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Resumo

O uso de sistemas de controle inteligente em processos industriais vem aumentado
rapidamente nas ultimas décadas, principalmente em sistemas de dificil modelagem
matematica. Nos ciclos de refrigeracéo a eficiéncia dos sistemas esta diretamente ligada
a capacidade de manter as temperaturas e pressdes correspondentes as exigidas pelo
processo. As temperaturas de condensagdo e evaporagdo possuem uma grande
influencia quanto ao consumo de energia e desempenho do sistema de refrigeragao,
sendo influenciado pelas perturbagdes externas. Esta tese investiga algumas vantagens
do uso dos sistemas de refrigeracdo com compressor de velocidade variavel e valvula de
expansdo acionadas eletronicamente. As influencias da mudanga de velocidade e
abertura/fechamento da valvula sob o ponto de vista de redu¢do de consumo de energia
sao tratados através de um metodo de identificacdo e controle do sistema, utilizando
Redes Neurais Artificiais como modelo Black-Box. Foram realizados inicialmente ensaios
para analisar o comportamento dinamico num prototipo do sistema de refrigeragcao
montado no laboratério de Energia e Sistemas Térmicos — LEST, UFU; para gerar uma
base de dados e alimentar a Rede Neural, utilizando-se uma metodologia de
planejamento experimental, onde se analisa a sensibilidade individual e interacdo das
variaveis e dos parametros do sistema. O modelo de controle tem como finalidade o uso

racional de energia destes equipamentos e apresentou resultados satisfatorios.

Palavra Chave: Refrigeracao Controle de sistemas, Redes neurais.
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Abstract

Usage of smart Control Systems in industrial processes has quickly increased on last
decodes, principally in hard mathematical modelling systems. Systems efficiency of
refrigeration cycles is directly related to the capacity of maintaining temperatures and
pressure to the need of process. Condensing and evaporating temperature are very
important for the energy consumption and the system performance, specially when it has
been influenced by external factors. This thesis searches for some vantages about
refrigeration systems using variable speed compressor and an electronically driven
expansion valve. Influence of variable speed and opening/closing valve, in order to reduce
the energy consumption, are handled using an identification method and systems control.
This method is Black-Box model based on Artificial Neural Networks. Tests were initially
developed to analyse the dynamical behaviour in a refrigeration system prototype which
was assembled in the Energy and Thermal Systems Laboratory (LEST) at UFU; in order to
create a data base to feed the neural network. A methodology of experimental planning
was used, to analyse the individual sensibility with the variable interaction and the systems
parameters. The control model has as purpose the rational use of energy of this

equipment and presents resulted satisfactory.

Key Words: Refrigeration, Systems of Control, Neural Networks.



CAPITULO |

INTRODUGCAO

No mundo atual, com o aumento das necessidades de conforto humano e da
conservacdo de produtos sensiveis as variagcdes de temperatura, a demanda de energia
elétrica para os sistemas de refrigeracdo tem crescido consideravelmente nos ultimos anos,
atingindo valores representativos no cendrio energético mundial. Neste sentido, com a
necessidade de diminuir o consumo de energia elétrica tem se incentivado o
desenvolvimento de sistemas de refrigeracdo cada vez mais eficientes na utilizacdo dessa
energia e que assegurem um melhor desempenho para as suas fung¢des, visando a reducao
de perdas de energia em conjunto com o aumento do conforto humanao.

O projeto de novos sistemas de refrigeracédo, que até entdo se limitava aos aspectos
termodindmicos e mecanicos do processo, passou a ter maior énfase no controle dos
parametros e na reducdo do consumo energético, criando-se projetos alternativos
comercialmente mais viaveis.

O mercado de refrigeracdo se tornou bastante exigente, diversificado e competitivo,
buscando maior qualidade e confiabilidade nos produtos. Este cenario trouxe ao ambiente
industrial a necessidade de um controle quase que total sobre maquinas e processos,
possibilitando uma expansao do uso da automacao e controle nos processos frigorificos,
dispondo-se de sistemas que correspondam as exigéncias requeridas por estes processos e
as oscilacBes das variaveis de processo.

Observa-se em diversos ramos da industria a utilizagdo extensiva de controladores
convencionais, principalmente os controladores tipo PID (Proporcional Integral Derivativo),
que se tornaram bastante populares devido a sua robustez e facilidade de instala¢éo. J& os
controladores avancados sdo bastante utilizados e desenvolvidos no meio académico,
sofrendo uma certa resisténcia a utilizacdo no meio industrial, principalmente pela falta de

informacdes técnicas mais precisas e implementacdes praticas bem sucedidas.



As técnicas de instrumentagdo e o controle de sistemas frigorificos conferem
confiabilidade ao processo, redugdo nos custos energéticos, aperfeicoamento da supervisao
e melhora da qualidade dos produtos refrigerados. Os sistemas de refrigeracdo disponiveis
no mercado, em sua grande maioria utilizam o controle convencional (liga/desliga), com o
objetivo de eliminar ou minimizar os efeitos das cargas variaveis e demais perturba¢cdes no
sistema, sempre mantendo o consumo de energia em seus valores maximos. Neste
contexto, aumenta-se a importancia da utilizacdo de técnicas mais avancadas tais como o
uso de controladores industriais micro-processados, instrumentacdo digital e controles
inteligentes.

Diante disso, este trabalho estd focado na implementagdo de uma instrumentacao
avancada, aplicada a um sistema de refrigeracdo de compressao a vapor que opera com um
compressor de velocidade varidvel e uma valvula de expanséo eletrénica, os quais permitem
0 conhecimento mais aprofundado do sistema e o desenvolvimento de modelo dinamico tipo

“caixa preta” para a implementacéo do controle.

1.1. Reviséao bibliografica

1.1.1. Perdas em sistemas de refrigeracao por compresséao de vapor

A comutacdo liga/desliga utilizada como controle apresenta uma série de
inconvenientes, entre elas uma diminuicdo na eficiéncia energética do sistema (He et al.,
1998).

Murphy e Goldschmidt (1985) estudaram os efeitos durante a partida e durante o
desligamento (Murphy e Goldschmidt, 1986) de unidades de ar-condicionado residenciais
que operam com controle liga/desliga. Os autores mostraram que grande parte da perda na
eficiéncia dessas unidades, esta associada ao transiente do sistema durante a partida e o
desligamento ciclico promovido pelo controle. A dindmica do refrigerante na partida do
sistema é responsavel pela demora do sistema entrar em regime permanente, diminuindo a
eficiéncia do sistema.

Outra fonte de perda associada ao desligamento do sistema, ocorre € devido a
migracdo do refrigerante do condensador para o evaporador. Imediatamente apods o
desligamento do sistema, a maior parte do fluido refrigerante encontra-se no condensador
ou na linha de liquido, sob alta pressao, ; no decorrer do tempo o refrigerante devera buscar
um estado de equilibrio mecénico, migrando para o evaporador, equalizando as pressodes e

as temperaturas.



Figura 1 — Evolucdo das pressdes apos o desligamento do sistema, (Murphy e Goldschmidt,

1986)

Bullard (1996) compararam o funcionamento de um refrigerador-freezer operado por um
controle liga/desliga com um sistema hipotético quase-estéatico. Os autores observaram uma
queda de 3 a 5 % na eficiéncia do ciclo, devido ao aumento no consumo de energia elétrica
e perdas na capacidade de refrigeracdo. Uma opcao para minimizar essas perdas ciclicas

seria, segundo os autores, a instalagédo de valvulas que impegam a migragdo do refrigerante

Para quantificar as perdas causadas apenas pelo transiente do sistema, Krause e

Pressao [Psig]

para o evaporador.

220

w]
)
L}

200
190
130
170
160
130
140

Poténcia Consumida

Figura 2 — Perdas em sistemas de controle liga/desliga, (Krause e Bullard, 1996)
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Dependendo das condi¢cbes de operacao, o sistema pode ficar ligado apenas durante
pequenos intervalos de tempo, 0 que compromete a eficiéncia do sistema, como observado
por O'Neal e Katipamula (1991). Condi¢des especiais de funcionamento, como um rigido
controle da temperatura do ambiente ou grandes variacbes da carga térmica, provocam uma
alta taxa de intermiténcia na operacdo destes sistemas (Garstang, 1990), acelerando o
desgaste dos equipamentos, principalmente da unidade compressora. O funcionamento
intermitente do sistema causa ainda outros inconvenientes, a cada nova partida do sistema
uma grande quantidade de energia é consumida para acionar o compressor, resultando em
picos de consumo de energia ao longo do tempo de operacdo. Do ponto de vista energético,
tdo importante quanto a melhora da eficiéncia destes sistemas é a reducé@o dos picos de
energia (Miller, 1988).

1.1.2 Otimizacgéo e controle de operacao de sistemas de refrigeracdo

Uma malha de controle tradicional de um ciclo de refrigeracdo por compresséo de
vapor é composta por quatro elementos basicos: controlador, atuador (motores a passo,
solendide, atuador termostético, etc.), processo (trocador de calor, ventilador, etc.) e o
sensor de retro-alimentacdo. O desempenho de uma malha de controle com retro-
alimentacdo depende das caracteristicas destes elementos dentro da malha, este
desempenho pode ser avaliado em termos do overshoot, da estabilidade, da preciséo, da
sensibilidade, da resolucdo e da resposta no tempo.

Shavit e Wruck (1997) propdem propuseram que alguns objetivos do controle
poderiam ser : manter estavel a operacdo, minimizar o erro, manter o erro dentro de uma
faixa dada, minimizar a resposta no tempo, minimizar o overshoot ou minimizar o tempo de
acionamento do atuador. Concluiram, ainda, que o0s objetivos do controle podem ser
contraditérios, embora o projetista/usudrio deva estabelecer prioridades para atingir o
desempenho desejado.

