como o
controlador gerenciara o sistema sob sua supervisao (Driankov et al, 1996). A forma mais

geral de uma regra linguistica é:

SE premissa ENTAO conseqiiéncia

Para Driankov et al, (1996) e Ross (1995), as premissas, também chamadas de
antecedentes, sdo associadas com as entradas do controlador fuzzy e formam a parte das
regras representada a esquerda, enquanto as consequiéncias, que também sao conhecidas
como agdes, estdo associadas as saidas dos controladores.

Relacionadas as variaveis linglisticas do processo, pode-se estabelecer os
antecedentes ou estados do processo. Driankov et al, (1996). e associa-los com ag¢des de
controle. Para exemplificar a utilizagdo da base de regras, toma-se como exemplo o controle
de uma caldeira, onde se estabelece uma relacédo entre a temperatura interna da unidade,

com a vazao necessaria de agua para o seu resfriamento, o que produz as seguintes regras:

SE temperatura é alta ENTAO vazao de agua é alta
SE temperatura é baixa ENTAO vaz&o de agua é baixa

SE temperatura é estavel ENTAO vazao de agua é normal

O exemplo dado, aparentemente simples, é capaz de manter estavel a temperatura em
uma caldeira, desde que os conjuntos fuzzy envolvidos tenham uma definicdo condizente
com a realidade.

Portanto é este conhecimento — 0 da experiéncia — que as regras fuzzy representam,
sendo perfeitamente inteligivel o seu significado. Numa base de regras, ha sempre um
numero finito de regras que pode ser estabelecido, depois que se determina o niumero de
entradas e saidas necessarias ao sistema de controle, os predicados linglisticos (numero,
distribuicdo e forma das funcbes de pertinéncia) sdo escolhidos para cada uma destas

variaveis.

4.2.2. Fuzzyficagdo
A fuzzyficacdo € o processo de associar ou calcular um valor para representar um grau

de pertinéncia da entrada em um ou mais grupos qualitativos, chamados de conjuntos
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difusos. O grau de pertinéncia é determinado por uma fungéo de pertinéncia que foi definida
com base na experiéncia ou intuicdo. Fungdes de pertinéncia sdo o meio pelo qual um

controlador é sintonizado para alcancar respostas desejadas a determinadas entradas.

O numero e a forma das fungbes de pertinéncia em conjuntos difusos sdo escolhidos
dependendo da exatidao, resposta, estabilidade, facilidade de implementagcao, manipulagao
e manutengdo requeridas pelo sistema. As fungbes de pertinéncia triangulares e
trapezoidais sdo as mais comuns. Os conjuntos difusos devem abranger o eixo X, cobrindo
todo o intervalo, ou o universo de discurso, para uma entrada de um sistema, mapeando

para o intervalo de 0 a 1 do eixo Y as pertinéncias de uma entrada.

4.2.3. Inferéncia

Depois das variaveis linglisticas serem interpretadas, por meio da fuzzyficacdo, a
préxima etapa € a descrigdo das situagdes nas quais ha reacgdes, ou seja, a determinagéo
das regras SE-ENTAO.

O lado SE (IF) de uma regra contém uma ou mais condigbes, chamadas antecedentes
que constituem uma premissa; o lado ENTAO (THEN) contém uma ou mais agdes
chamadas conseqientes. O antecedente da regra contém uma ou mais condi¢des, o
consequente contém uma ou mais acdes. O antecedente corresponde diretamente aos
graus de pertinéncia calculados durante o processo de fuzzyficacdo. Cada antecedente tem
um grau de pertinéncia indicado para ele como resultado da fuzzyficacdo Durante a
avaliagdo das regras (a inferéncia), a intensidade é calculada com base em valores dos

antecedentes e estao indicadas para saidas difusas da regra.

4.2.4. Defuzzyficacdo

A defuzzyficacdo converte um conjunto difuso de saida de um sistema em um valor
classico correspondente. Este processo € importante para decifrar o significado das acgdes
difusas usando fungcbes de pertinéncia e também para resolver conflitos entre acdes de
competicdo. A avaliagcdo das regras associa poténcias (intensidade) para cada agao
especifica na atividade de inferéncia. Contudo, um outro processamento, ou defuzzyficacao,
€ necessario que seja executado por duas razdes: a primeira é decifrar o significado de
acdes vagas (difusas), utilizando fun¢cbes de pertinéncia; a segunda € resolver os conflitos
entre acdes divergentes, que podem ter sido acionadas durante certas condi¢des na

avaliacdo das regras. Cabral (1994).
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4.3. Controlador Fuzzy Adaptativo