Muitas experiéncias tém sido feitas na procura da otimizacdo do grau de
superaquecimento, entre outras, mencionamos aquelas desenvolvidas por Silva (1994) e
Castle et al. (1999), que avaliaram e compararam uma Vvalvula termostatica convencional e
uma valvula de expansao eletrdnica, demostrando que esta Ultima apresenta uma faixa mais
ampla de estabilidade frente as mudangas de carga térmica no evaporador. Este
comportamento favoravel da valvula de expanséo eletrénica foi observado mesmo quando o
controle no grau de superaquecimento do refrigerante foi obtido, mediante a aplicacdo de
métodos convencionais (Proporcional Derivativo “PD”, Proporcional Integral “PI” ou PID)

com uma so entrada e uma so saida (SISO), onde o desempenho do sistema de controle é



baixo, devido as limitacdes da estrutura de controle utilizada e a dificuldade de sintonia do
controlador.

Schmidt (1999) relata as instabilidades caracteristicas presentes no controle do grau
de superaquecimento do refrigerante na saida do evaporador, a partir de uma andlise
comparativa da malha de controle, utilizando quatro classes diferentes de atuador (com
bulbo sensor, semi-eletrbnica, motor a passo e solendide). O autor concluiu que a valvula de
expansao com acionamento totalmente eletrbnico (motor a passo) é a que apresenta
maiores vantagens, ainda que seu controle seja mais complexo.

As teorias modernas de controle podem apresentar uma boa contribuicdo em relacéo
ao controle de ciclos de compressao a vapor utilizados em sistemas de refrigeracéo, devido
aos avancgos das técnicas de controle envolvendo mudltiplas entradas e multiplas saidas
(MIMO), cujas vantagens podem ser aproveitadas na correta coordenacgéo entre a abertura
da véalvula de expansdo, a velocidade dos ventiladores e a velocidade do compressor,
otimizando a curva de superaguecimento, amortecendo perturbacdes externas, ampliando a
faixa de trabalho e modulando efetivamente a capacidade do sistema.

Fredsted e Bernardi (1999) apresentam resultados experimentais obtidos no projeto de
desenvolvimento de um controlador PID com multiplas entradas e mdltiplas saidas (MIMO),
concluindo que a técnica de controle da velocidade do compressor depende do
desenvolvimento de motores e compressores controlados por inversores mais baratos, que
no momento estdo em estudo, tanto na parte tecnologica quanto na selecao de estratégias

de controle mais adequadas.

O uso de compressores de velocidade variavel traz a possibilidade de um ajuste
mais refinado da capacidade de refrigeracdo fornecida em relacdo a demanda térmica
exigida pelo sistema. Riegger (1988) discutiu a potencialidade do uso de compressores de
velocidade variavel para otimizar a capacidade de ajuste a carga térmica de sistemas de
aquecimento e ar-condicionado. Para uma casa hipotética, calculou-se curvas da carga
térmica exigida operando sobre uma larga faixa de temperatura ambiente, verificando uma
grande capacidade de ajuste tanto em aplicacGes de resfriamento ou aquecimento.
Verificou-se também que com a utilizagdo de compressores de velocidade variavel pode-se
obter um aumento significativo da eficiéncia destes sistemas, ja que a baixas velocidades de
rotacdo favorecem o aumento da eficiéncia em aplicacdes de refrigeragdo, ao passo que
altas velocidades de rotagéo favorecem a eficiéncia de bombas de calor.

As principais vantagens oferecidas pelo uso de controle de velocidade variavel como
método de controle de volume ou fluxo de refrigerante em ciclos de compressdo vapor,

podem ser resumidas em:



e Reducdo de custos operacionais e de manutengcdo, quando sdo selecionados e
instalados apropriadamente. O controle de velocidade variavel, sendo um dos métodos
mais versateis de controle, diminui o0 consumo de energia em até 40%.

 Eliminacdo de sistemas de controle complexos (paletas guias de entrada, valvulas de
borboleta, etc.)

e Permissdo de um controle preciso e suave (melhor disponibilidade para acompanhar as
alteragbes de carga)

e Fornecimento de maior eficiéncia quando trabalhando sob cargas parciais.

Segundo Tassou e Qureshi (1998), a aplicacdo de velocidade variavel para
compressores em refrigeracdo comercial tem progredido devagar, devido aos seguintes
fatores:

« O insuficiente desenvolvimento e integracdo dos controles de velocidade variavel e dos
compressores. A maioria dos sistemas disponivel comercialmente consiste de inversores
de propdsitos gerais acoplados a compressores rotativos ou alternativos.

e O emprego de controles de variacdo de velocidade de propésito geral com grande
namero de componentes adicionais contribui substancialmente para o aumento do custo
do equipamento, tornando-0 ndo atrativo para 0s empresarios.

e O pobre desempenho inicial da instalacdo, principalmente como resultado de um
inadequado desenvolvimento do sistema de controle.

e A geracdo de harménicos pelo inversor, que afeta tanto a rede de energia quanto o

proprio motor, reduzindo a eficiéncia a baixas velocidades.

A diferenca basica entre um sistema de refrigeracdo com velocidade variavel e um
sistema de refrigeragcdo convencional estd no controle da capacidade do sistema sob
condicbes de carga parcial. Em sistemas de refrigeracdo com velocidade variavel, a
capacidade de refrigeracdo sob carga parcial é atingida regulando a velocidade do motor do
compressor. Um sistema, integrando controle de velocidade variavel e controle eletrdnico do
superaguecimento, fornece a melhor performance ao processo, nesse caso, 0S objetivos
dos algoritmos de controle sdo minimizar o superaquecimento do refrigerante no evaporador
e a rotacdo do compressor, para atingir a carga de refrigeracao.

Tem sido discutido pela Energy Efficiency Officce (1989) alguns dos requisitos basicos

de um compressor para aplicacdes com controle de velocidade variavel:

- Lubrificagdo apropriada a baixas e altas velocidades, ja que uma lubrificacdo inadequada

pode aumentar o superaquecimento e as perdas por atrito nos componentes do



compressor, pois muita lubrificacdo a altas velocidades pode danificar os selos e juntas.
Um ineficiente sistema de lubrificacdo pode reduzir o desempenho, a confiabilidade e a
vida util do compressor.

e A estrutura de um compressor normalmente é projetada de tal forma que a freqiiéncia
imposta seja diferente de sua frequéncia natural. Num compressor com velocidade
variavel o projeto € mais complexo, pelo fato que as velocidades impostas tém que ser
diferentes de sua frequiéncia natural.

e As valvulas de compressores que operam a velocidade fixa podem n&o estar
apropriadamente projetadas para trabalhar com velocidade varidvel, aumentando as
ineficiéncias das vélvulas.

e A capacidade do compressor deve variar na mesma propor¢gdo que a velocidade e a

eficiéncia do compressor pode diminuir dentro da faixa de velocidade requerida.

Woodall e Bullard (1997) avaliaram o uso de compressores de duas velocidades em
refrigeradores e freezers, sendo que além da eficiéncia energética investigaram a robustez
do sistema e o efeito sobre os diversos componentes, com respeito a influéncia causada
pela variacdo da velocidade. O sistema foi ensaiado em duas condi¢cdes de velocidade, a
mais alta de 3600 RPM corresponde a velocidade nominal do compressor, em uma mais
baixa de 2400 RPM verificou-se uma economia de energia, operando em baixa velocidade.
A economia ocorreu devido a trés fatores principais: o proprio compressor € mais eficiente
funcionando em baixas velocidades de rotacdo; em baixas rotagbes 0 aumento na
temperatura do compressor é menor, e por Ultimo e mais importante, 0 aumento do tempo
de operacdo do sistema e conseglente reducdo da frequéncia de desligamento do
compressor, que permite a migracao do refrigerante para o evaporador.

E possivel um aumento na eficiéncia de 4 a 14 % com o compressor funcionando em
baixa rotagcéo, o estudo também indica uma diminuicdo no consumo de energia elétrica de

0,5 a 4 %, isso devido a reducao da operacéo ciclica do refrigerador

Tabela 1 — Reducéo das perdas ciclicas, compressor de duas velocidades operando em

baixa velocidade de rotacdo (Woodall e Bullard, 1997

Temperatura ambiente [°C] Reducao das perdas ciclicas [%0]
37,7 48
32,2 30
23,8 17
15,5 11




Também voltado para refrigeradores e freezers domésticos, Pedersen et al. (1999)
com o aval de vérios fabricantes, implementaram modificacdes nos projetos originais e
conduziram ensaios de campo com 0 objetivo de reduzir o consumo de energia, uma das
acOes foi doacdo de compressores de velocidade variavel. Os autores destacam que a
economia proporcionada por esses compressores depende da caracteristica dindmica da
aplicacdo, se a aplicacdo exige que o compressor permaneca em funcionamento perto de
100 % do tempo, a economia de energia elétrica serd da ordem de 15 a 20 %. Para
aplicacbes em que o compressor permanece em funcionamento 50 % ou menos do tempo,
consegue-se uma melhor economia, para o caso de refrigeradores domésticos a reducao é
superior a 44 %.

Compressores de velocidade varidvel sdo de 2 a 2,5 vezes mais caros que 0s
compressores convencionais, o que traz um custo adicional para o consumidor, entretanto o
tempo de amortizacdo para o investimento adicional é de, no maximo, 4 anos.

Ainda em 1999, outro estudo, com objetivo de reduzir o consumo de energia elétrica
em refrigeradores e freezers domeésticos foi apresentado por Binneberg et al (1999),
propondo o uso de motores de velocidade variavel de alta eficiéncia em compressores
herméticos.

Atualmente, dois tipos de motores estdo sendo testados por um fabricante: motores
SDR (switched reluctance drive) e motores trifasicos de indugcdo com conversor de
frequéncia. Até neste momento, apenas o motor trifadsico foi acoplado a unidade
compressora. A faixa de velocidade investigada foi de 1800 a 3600 RPM verificando-se uma
economia superior a 21 % no consumo de energia elétrica operando a 1800 RPM.

O uso destas novas tecnologias, compressores de velocidade variavel e valvulas de
expansao eletrénicas, dao inicio um amplo campo de estudo no desenvolvimento e andlise
de estratégias de controle mais eficientes na redu¢do do consumo e dos picos de energia
elétrica. No estudo de tais estratégias, € de grande importdncia a caracterizacdo do
comportamento transiente de todo o sistema, pois como ja vimos, o transitério de um
sistema de refrigeracéo tem influéncia direta na determinacao de seu desempenho.

A caracterizagdo transiente também € importante na tarefa de se otimizar um sistema
de refrigeragdo. Para aumentar o seu coeficiente de desempenho (COP), é fundamental o
conhecimento do comportamento operacional de cada componente. A modelagem
matematica e a simulacdo computacional podem ser muito Uteis nesta tarefa, séo
ferramentas que devido a versatilidade e ao baixo custo vém sendo utilizadas com grande
sucesso no projeto e otimizagdo de sistemas. Por meio de simulacdes computacionais é
possivel analisar a influéncia de varios parametros de um sistema, com uma quantidade

reduzida ou mesmo sem necessidade de testes experimentais, bem como testar diversos



componentes e possiveis configuracdes de um determinado sistema, ainda na fase de
projeto.

Em 1973, James e Marshal ja destacavam a importancia da existéncia de modelos
matematicos que pudessem ser utilizados na analise e em projeto de plantas de
refrigeracdo. Os autores enfatizaram a importdncia do uso destes modelos no
desenvolvimento e no aperfeicoamento das novas estratégias de controle, sem que haja a

necessidade do uso prévio de aparatos experimentais.

1.1.3 Modelos caixa preta:

Utilizando-se modelos polinomiais, e nos Ultimos anos, o uso de técnicas chamadas
de inteligéncia artificial (I6gica difusa, redes neurais, algoritmos genéticos) aliadas ao baixo
custo e ao desempenho cada vez melhor dos computadores, tipo PC; as modernas técnicas
de aquisicdo de dados (sistemas A/D), e ao grande desenvolvimento na area de sensores,
tém aumentado a aplicacao de sistemas de inteligéncia artificial (IA) na area de refrigeracao.
O Unico inconveniente encontrado na area de IA é que ndo tém nenhum significado fisico

destes modelos, porém esta fraqueza é compensada com a precisdo obtida na modelagem.

Novos estudos vém sendo conduzidos no sentido de promover um melhor uso da

energia em sistemas de refrigeracdo, como o de Carvajal (2000) que utilizou a logica difusa
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Figura 3 — Evolucdo temporal da variavel de controle utilizando o controlador difuso
(Carvajal, 2000)

1.2 Na Tese

A partir da reviséo bibliogréfica realizada, este estudo buscou controlar a velocidade
do compressor em conjunto com o controle da valvula de expansédo eletrdnica, como tem
sido proposto por diversos pesquisadores desta area.

Para atender estes objetivos, o trabalho esta assim organizado: no Capitulo II, o
projeto e a construgdo dos principais componentes da bancada de ensaios (sistema de
refrigeragdo de pequeno porte). J&4 o Capitulo Il descreve a instrumentagdo utilizada na
bancada experimental, hardware de filtragem de sinais, sensores utilizados e conclui com a
especificagdo do sistema de aquisicdo e monitoramento de dados. O Capitulo IV apresenta
a identificacdo e controle do sistema de refrigeracdo utilizando redes neurais artificiais,
engquanto o Capitulo V relata a analise do prototipo de um sistema de refrigeracdo sobre
diferentes perturbactes nas variaveis de controle. O Capitulo VI relata a implementacéo e
controle no sistema de refrigeragcdo por compressor a vapor. O Capitulo VIl discute as

conclusdes mais importantes e os futuros desdobramentos deste trabalho.



CAPITULO I

BANCADA EXPERIMENTAL

2.1 Descri¢cao da bancada experimental

A bancada experimental € composta por dois circuitos: um principal de refrigerante e
um secundario de agua, sendo este responsavel pelo resfriamento do refrigerante do circuito
principal.

O diagrama do circuito principal € mostrado na Fig. 2.1. A circulagao do fluido
refrigerante é gerada por um compressor hermético de velocidade variavel (VEG TH8) e
poténcia de aproximadamente 300 [W]. Antes do compressor, tem-se um trocador de calor
de tubos concéntricos, denominado de evaporador, enquanto o refrigerante flui no interior do
tubo central, a agua flui no espaco anular do tubo externo.

Um condensador, também confeccionado com tubos concéntricos, foi instalado apos
0 compressor, com o objetivo de rejeitar o calor gerado no processo de compressao. Os
dois trocadores de calor foram isolados termicamente por uma camada de 20 mm de
espuma elastomérica, reduzindo a perda de calor para o ambiente.

O sistema contém, ainda, com uma valvula de expansao eletrbnica, acionada por
motor de passo com acionamento mecéanico (came), sendo totalmente instrumentado com
sensores de temperatura tipo PT-100 e sensores de pressdo manométrica piezo-resistivos.

Para adquirir dados experimentais de operacao inicial da bancada, foi instalado um

medidor de vazao calibrado, tipo “Venturi”.
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Figura 2.1 Representacdo esquematica da bancada experimental.
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Figura 2.2 Foto da bancada experimental.

Devido aos separadores de fase, perdas de pressado, condutos, dentre outras
deficiéncias, a operagdo de um ciclo real de refrigeragdo difere de um ciclo padrédo. Um
diagrama “Pressao x Entalpia” representando um ciclo real de refrigeragao por compressao
de vapor é mostrado na Fig. 2.3.



14

—_ Sb AP¢
€ : .
- A
: o

Entalpia (h)
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Tabela 2.1 — Caracteristicas técnicas do compressor.

Refrigerante R134a
Marca Embraco
Modelo VEG TH8
Designagao comercial [hp] 1/4
Velocidade de rotagao [RPM] 1600 — 4500
Capacidade de refrigeracao [Watt]* 80-770
Consumo de poténcia [Watt]* 60 - 330
Consumo de corrente [Ampere]* 045-2.2
Eficiéncia [Watt/Watt]* 0.27 - 2.52
Alimentacgao [Volts/Hz] 220V/60Hz

* Temperatura de Evaporacao: - 23,3 °C Temperatura de Condensacao: 54,4 °C

A velocidade de rotagdo do motor elétrico é variada através de um inversor de
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Figura 2.5 Inversor de frequéncia, esquema de ligacao.

O controle de variacdo da velocidade no compressor é feito enviando um sinal ao
inversor, que por sua vez aciona o compressor. O sinal enviado € um trem de pulsos
continuos, com amplitude de 0 - 5V, mostrado na Fig. 2.6

A

5V —

F (Hz)
Figura 2.6. Diagrama do trem de pulsos.

O sinal é gerado por um microcontrolador PIC 16F84, que sera detalhado no préximo

capitulo.
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A velocidade do compressor depende da freqliéncia dos pulsos como mostra a
Figura 2.7
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Figura 2.7. Diagrama Frequéncia x Rotagbdes por minuto.

O dimensionamento dos demais componentes do sistema foi feito com base nas
condicbes maximas de operacdo, recomendada pelos fabricantes, e a escolha do
refrigerante R134a deve-se as recomendacgdes ambientais do protocolo de Montreal (1987),
por meio do qual foram estabelecidas metas para a substituicdo dos clorofluorcarbonos

(CFC’s) por gases alternativos, menos prejudiciais ou inofensivos ao meio ambiente.

2.1.2 Projeto do condensador e evaporador

Os trocadores de calor projetados e utilizados sao do tipo tubos concéntricos. Foi
definido um regime de operagao em contracorrente, onde o fluido refrigerante escoa através
do tubo interno, em sentido contrario ao fluido secundario que escoa no tubo externo, de

acordo com a configuragao apresentada para o condensador na Fig.2.8.
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Figura 2.8 Representagdo esquematica do condensador.

No dimensionamento dos trocadores de calor foram consideradas despreziveis as trocas
térmicas entre os trocadores e o meio ambiente, bem como a resisténcia térmica dos tubos
de cobre utilizados na instalagao e a perda de pressao causada pelos trocadores. Adotaram-

se ainda as seguintes condigdes simplificadoras:
e Coeficientes médios de transferéncia de calor;
e Homogeneidade nas solucdes;
= |gual temperatura, interna e externa, das tubulacgdes;
» |gual area, interna e externa, das tubulagdes.

Os calculos térmicos realizados foram seccionados em regides de troca de calor

sensivel e latente, de tal forma a utilizar um coeficiente global de troca.

Q=U.A.LMTD (2.1)
Onde:
- 1 _1 L 1
U - Coeficiente global de troca, dado por —=—+—"+—
U h Kk, hy

A - area de troca

(Tref,su - Tw,ex ) - (Tref,ex - Tw,su )

In (Tref,su - Tw,ex)

(Totex =T

refex ~ 'w,su

LMTD - Média logaritmica, dada por LMTD =

h - coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo

k - Condutividade térmica
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L - Comprimento caracteristico de condugao

Para o calculo da area de troca de calor do condensador, seccionamos o condensador

em trés regides distintas:

 Regido de vapor superaquecido, que compreende a descarga do compressor até a
regido de vapor saturado. As temperaturas de saida do compressor foram estimadas
em torno de 65 a 85 °C.