Sao controladores que se reajustam automaticamente para adaptar-se a novas
caracteristicas do processo que se deseja controlar, Cardenas (2002). A necessidade de
identificar estas mudancgas e de se adaptar a novas condi¢des acrescenta aos controladores
fuzzy adaptativos dois componentes extras, que ndo estdo presentes nos controladores
fuzzy convencionais, como pode ser observado na figura 4.3. O primeiro componente é o
“Monitor do Processo” cujo trabalho é detectar as mudangas nas caracteristicas do
processo, pode ser uma medida do rendimento de atuacéo do controlador ou um parametro
baseado no estado do processo. O segundo componente adicional € o “mecanismo de
adaptacao”, a partir da informacgao proporcionada pelo monitor do processo, este atualiza os
parametros do controlador tais como: fator de escala de cada variavel, conjunto difuso de

cada nome linguistico ou as regras da base de conhecimento.

Monitor de
Processo

Mecanismo de
Adaptacao

refe;awénci >—' Controlador Sistema Planta >
+ Fuzzy principal

A

Figura 4.3 - Componentes de um controlador Fuzzy Adaptativo.

4.3.1. Monitor do Processo

O monitor de processo procura detectar mudangas importantes no comportamento da
planta que apontem para a necessidade de uma reconfiguragcdo nos parametros do
controlador. Dois tipos de monitoramento se destacam: o primeiro observa alteracbes em
variaveis paramétricas e o segundo monitora o desempenho do sistema controlado. No

primeiro tipo de monitoramento (das variaveis paramétricas), as mudangas no processo
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podem ser detectadas em tempo real (online), observando variagdes no tempo de
parametros de um modelo inicialmente “ajustado” e tido como referéncia para a descrigdo do
comportamento do sistema sob controle. No segundo tipo de monitoramento, procura-se
observar o desempenho do processo, monitorando algumas grandezas tipicas, tais como:

overshoot; tempo de subida; tempo de acomodacao, entre outras.

4.3.2. Mecanismo de adaptacéo
Os mecanismos de adaptacao para os controladores fuzzy sao classificados de acordo

aos parametros ajustados:

Fator de Escala (FE): As entradas e saidas do controlador podem escalar-se mudando
os limites de seu universo de discurso e proporcionando as etiquetas. Normalmente as
etiquetas definem-se no intervalo normalizado [-1,1] e logo se escala ao intervalo desejado.
No caso de variaveis de entrada, o que ocorre € multiplicar o valor de entrada por um valor
de escala no intervalo [0,1], para escalar a entrada de seu intervalo real a intervalo [-1,1].
Por exemplo: o intervalo real da entrada é [-200,200], deve-se multiplicar o valor de entrada
por 0,005 (1/200). Entéo, para este universo, o valor 100 se classifica principalmente como
“(M-médio)”, com um valor 100*0,005 = 0,5 normalizado. Para alterar a classificagdo deste
valor, basta multiplicar o valor da entrada por um novo fator escala, por exemplo, 0.0025
(1/400), assim, para um novo universo do discurso tera um intervalo de —400 a 400, e o
valor de 100 sera classificado como “(P-pequeno)”. Alterar, portanto o fator de escala

significa modificar a sensibilidade do controlador mostrado na figura 4.4.

OO

FS=1.0 | ! !
-1 i i +1
FS=0.0050 I o 100 I
-200 ! +200
FS=0.0025 | I | l
-400 0 100 +400

Figura 4.4 - Efeito de alterar o fator de escala
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Modificagdo dos Conjuntos Difusos: Trata-se de modificar a definicdo das etiquetas
linglisticas. Enquanto que com a mudanga no fator de escala se consegue uma alteragéo
uniforme no universo todo, com este tipo de mudanca € possivel aumentar a sensibilidade
(ganho) do controlador para certos valores de zonas do universo. Um exemplo é
incrementar a sensibilidade do controlador nos valores préximos a zero (valores centrais do

universo) como apresentado na figura 4.5.

[ [ |
-1 0 +1

Aumento da sensibilidade perto do zero

|

Figura 4.5 - Adaptacao dos conjuntos fuzzy definidos.

Modificacdo das Regras da Base de Conhecimento: é realizada no caso quando uma
regra ndo pode ser sempre aplicavel da mesma maneira. Portanto é preciso modifica-la para
adaptar-se a situagdo variante do sistema. Nestas ocasibes, uma solugido para este
problema consiste em acrescentar uma nova variavel de entrada ao controlador e novas
condicbes no antecedente de algumas regras, baseadas na nova variavel. Por exemplo, a
etiqueta linguistica de alguma variavel (do antecedente ou do consequente da regra).