 Regido de escoamento bifasico, que compreende os limites entre a regido de vapor

saturado e liquido saturado.

e Regido de liquido saturado a sub-resfriado, que compreende o grau de sub-

resfriamento, adotado na faixa de 10 a 15°C.

Da mesma forma, para o calculo da area de troca de calor do evaporador, foi realizada

uma divisdo deste em duas regides:

e Regido de escoamento bifasico, que compreende o estado de saida bifasico apds a

valvula de expansao até a regidao de vapor saturado.

e Regido de vapor superaquecido, que compreende o grau de superaquecimento,
adotado na faixa de 10 a 25°C.

O superaquecimento do vapor no evaporador evita que goticulas entrem no compressor
e danifiquem seus componentes internos. Utilizou-se um separador de liquido apds o
evaporador, objetivando separar o liquido eventualmente remanescente na saida do
evaporador, como veremos mais tarde, isto permitiu realizar uma melhor avaliagdo do

regime transiente do equipamento.

Para realizar o dimensionamento dos trocadores de calor é necessario fazer médias
logaritmicas, adotar correlagdes empiricas para determinar os coeficientes de transferéncia
de calor por conveccao, e admitir que a parede do tubo é muito fina, podendo desta forma

desprezar a condugao de calor pelo tubo.

O calculo do coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao depende, inicialmente,
se ocorrera ou ndo mudanga de fase no interior do tubo, além dos fatores geométricos da

construgcao dos trocadores.

Para as fases: de liquido e de vapor utilizou-se a correlagdo de Dittus-Boelter para
transmissao de calor por convecgao forcada no interior de dutos, no calculo dos coeficientes

meédios de transferéncia de calor do refrigerante:
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h =0,023Re’®Pr%? % (2.2)

Na regido bifasica o coeficiente de transferéncia de calor do refrigerante foi

determinado utilizando-se a correlagao de Kern (1980)

o=

1 1
c,m” i "D
i kI 0’75Cp (Tsat-Tref,I)

N|=

(2.3)

3 [ <

f
Irg

Do lado externo do tubo interior, onde o fluido é a agua, utilizou-se, segundo Kern

D.Q. (1980), a definicao de diametro equivalente dado na forma:

D3 -D?
D, =—2——1 (2.4)
D1
A partir do didmetro equivalente estimou-se o numero de Reynolds, e este foi

utilizado para determinar o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, utilizando a

Fig. 2.9
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Figura 2.9 Curva de transmissao de calor do interior do tubo.
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Obtendo-se os valores dos coeficientes de transferéncia de calor por conveccgao,

determina-se U , pela Eq.(2.6)

hh,
= m (2.6)
onde:
Re — Reynolds [-]
Pr — Prandlt [-]
C, — Calor especifico [J/kgK]
m — Vazao massica [kg/s]
V — Volume [m*/kg]

D, — Diédmetro externo [m]
D, — Didmetro interno [m]
D, — Diametro equivalente [m]
h. — Coeficiente de transferéncia por convecgdo da agua [W/m*K]

h; — Coeficiente de transferéncia por convecgdo do R134a [W/m?-K]

Com os valores da temperatura de saida do compressor, do grau de sub-
resfriamento e do grau de superaquecimento, determinou-se a area necessaria de troca de
calor para os dois trocadores de calor.

Calculou-se um comprimento total de 4,7 e 2.3 [m] de tubo para o condensador e
para o evaporador, respectivamente. Os dados do dimensionamento dos trocadores sao

apresentados no Anexo IV.

2.1.3 Valvula de expanséao

Trata-se de uma valvula de expansao termostatica, modificada para ser controlada

eletronicamente através de motor de passo, como se vera a seguir.
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Figura 2.10 Configuracao da valvula de expansao termostatica.

Uma valvula de expanséo termostatica, Fig. 2.10, é constituida por um mecanismo
de atuagdo composto por duas camaras separadas, sendo uma denominada camara do
refrigerante e a outra de camara do bulbo, separadas por um diafragma metalico que faz o
deslocamento da agulha, fechando ou abrindo a valvula.

O controle do mecanismo é feito pelo superaquecimento do gas que deixa o
evaporador. Um bulbo sensor, parcialmente cheio de fluido refrigerante, é preso junto ao
tubo de saida do evaporador, ; a pressao gerada pelo fluido na cdmara do bulbo, devido ao
superaquecimento do gas, atua na parte superior do diafragma, enquanto a pressdo no
evaporador age sobre a superficie inferior do diafragma, na camara de refrigerante. A mola,
na haste da valvula, exerce uma forca no sentido de manter a valvula fechada, até que a
forca resultante da acado das pressoes nas duas camaras supere a forca imposta pela mola.
Quando a temperatura no bulbo sensor ¢ maior que a temperatura de saturacdo no
evaporador, a pressdo na camara do bulbo ultrapassa a pressdo do evaporador, fazendo
com que a valvula se abra, até que o equilibrio de forgas sobre o diafragma seja novamente

restabelecido.
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A valvula de expansao termostatica opera no sentido de manter, aproximadamente, a
mesma quantidade de liquido no evaporador, uma vez que, se a quantidade de liquido
diminuir, uma superficie maior do evaporador sera exposta ao vapor, superaquecendo-o
ainda mais e, portanto, proporcionando a abertura da valvula (Stoecker e Jones, 1985).

A valvula de expansao modificada por Carvajal (2000), foi idealizada a partir de uma
valvula termostatica convencional, similar aquela mostrada na figura 2.10. Com relagédo a
configuragdo convencional, retirou-se da valvula a cémara do bulbo sensor, sendo
substituida por um mecanismo de atuagao constituido por um motor de passo, uma caixa
redutora com quatro trens de engrenagens e uma came que realiza a abertura ou

fechamento da valvula (Fig. 2.11).

Figura 2.11 — Valvula de expanséo e seu mecanismo de atuagéo

2.1.4 Calorimetro

O compressor encontra-se no interior de uma caixa de madeira isolada que serve

como calorimetro.
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Dentro do calorimetro encontra-se o compressor, um ventilador para homogeneizar a

temperatura do ar e um trocador de calor encarregado de retirar calor.

Conhecendo-se as poténcias elétricas consumidas pelo compressor (W, ) e pelo
ventilador (W), a diferenga das temperaturas na entrada e na saida da agua que circula

pelo trocador (AT, ), o coeficiente global (UA) de troca de calor das paredes do calorimetro,

bem como a diferenca das temperaturas das paredes interna e externa do calorimetro

(AT,), é possivel conhecer o fluxo de massa de refrigerante que circula através do

compressor. Aplicando a equagdo da Conservacdo de Energia, primeira lei da

Termodinamica, para volumes de controle no calorimetro (Fig. 10), tem-se:

Q+ Y mh =5 mh, +W 2.7)

Q + (th1 34ahR134a )su + (mH20hH20 )Su =W+ (mR134ahR134a )ex + (mHZOhHZO )ex (28)

O trabalho “W” é composto pelas poténcias elétricas do compressor e do ventilador.
“Q” é o calor cedido pelo calorimetro a atmosfera pelos fluxos massicos e entalpias

correspondentes ao refrigerante do sistema e a agua que circula pelo trocador de calor no
calorimetro. A poténcia elétrica € medida mediante um transdutor de poténcia, acoplado ao

compressor e ao ventilador.

O calor perdido para o ambiente no calorimetro (Q) pode ser calculado, usando a

seguinte equacéo:
Q=UAAT, (2.9)

Onde: “UA” é o coeficiente global de troca de calor das paredes do calorimetro, que é

igual ao inverso da resisténcia térmica total entre o interior da caixa e o ambiente, e ATp éa

diferenga de temperaturas (T .- T

o oint ) das paredes internas e externas do calorimetro. Tal

coeficiente (UA) foi determinado experimentalmente e possui um valor médio de 4,699 W/K.
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Figura 2.12 Esquema do Calorimetro.

2.1.5 Separador de fase

Localizado na saida do evaporador, o separador de fase impede que possiveis gotas
de liquido entrem no compressor. Trata-se de uma medida de seguranca implementada
devido ao fato de se fazer a operacdo manual da valvula de expansdo. Uma possivel fase
liqguida de refrigerante ficara retida no reservatério, permitindo que o compressor aspire

somente vapor saturado.






CAPITULO Il

INSTRUMENTAGAO E HARDWARE DE AQUISIGAO DE DADOS

Este capitulo descreve os componentes do sistema de aquisicdo de dados e
controle, constituidos por um computador, uma placa de aquisicdo de dados,
condicionadores de sinal, sensores de temperatura, de pressdo e de vazao, circuitos de

comando do motor de passo e valvulas de expansao.

3.1 Sistema de monitoragao

Para o monitoramento e controle da bancada experimental foi utilizado um
microcomputador com processador AMD Atlhon XP, 950MHz, com dois conectores de
expansao PCI, 256 MBytes de RAM, duas portas tipo serial. A Fig. 3.1 apresenta a

arquitetura geral dos componentes do sistema de aquisi¢ao de dados e controle.
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DAS48-PGA COM1 COoM2

Figura 3.1. Diagrama geral do sistema de aquisicdo de dados e controle.
3.2 Placa de aquisi¢ao

A aquisicdo de dados foi realizada por intermédio de uma placa DAS 48 APG de alta
capacidade, com canais de entrada contendo 48 canais analdgicos de entrada absoluta, 24
canais analdgicos diferenciais ou 24 de entrada de corrente. O sistema apresenta resolugao
de 12 bits para conversor Analégico/Digital, possui as seguintes faixas de entrada: + 10, £ 5,
+25, +1,25, +£0,625 0-10,0-5,0-2,5,0- 0,625V para tensédo e 4-20, 2-10, 1-5 mA

para corrente, e a taxa maxima de amostragem ¢ de 20 kHz.
3.3 Condicionadores de Sinais

O condicionador de sinais dos sensores de temperatura e de pressao, foi projetado e

construido no Laboratério de Energia e Sistemas Térmicos - LEST.
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Figura 3.2 Foto do condicionador de sinal

3.4 Descricao dos componentes de sistema de medicéao e filtragem de sinais.

3.4.1 Fonte de alimentacao

As fontes de alimentacdo fornecem tensbes continuas aos sensores e aos
componentes do circuito de tratamento de sinais. O conjunto é formado por uma fonte
simétrica ajustavel com voltagem de saida de 0 a +12 Vcc, e projetadas para operar

utilizando reguladores de voltagem comerciais LM 317 e LM 337.

3.4.2 Montagem e instrumentac¢ao dos sensores.

3.4.2.1 Sensores de temperatura

A medicdo de temperatura na bancada de ensaios é feita por termdémetros de
resisténcia (RTD — Resistance Temperature Detector), que foram escolhidos devido as suas
boas caracteristicas, dentre as quais pode-se citar: alta estabilidade, repetibilidade, menor

influéncia de ruidos e, sobretudo, boa exatidao de leitura. Além disso, as termoresisténcias
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sao muito utilizadas em industrias e laboratérios, sendo este o sensor padrao internacional
para medigdo de temperatura na faixa de -259,3465 a 961,78 °C, segundo a ITS-90
(International Temperature Scale).

As termoresisténcias sdo sensores que se baseiam no principio da variagdo da
resisténcia 6hmica em fungao da temperatura. Tal fendbmeno foi descoberto por Humphry
Davy em 1821, que percebeu que a resistividade da platina aumentava com a temperatura.
Entretanto, a primeira medida de temperatura empregando este principio s6 foi feita
cinglienta anos depois por Carl Wilhelm Siemens.

A variacao da resisténcia em funcao da temperatura é regida pela Eq.(3.1), por meio
do chamado coeficiente de temperatura de resisténcia (a), caracteristico do material

utilizado na sonda resistiva.

R, =R, (1+0T) (3.1)

O material que compde o sensor resistivo deve apresentar algumas caracteristicas
especiais:
e Alto coeficiente de temperatura da resisténcia (a);
e Alta resistividade;
e Relagao linear, resisténcia versus temperatura;

 Estabilidade de suas caracteristicas durante a vida util do material.

Os materiais mais comumente utilizados nos sensores resistivos de temperatura sao a
platina (Pt), o niquel (Ni) e o cobre (Cu).

A platina, em termos de precisdo e estabilidade, € o material mais adequado, sendo
bastante utilizada em aplicagbes industriais na faixa de temperatura de —50 a 550 °C, porém,
apresenta como inconveniente o seu alto custo.

O niquel é um material de grande interesse, pois além de ser bem mais barato que a
platina, possui uma caracteristica especial. Ele apresenta uma falta da linearidade no
aumento da resisténcia no intervalo de temperatura de 0 a 100 °C, como demonstra a Fig.
3.3. Nessa faixa, a resisténcia do niquel aumenta em 62%, enquanto a platina aumenta em
38%, o que confere uma maior sensibilidade ao sensor. Problemas relativos a sua oxidagao
e outro tipo de deterioracdo quimica, limita sua utilizagdo, pois causam uma néao

repetibilidade das medidas.
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O cobre é estavel e barato, entretanto sua baixa resistividade € um inconveniente,
quando comparado com os outros materiais. Além disso, suas caracteristicas quimicas

impedem seu uso em temperaturas acima de 180 °C.

s E
Niquel
s |
Cobre
Platina

Resisténcia Relativa R;/Rg
+a
|

(]

Figura 3.3. Curva de resisténcia relativa vs temperatura

As termoresisténcias utilizadas sdo sensores resistivos de platina com resisténcia de
100 Q a 0 °C, convencionalmente chamadas de PT-100. Esta termoresisténcia tem sua
curva padronizada conforme a norma ITS-90, segundo a qual, as termoresisténcias sao
divididas em duas classes de precisao: classes A e B. Seus desvios sdo apresentados na
Fig. 3.4
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Figura 3.4 Classificagdo das tolerancias para termoresisténcias classes A e B.

3.4.2.2 Principio de medicéao

Para determinar o valor da resisténcia 6hmica das termoresisténcias utilizou-se um
circuito de medicao, chamado Ponte de Wheatstone. Devido a sua alta precisdo, € bastante

utilizada em laboratérios e em algumas industrias.

Existem trés tipos de montagens da ponte: dois, trés e quatro fios. Neste trabalho foi
utilizada a ligagdo de trés fios, ja que este tipo de montagem é a mais utilizada nas
industrias. Neste circuito, a configuragao elétrica € um pouco diferente, fazendo com que a
alimentacao fique o mais préximo possivel do sensor, permitindo que a RL; passe para o

outro brago da ponte, balanceando o circuito.

RL3
Wy
‘ {re »
AI?LLJ —’H.""-/"v—| o +___
T — :.1-. ———— -
-100 @ R2 PT.
RL2 T R1
A . A

Figura 3.5 Ponte de Wheatstone Ligacao trés fios.

Para o tratamento dos sinais dos sensores PT-100 classe A (bulbo cerdmico, 1 mm
de didmetro, 15 mm de comprimento), além da ponte de Wheatstone, utilizou-se trés

amplificadores operacionais inversores ligados em série, como mostra a Fig. 3.6.
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Figura 3.6 Circuito amplificador para o sensor PT-100.

Figura 3.7. Foto do circuito dos sensores de temperatura tipo PT100.
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3.4.2.3 Sensores de pressao

A determinagdo da pressao ¢ feita através de transdutores de pressdo manométrica
piezoresistivos. Assim como ocorre com as termoresisténcias, que aumentam sua
resisténcia 6hmica com o aumento da temperatura, muitos outros materiais sélidos variam
sua resistividade quando submetidos a tensbes mecanicas.

Tal fendbmeno foi descoberto em 1856 pelo professor da Royal Society of London,
William Thomson, quem observou que a resisténcia elétrica do cobre e do ferro mudava
quando submetidas a algum tipo de deformacdo. As medi¢des foram feitas com uma ponte
de Wheatstone e um galvanémetro. A descoberta ficou muitos anos sem nenhuma utilidade.
Aplicagbes praticas de medicdo que utilizavam como principio a piezoresistividade so6
ocorreram a partir de 1920, sendo hoje sua aplicagao bastante utilizada. Um bom exemplo
de seu uso s&o os strain gages (extensébmetros de resisténcia elétrica), muito utilizados em
engenharia na medi¢ao de deformagdes em sélidos.

Apesar da piezoresistividade ser uma propriedade comum a todos os materiais, é
mais evidente em semicondutores como o silicio (Si) ou o germanio (Ge). Nos ultimos anos
houve um grande interesse, em particular, pelo silicio, usado extensivamente em circuitos
eletrénicos. Assim, as técnicas de trabalho e de manufatura do silicio se desenvolveram
bastante, tornando possivel a construgcao de finos filmes de silicio em forma de diafragma,
que sao utilizados nos sensores de pressao.

Na construcao do sensor, o diafragma de silicio, em geral, € acoplado sobre uma
pastilha de aco inoxidavel. Resistores sao implantados por difusdo no diafragma de silicio,
ligados num circuito tipo ponte de Wheatstone, os resistores sdo posicionados e orientados
no diafragma de maneira a maximizar a voltagem de saida da ponte. Quando a pressao é
aplicada, a deflexdo do diafragma causa uma mudanca na resisténcia de acordo com o
efeito piezoresistivo.

Dentre as vantagens dos sensores resistivos pode-se citar: alta precisdo, baixo
custo, excelente resposta dindmica, excelente linearidade, alta estabilidade, dispositivo
compacto e possibilidade de se efetuar medidas a distancia.

Como desvantagem, tem-se que as propriedades do silicio sdo dependentes da
temperatura. Entretanto, devido a compatibilidade tecnolégica com a eletrdnica de silicio, os
sensores de pressdo podem ser integrados a circuitos eletrénicos, permitindo assim, realizar
numa unica pastilha sistemas 36 complexos que ja realizam o processamento da

informacao, inclusive fazendo a compensacao do efeito da temperatura.
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Neste estudo foram utilizados dois tipos de transdutores de pressdo manomeétrica,
um com faixa de operagao de 0 - 10 bar, utilizado na linha de baixa pressao, e outro na faixa
de 0 a 25 bar para a linha de alta presséo.

Os sensores foram alimentados por uma fonte simétrica com tensdes de 12 Vcc e

instalados conforme ilustra a Fig. 3.8.

o
+12V R1

O AWy
-12V

Ref

Sensor de Pressac I

- —

<4AY>- o
o ZE_
: oYs ===

Porta DAS48 PGA

Figura 3.8 Esquema da montagem dos sensores de pressao.

A Tabela 3.3 apresenta as especificacbes técnicas dos transdutores de pressao

utilizados.

Tabela 3.3 Caracteristicas técnicas dos sensores de pressao.

Voltagem de operacgao [Vcc] 10.8 até 30 DC
Faixa de corrente [mA] 4 até 20mA(600Q)
Temperatura média [°C] -25 até +80
Temperatura maxima [°C] -40 até +100
Resolucéo [bar] 0.01
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Figura 3.9 Foto do transdutor de pressao utilizado (Efector PA3023).
3.4.2.4 Sensores de vazao tipo Venturi.