Para realizar o controle do sistema com base na informagdo anteriormente
apresentada, foi realizado, inicialmente, um controlador fuzzy principal (convencional) e em
seguida foi implementado um mecanismo fuzzy de adaptagdo dos ganhos. O diagrama de

blocos do controlador fuzzy principal (convencional) sdo apresentados na figura 4.6.



r(k)

e(k)

Controlador Fuzzy

Ae(k)

X

uq(k)

Sensor

Figura 4.6 - Sistema de controle fuzzy.
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A definicdo das variaveis de entrada do controlador fuzzy sdo avaliadas a partir do

sinal do erro e da variagao do erro, assim definidas:

e(k) =r(k)- y(k)

pe(k)  £00-e(k-1)

(4.1)

(4.2)

onde k e At referem-se ao instante e ao intervalo de tempo utilizados e y(k) é a leitura do

sensor de temperatura.

Foram definidas para cada uma destas entradas trés fungdes de pertinéncia

[(N)negativo, (Z)zero e (P)positivo] do tipo triangular e igualmente espacadas e definidas

dentro de um universo do discurso sintonizado de forma heuristica, conforme mostrado na

figura 4.7. A saida do controlador fuzzy € do tipo Sugeno de ordem zero, com valores “crisp”

(N=-1.0, Z=0 e P=1.0) constantes. A base de regras é mostrada na Tabela 4.1 e o

mecanismo de inferéncia utilizado foi o max-prod.

p(e)

1.0

0.5

-2.5

Figura 4.7 - Fungdes de pertinéncia fuzzy das variaveis de entrada e saida do controlador.
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Tabela 4.1 - Base de regras do controlador fuzzy.

Ae
N Z P
N P P Z
e Z P Z N
P Z N N

* Cada célula da tabela 4.1 representa uma regra construida da seguinte forma:

R1: Se “e =N" e “Ae = N” entdo a saida do controlador u. € “P = 1”

Uma vez projetado o controlador principal, o segundo passo é a adigdo ao mesmo do

mecanismo de adaptagdo. Para isso, o universo do discurso do controlador principal foi

normalizado num intervalo de -1 a 1 e, acoplado ao controlador fuzzy principal, 0 mecanismo

fuzzy de adaptacdo dos ganhos conforme se observa na figura 4.8, cujas regras séo dadas

pela tabela 4.2.

Controlador Fuzzy

r(k) S _de()

» Ke > I

ug(k)

Controlador Secundario

Sistema
Planta

y(k)

KKv(K)

Mecanismo de
Adaptagao Fuzzy

0

A 4

< | ae |

Mecanismo de
monitoramento

T

Sensor

Figura 4.8 - Controlador fuzzy adaptativo.

Tabela 4.2 - Base de regras do mecanismo de adaptacgéao fuzzy.

| Ae |
P M G
P M D A
ARV M M D
G A A D
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Cabe destacar que o sistema é monitorado a partir da média absoluta da derivada do

erro | Ae | e da média absoluta da saida do controle lu, | observando os trés ultimos

tempos de amostragem. Estes valores sdo calculados da seguinte forma:

| Ae(k) |+ | Ae(k-2)| +| Ae(k - 3) | 4.3)
3

| Ae |=

I |_|uc(k)l+Iuc(k-2)l+|uc(k-3)l (4.4)
¢ 3

De forma similar ao controlador fuzzy, foram definidas para cada uma das entradas do
mecanismo fuzzy de adaptagao, trés funcdes de pertinéncia [(P-pequeno, (M-médio e (G-
grande] do tipo triangular, igualmente espacgadas definidas dentro do universo de discurso
das variaveis de entrada e sintonizadas de forma heuristica, como ilustra a figura 4.9. O
mecanismo de inferéncia escolhido foi 0 max-prod e a saida do tipo Sugeno de ordem zero,

assumindo os valores D=0.8; M=1 e A=1.2.

ullAe|] ulu ]
P M G P M G D M A
1.0 1.0 1.0
0.5 0.5
0.0 100 0.0 4.0
_ _ 0.8 1.2
| Ae | lu | KKv

Figura 4.9 - Fungdes de pertinéncia e intervalos fuzzy das variaveis de entrada do

mecanismo de adaptagao.

Finalmente, conforme ilustra a figura 4.10, a tela de supervisdo do controlador légico
difuso adaptativo é apresentada. Vale ressaltar que é possivel realizar qualquer modificacao

no controle imediatamente, mesmo que o sistema esteja ligado.
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