O tubo de Venturi utilizado esta representado, esquematicamente, na Fig. 3.10. Foi
calibrado seguindo as normas ASHRAE. Para Re > 10000, a curva e os dados da calibragéo

sdo mostrados no anexo lll.

L1 4 Lz

Rl

H D=51 [mm]
d =45 [mm]

Figura 3.10. Esquema do tubo de Venturi.

O Venturi foi instalado na saida do evaporador, utilizando um transdutor diferencial
de pressdo ASHOFT modelo IXLpd.
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Figura 3.10. Foto do transdutor diferencial pressao instalado no sistema

3.4.2.5 Transdutor de poténcia

Para medir a poténcia consumida pelo compressor, utilizou-se um transdutor de
grandezas elétricas (IMS Smart Trans). A programacdo foi realizada por meio de um
microcomputador, conectado ao transdutor por meio de uma interface serial RS-485. Pelo

microcomputador é possivel acessar todos os comandos do transdutor, de maneira mais
rapida e eficiente.

Para a comunicagdo do transdutor com o computador, utilizamos o protocolo
MODBUS (RTU) trabalhando no sistema mestre-escravo. Para esta comunicagdo foi
implementado o protocolo em C++.

O protocolo MODBUS ¢ uma estrutura de transmissdo de mensagens desenvolvida
pela Modicon em 1979, e utilizada para estabelecer uma comunicagcdo entre dispositivos
inteligentes. Este protocolo hoje € um padrdo, com o cédigo fonte aberto, bastante utilizado
em redes no ambiente industrial. MODBUS é um protocolo pedido/resposta que trabalha
através de codigos de fungdes especificas. Utilizando este protocolo, podemos controlar,
com um unico microcomputador, até 247 dispositivos. Para isto, cada controlador recebe um
endereco que o identificard no sistema, assim, com o endereco e o cddigo da operagao a

ser feita, é possivel transmitir dados para leitura e para escrita nos registradores ou mesmo
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leitura de estados do dispositivo. A estrutura dos comandos de pedido e resposta do
protocolo MODBUS é mostrada na Fig. 3.11.

Pedido do Mestre .

Enderego do Enderego do
Dispositivo Dispositivo
Cddigo da Fungao Cadigo da Fungao
_Bytes de Dados | _Bytes de Dados |
. 8-Bits - - 4 Bits =
Checagem de Erro Checagem de Erro

. Resposta do Escravo

Figura 3.11 — Estrutura de pedido e resposta do protocolo MODBUS

Os transdutores que operam pelo protocolo MODBUS podem trabalhar em dois
modos de transmissdo: ASCIl e RTU. O transdutor utilizado nesta pesquisa opera pelo
modo RTU (Remote Transmission Unit), determinando o modo pelo qual as mensagens sao
transferidas, seu formato e sua interpretacao.

O modo RTU é hexadecimal de oito bits, ou seja, cada campo de oito bits contém
dois caracteres hexadecimais e, no campo de checagem de erro sdo enviados dois bytes
calculados no formato CRC (Cyclical Redundancy Check), de acordo com os dados

enviados.

3.5 Unidade de controle

O sistema de controle foi desenvolvido utilizando um microcontrolador PIC14F84,

que se comunica ao computador através da porta serial R232.

3.5.1 Microcontrolador

O PIC16F84 ¢é um microcontrolador fabricado pela Microchip Technology Inc,
Podemos defini-lo como um "pequeno” componente eletrénico, dotado de uma "inteligéncia"

programavel, utilizado no controle de processos logicos.
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Figura 3.12 Esquema do microcontrolador PIC16F84

Estes equipamentos sdo conhecidos como Sistemas Embutidos (Embedded System), pois o
microcontrolador é embutido dentro de um sistema fechado e com fungdes bem especificas.
Em geral, estes sistemas exigem um controle preciso do tempo, pois trabalham em tempo
real. A capacidade de processamento e de memdria varia de acordo com a aplicagao. A
aplicacédo pode ser um simples relégio ou um equipamento industrial complexo que envolve

até uma camada de sistema operacional executando sobre o microcontrolador.
As principais vantagens dos microcontroladores sao:
e Baixo Custo e Consumo, Portatil.
e Poucos Componentes (eliminar necessidade de componentes externos)
 Reconfiguragao por Software.
As principais caracteristicas do pic16F84 sao:
e Fabricante: Microchip http://www.microchip.com
e 1k de ROM (programa) com palavras de 14 bits
e 68 bytes de RAM (palavras de 8 bits), volatil
e 64 bytes de EEPROM (palavras de 8 bits), ndo volatil
e Portas: 13 pinos (entrada/saida)
» timer 8 bits, watchdog .

A seguir, apresenta-se os componentes do circuito elétrico projetado para o sistema
de controle da velocidade do compressor e, a abertura e o fechamento da valvula de

expansao através do motor de passo.
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O circuito da Fig 3.13 é um conversor de sinais RS232/TTL, utilizado para fazer a

conexao entre o microcontrolador e o computador através da Porta Serial.

Capacitar — — Capacitor

eletraoltico eletroftico
A0F fany 5 g + TpF £ 50y
! 4 Fonte PC
TZ PIC-Pino2 +—11 £ —|_— (-10u q IZ:Zl:lrjtr'l:llEe
i = e
Rx PIC - Pino1 4¥——12 E 1l b Creco
15 = g4 o
18 CABO === '
= 2

Capacitor 1= ,___+, Capacitor
eletrolticoc=— - |etroliico
1pF isoe | 1pF J 50y

—_— —_ e
(10w +5v (-1l 45y
Fonte de alimentagdo

Figura 3.13 Conversor de sinais RS232/TTL para comunicagdo Serial entre a placa
controladora e o computador

Observe que os pinos 11 e 12 do Max232 sao ligados respectivamente aos pinos 1
(TX) e 2 (RX) do PIC. O cabo serial ligado ao computador € composto de 3 fios (RX, TX e
GND). Os pinos 2 e 3 do conector DB9 sao conectados através do cabo serial aos pinos 14
e 13 do Max232, respectivamente. O pino 5 (GND) do conector é ligado a fonte de

alimentacéo da placa controladora de acessos.

Os capacitores eletroliticos sao utilizados para configurar o funcionamento correto do
Max232, alguns deles trabalham com sua polaridade invertida. Para se obter mais
informacdes sobre o Cl MAX232 consulte o Datasheet do fabricante.

A Figura 3.14 apresenta o microcontrolador que é encarregado de monitorar as
portas de entrada para realizar a operagéo.
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Figura 3.14 Esquema do microcontrolador

A fim de realizar o controle do motor de passo, foi necessario gerar uma sequéncia
determinada de pulsos. Ainda é necessario que os pulsos tenham a corrente necessaria

para que as bobinas do motor se excitem.

Figura 3.15 Esquema da ligagdo do Cl L293B com o motor de passos
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3.6 Software de monitoramento e aquisicdo de dados

A interface do hardware de aquisicdo com o usuario foi por meio de um software de
aquisicdo/monitoramento em tempo real, sendo implementada em C++ Builder. Os sinais
adquiridos dos sensores pela placa, sdo foram convertidos para as grandezas fisicas
medidas (temperatura e pressdo) por meio de equacbes de calibragcdo dos sensores,

implementadas dentro do programa.

Para calibrar os sensores de temperatura, utilizou-se um banho termostatico, com
referéncia a um termoAmetro de mercurio com exatiddo de 0,1 °C. Os sensores foram

calibrados na faixa de 8 a 55 °C, verificando-se também sua histerese.

Para a calibracdo dos sensores de pressao utilizou-se um manémetro padrao,
previamente calibrado pelo método da balanca de calibragdo cedida pela companhia Souza
Cruz de Uberlandia, com escala de 0,05 kgf/cm? para uma faixa de 0 & 10 kgflcm® As
curvas e as equacoes da calibracdo dos sensores de temperatura e pressao instalados séo

apresentadas no Anexo |.
As telas do programa sao apresentadas nas figuras abaixo.

A primeira tela representa o esquema do ciclo de refrigeracdo e os pontos de
medidas, mostrados em “tempo real” (aquisicdo a cada 1 s), bem como o valor das variaveis
monitoradas na entrada e na saida de cada componente, na cor preta observamos a
temperatura (°C) e na azul a pressao absoluta (kPa). Logo abaixo, as ‘check box’ permitem

habilitar calculos térmicos do sistemas, acionar controle e salvar os dados para um arquivo.

Na direita da tela tem-se como opgao de escolha quatro diferentes guias: Sistema,
Temperatura, Pressdo e Propriedades. A guia ‘Sistema’ é apresentada na Fig. 3.16, e
apresenta o esquema do sistema monitorado em tempo real. A Fig.3.17 mostra a evolugéo
das temperaturas nos trocadores de calor, enquanto na Fig.3.18 € mostrada a evolugéo da
pressdo, a poténcia consumida pelo compressor € a variavel de controle (Temperatura da
agua na saida do evaporador). Ja a Fig. 3.19 apresenta os resultados dos calculos dos
balangos térmicos em regime, que fornecem a vazdo massica de refrigerante (sendo
necessario ao usuario fornecer a vazdo massica de agua através dos trocadores de calor) e

o diagrama “P x h” do ciclo.

O balanco nos trocadores e o calculo das propriedades térmicas do fluido serao

abordados com mais detalhes no Capitulo IV.
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Figura 3.16 — Tela 1, Diagrama do sistema monitorado em tempo real.
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CAPITULO IV

IDENTIFICAGAO E CONTROLE DO SISTEMA DE REFRIGERAGAO

Identificacdo e controle de sistemas nao-lineares é uma das areas que mais difundiu
a aplicacao de redes neurais artificiais.

O uso de redes neurais tem como principal caracteristica a habilidade de aproximar
qualqguer mapeamento continuo, entretanto muitas outras caracteristicas chaves também
justificam sua aplicagao.

Por outro lado, embora a aplicacdo de redes neurais tenha sido considerada um
avango nessa area, elas ndo devem ser encaradas como solugdo geral de todos os

problemas, pois como outras técnicas, elas também possuem limitacdes.
4.1 Neurdnio bioldgico

Ninguém sabe exatamente de que forma o cérebro nos permite raciocinar. Sabemos,
no entanto, que o neurénio é a unidade fundamental do Sistema Nervoso.

Um neurdnio é uma célula que contém um nucleo. Dessa célula saem varios “ramos”,
chamados dendritos, e um ramo isolado, mais comprido, a que se da o nome de axénio. Os
dendritos ligam-se aos axbénios de outros neurbnios através de jungcbes denominadas
sinapses.

Um neurdnio pode se ligar a centenas de milhares de outros neurdnios. Os sinais
propagam-se entre os neurdnios através de uma reacgao eletroquimica complicada, que faz
com que as sinapses libertem substancias quimicas (neuro-transmissores) que entram pelos
dendritos, fazendo subir ou descer o potencial elétrico do corpo celular. Quando este
potencial ultrapassa um determinado limite, € enviado um impulso elétrico pelo axénio que
se “espalha” pelas ramificacbes deste, transmitindo sinais elétricos a outros neurdnios.

Observa-se que as ligagbes mais usadas se tornam mais fortes e que os neurdnios
por vezes formam novas ligagdes com outros neurénios, portanto, subtende-se que esses

mecanismos permitem a aprendizagem.
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Figura 4.1 Neurdnio biolégico.

4.2 Neurénio artificial
O neurénio artificial € uma estrutura légico-matematica que procura simular a forma,

o comportamento e as fungdes de um neurénio biolégico, possuindo multiplas entradas e

uma unica saida.

1

/ .41
0.1 1
Entradas %, ——>
Saida

Wi
Funcgao
Somatoério

-

Fungao de Ativagao

Figura 4.2 - Neur6nio artificial simplificado

O neurdnio artificial avalia seus sinais de entrada realizando um somatoério
ponderado das suas entradas (através dos pesos "sinapticos" associado a cada entrada).

como mostra a Equacéao 4.1:
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N
Ij = i=Eowijxi 4.1)

Onde “Ij ” representa a soma ponderada dos N sinais de entrada do neurénio j,” Wij

representa o valor do peso sinaptico associado a cada conexao entre o neurénio i e j, e
“ X, ” representa a entrada do i-ésimo neurdnio.

De uma maneira mais simplificada, isto significa somar todos os sinais de entrada
que chegam a um neurédnio, levando em consideragéo o “peso” das conexdes envolvidas em
cada sinal de entrada. O sinal de saida do neurdnio artificial € encontrado aplicando-se o
somatoério ponderado das suas entradas numa fungao de ativacao, que determina seu valor

de saida (nivel de ativagao)

Y. =1(l.) (4.2)
Onde Yj ” & a saida do neurénio, “f’ é a funcao de ativagdo do neurénio.

A Figura 4.3 mostra algumas formas de funcdo de ativagdo ou funcido de

transferéncia de um neuronio.
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Funcao de ativacdo arco-tangente
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(b) F(x) = %tan_1(ax)

Figura 4.3. Algumas fungdes tipicas de ativacao utilizadas nas redes neurais.

As funcdes de ativagdo mais utilizadas sdo as fungbes sigmoides, como arco-
tangente, a tangente hiperbdlica, entre outras, que variam gradualmente entre as

assintotas: f(x)=0 e f(x)=1ou f(x)=-1e f(x)=1.

Entretanto, podem ser utilizadas fungbes de ativacéo do tipo linear: f(I)=1. Salienta-

se que o uso de uma fungdo de ativagao linear remove a nao linearidade do neurénio

artificial, impossibilitando as redes neurais identificar os fenbmenos nao lineares.
4.3 Redes neurais artificiais

Uma rede neural completa é organizada na forma de camadas. Uma rede pode
possuir “n“ neurdnios na camada de entrada, “m“ neurbnios na camada seguinte, e assim
sucessivamente, até a camada final de saida.

Uma rede com mais de uma camada é chamada de rede multicamadas.

A forma pela qual os neurdnios estdo conectados uns aos outros (topologia ou
arquitetura da rede), causa um enorme efeito na operagédo da rede neural. As camadas de

uma rede neural sdo inter-conectadas através de parametros internos denominados “pesos”

(w).
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A camada de entrada somente apresenta os dados a rede neural, e ndo possui
neurdnio de processamento.

A camada de saida é formada pelos valores de saida de rede. As outras camadas sao
chamadas de intermediarias ou ocultas.

A arquitetura da rede neural mostrada na Fig. 4.4, por exemplo, € composta de uma
camada de entrada com trés neurbnios, uma camada oculta com cinco neurdnios e uma

camada de saida com dois neurdnios.

CAMADA DE ENTRADA

Figura 4.4 Arquitetura de uma rede neural feedforward multicamadas.

4.4 |dentificacdo Usando Redes Neurais Atrtificiais

As redes neurais sdo modelos paramétricos a tempo discreto, que podem ser usadas
para identificacao de sistemas dinamicos. Dessa forma, elas podem ser usadas tanto para
identificar a dindmica direta da planta (modelagem direta), como a dindmica inversa da
planta (modelagem inversa).

Nesta secdo serdo descritos os procedimentos usuais para modelagem de um

sistema.

4.4.1 Modelagem Direta

A Estratégia usada para gerar um modelo que representa a dinamica direta do

sistema é chamada de modelagem direta. Nesse caso, um modelo de rede neural é
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colocado em paralelo com a planta e o erro € calculado entre a saida do sistema e a saida

de rede neural. A Figura. 4.5 mostra esse tipo de estrutura.

U(k) > Planta y(k) >
J(k) - Y *
> Rede Neural &()

e(k)

Figura 4.5 Modelagem direta via rede neural.

4.4.2 Modelagem Inversa

Os procedimentos de treinamento usados para gerar modelos que representam a
dindmica inversa de um sistema sdo chamados de modelagem inversa. A estratégia mais
comum de modelagem inversa, conhecida como método direto, € mostrada na Fig. 4.6.

Nesse caso, a saida da planta é usada como entrada da rede neural e o sinal para
treinamento de rede é o erro entre a entrada da planta e a saida da rede neural, como

mostra a Fig.4.6

u(k) y(k)

> Planta >

(F Rede Weural <

e(k)

Figura 4.6 — Método direto para modelagem inversa via rede neural.

Essa estratégia de identificacdo apresenta os seguintes inconvenientes:
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1) Ela ndo é direcionada ao objetivo desejado (Psaltis et al., 1988). No contexto
controle, o objetivo € que a saida da planta siga uma referéncia, e essa estratégia de
identificacdo ndo gera um modelo da inversa correspondente a esse objetivo. A
convergéncia do erro para zero, nao implica que a inversa identificada levara a
planta a seguir a referéncia, isso vai depender da persisténcia do sinal de entrada.

2) Ela nao garante que a inversa desejada sera identificada se a planta em questao

tiver mais de uma inversa.

Esses inconvenientes citados acima nao ocorrem na estratégia de identificagao,
conhecida como aprendizado inverso especializado (Psaltis et al., 1988). Nessa estratégia o
erro usado para o treinamento da rede é calculado diretamente da entrada da rede neural
(referéncia) e na saida da planta. A dificuldade nessa estratégia é a atualizagcdo dos pesos
da rede neural. Nesse caso, o erro calculado envolve parte da dindmica da planta, que é,
em geral, desconhecida.

Esse problema conhecido por backpropagation through the plant (Zurada, 1992),
pode ser solucionado considerando-se a planta como uma camada adicional da rede neural,
que tem os pesos fixos (Psaltis et al., 1988), e calculando-se as derivadas parciais da saida
da planta em relagéo as suas entradas por algum método pertubacional. Outro modo de
solucionar esse problema é treinar uma rede neural off-line para simular a dindmica direta
da planta. Dessa forma, o erro é retro-propagado através dessa rede neural e ndo da planta.

A estratégia conhecida como aprendizado inverso especializado é apresentado na
Fig.4.7

(et}
—~
-~
~

Y—

Y

Rede Neural

\ y(k)
lanta
/ g(kKy

Figura 4.7 — Aprendizado inverso especializado.
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4.5 Controle Usando Redes Neurais Artificiais

O desenvolvimento de estratégias eficientes de identificagdo usando redes neurais
artificiais, foi o grande passo que faltava para que surgissem as primeiras estratégias de
controle neurais. Muitas das estratégias desenvolvidas para o caso linear poderiam ser
rapidamente convertidas para o caso nado-linear, apenas por substituicdo dos modelos e
controladores lineares por redes neurais artificiais em alguma estratégia de identificacao.
Essa substituicdo, por si s6, tem fornecido estratégias de controle muito superiores as
lineares, quando a planta é nao-linear e a informacao disponivel é pobre, Boskovic e
Narendra, (1995); Nordgren e Meckl (1993).

Alguns trabalhos: Agarwal (1997); Hunt et al., (1992); Werbos (1991), classificam de
forma estruturada essas estratégias de controle, entretanto, devido a grande dimensao do
tema, essa € uma tarefa muito dificil, pois muitos fatores precisam ser levados em
consideracéo.

Em primeiro lugar, deve ser considerada a fungédo de rede neural na estratégia de
controle, ou seja, se ela substitui um modelo convencional ou uma lei de controle, se é
usada em uma rotina de otimizacao, ou ainda se apenas pratica uma ac¢ao de supervisdo
ou deteccdo de falhas. Posteriormente, deve ser considerada a topologia da rede neural e 0
algoritmo de ajuste de pesos. Finalmente, deve-se considerar como é conhecida a
estratégia em questao, ou seja, se é uma estratégia de controle adaptativo, preditivo, dentre

outros.

4.5.1 Controle Supervisionado

Existem muitas situagdes praticas nas quais uma pessoa € capaz de executar
convenientemente uma tarefa para a qual seria muito dificil projetar um controlador. Nessas
situacdes seria altamente desejavel projetar um controlador que conseguisse imitar as
agdes das pessoas.

A estratégia de controle que é gerada dessa forma é chamada de controle
supervisionado Werbos (1990).

Uma rede neural possibilita essa alternativa de aprendizagem de uma forma similar a
modelagem direta (segcdo 4.3.1). Nesse caso, entretanto, a entrada da rede neural € um
sinal correspondente a uma acédo desenvolvida por uma pessoa, conforme descrito em
Nascimento Jr. (1994).
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4.5.2 Controle Inverso Direto

Controle inverso direto € a forma mais simples de se controlar uma planta, usando
seu modelo inverso (se¢ado 4.4.2). O controlador, nesse caso, nada mais € que o modelo
inverso da planta em cascada com planta a ser controlada. O modelo inverso da planta pode
ser identificado usando rede neural como foi mostrado na secao 4.4.2. A Figura 4.8

apresenta esse tipo de estratégia.

r(k)

S Modelo Neural 0( k ) y( k )

> Planta —>

Inverso

Figura 4.8 — Controle inverso direto.

Devido a simplicidade de abordagem, essa estratégia foi incorporada em outras
estratégias, como, por exemplo, a que é apresentada na secao 4.5.7, em aplicagbes
industriais. Entretanto, apesar do grande numero de abordagens diferentes, (Cabrera e
Narendra 1999) mostraram que muitas questdes referentes a aplicagdo do controle inverso

direto ainda estdo em aberto.

4.5.3 Internal Model Control

Estratégias do tipo IMC (Internal Model Control) sdo estratégias que enfatizam o uso

dos modelos diretos e inversos de um sistema. Elas foram desenvol10.0 Tlicalm ente prar so
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G(k) y(k)

Modelo Neutral
Planta
Inverso

Y

Modelo Neutral y(k)
Direto

Y

Figura 4.9 — Estratégia de controle conhecida como internal model control.
4.5.4 Controle Preditivo

A estratégia de controle conhecida como controle preditivo, tem sido uma das
estratégias de controle mais usadas na industria. Um exemplo dessa estratégia, para o caso
linear, pode ser encontrado no trabalho de Clarke et al. (1987a), onde é desenvolvida uma
estratégia conhecida como controle preditivo generalizado.

Estratégias de controle preditivo ndo-linear, entretanto, podem facilmente ser
implementadas substituindo-se os modelos lineares da planta por modelos identificados via
redes neurais artificiais. Nesse caso, a rede neural fornece predi¢cdes futuras de um
determinado horizonte da planta e essas predicbes sao, entdo, usadas, por uma rotina de
otimizagdo que objetiva minimizar algum critério de desempenho para calcular o sinal de
controle mais conveniente. O trabalho de Lui et al. (1998a) € um bom exemplo de controle
preditivo nao-linear usando redes neurais de fungbes de base radial como topologia
crescente.

A Figura. 4.10 exemplifica uma estratégia de controle preditivo usando redes neurais.

N

~ Identificador
- Neural ) "
(k) e(k)
N Rotina de G(k) - Plant A y(k)\
Otimizagio - anta -

Figura 4.10 — Controle preditivo usando redes neurais.
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Adicionalmente, deve ser notado que a rotina de otimizagédo apresentada na Fig. 4.10

pode também ser implementada através de uma rede neural.

4.5.5 Controle Adaptativo

As estratégias basicas de controle adaptativo usando redes neurais sao praticamente
similares ao caso linear, com a diferenca que os modelos lineares sao substituidos por
modelos nao-lineares identificados via redes neurais artificiais.

A maioria dessas estratégias de controle adaptativos, usando redes neurais, séo
indiretas. Nessas estratégias, principalmente os parametros da planta sdo estimados
usando um identificador, e considerando que esses parametros representam a verdadeira
dindmica da planta, entdo, a partir deles, os parametros do controlador sdo escolhidos. Ou
seja, duas redes neurais sdo usadas, uma para identificar a planta e outro para controla-la.

A principal dificuldade no projeto de estratégias diretas de controle adaptativo é ter
que ajustar os pesos da rede neural, usando o erro calculado entre a saida da planta e a
referéncia que gera o problema conhecido como backpropagation through the plant.

A Figura 4.11 apresenta a estratégia basica de controle adaptativo direto e a Fig.

4.12 representa a estratégia basica de controle adaptativo indireto.

Wlodelo de Y""" (k)

E eferéncia

rik) " ell)

m}zz LI
4

Figura 4.11 — Controle adaptativo direto.
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Figura 4.12 — Controle adaptativo indireto.

Muitas estratégias de controle adaptativo indireto tém sido propostas. Narendra e
Parthasarathy (1990) desenvolveram varios exemplos de como realizar controle adaptativo
indireto por modelo de referéncia usando redes neurais em varias configuragoes
conexionistas.

Ku e Lee (1995), e Ng (1997), trabalhando, separadamente, propuseram uma
estratégia de controle adaptativo indireto, onde duas redes neurais s&o usadas: uma €
usada para identificagédo;, é responsavel pela geracdo de uma aproximacgado do sinal de
derivada da saida da planta em relagdo a sua entrada que é necessario no ajuste de pesos
da rede neural usada como controlador. A diferenga entre as duas abordagens esta no fato
de que, no trabalho de Ku e Lee (1995), sado usadas redes neurais recorrentes e no trabalho
de Ng (1997), sdo usadas redes neurais feedforward.

O trabalho classico de controle adaptativo direto, usando redes neurais é o trabalho
de Yabuta e Yamada (1992), que fica muito aquém do esperado. Eles consideram a
derivada da saida da planta em relagdo a sua entrada como um termo constante
encapsulado pela taxa de aprendizado de atualizagdo dos pesos da rede neural. Ou seja,
nem atentam para o problema conhecido como backpropagation through the plant.

Em geral, para o desenvolvimento de estratégias de controle adaptativo neural direto
mais seérias, normalmente sdo necessarias suposicdes sobre a planta. Por exemplo, na
estratégia apresentada por Cui e Shin (1993), supde-se que a planta € monotona, ou seja, a
derivada da saida da planta com respeito a sua entrada tém sempre o0 mesmo sinal. Dessa
forma, Cui e Chin (1993) provam que mesmo sendo desconhecido o erro de saida da rede
neural, o algoritmo de backpropagation pode ser usado caso o sinal da derivada da saida da

planta em relagdo a entrada for conhecido.
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Esse resultado foi usado na estratégia desenvolvida por HemerlY e Nascimento Jr.
(1998) para a sintonia de servo controladores. Deve ser observado que esse resultado no é
restrito a aplicagbes industriais, uma vez que ela é satisfeita, por exemplo, para sistemas
lineares cascateados com atraso, sistemas com zona morta ou saturagido. Além disso, o
problema de controle adaptativo é simplificado, pois a identificacdo da planta ndo é

necessaria.

4.5.6 Controle Adaptativo para Sistemas Linearizaveis por Retroalimentacao

As estratégias de controle conhecidas como linearizagdo por retroalimentacéo
(Isidori, 1989) enfocam na linearizacdo de um sistema nao linear através da
retroalimentagcdo. Ou seja, essas estratégias de controle consistem em encontrar uma
transformacéo nao-linear no espago de estados que transfiram as coordenadas do sistema
para novas coordenadas, onde as nao-linearidades do sistema possam ser canceladas. A
maior dificuldade para que esse cancelamento ocorra € a necessidade do conhecimento do
modelo preciso da planta. Uma forma de remover essa dificuldade € uso de controle
adaptativo, onde a modelagem da planta é feita on-line. Esse enfoque foi investigado, para
sistemas continuos no tempo, por Sastry e lIsidori (1989),entretanto mesmo fazendo a
modelagem on-line, nem sempre a planta a ser controlada satisfaz os modelos propostos.
Chen e Khalil (1995; 1992) e, Liu e Chen (1993), direcionando esforgcos para sistemas a
tempo discretos, obtiveram sucesso ao explorar a capacidade das redes neurais como
aproximadores universais na modelagem de uma planta a ser controlada e usarem essa
modelagem na construcdo do sinal de entrada, usando para a linearizagcdo por

retroalimentacgéao.

4.5.7 Controle Adaptativo Paralelo Inverso Usando o Feedback-Error-Learning

Kawato et al. (1987) propuseram um método de controle adaptativo paralelo inverso
para ensinar uma rede neural a controlar manipuladores roboéticos. A idéia basica desse
controlador é combinar a entrada gerada por um controlador por retroalimentacdo
convencional como a entrada gerada por um controlador feedforward fornecido pela rede
neural. A Unica exigéncia para o controlador por retroalintagdo é que ele seja projetado para
estabilizar a planta, ou seja, ele ndo precisa ser sintonizado de modo 6timo, uma vez que a
rede neural modificara gradativamente a entrada gerada por esse controlador até finalmente
tomar o seu lugar. Uma das grandes diferencas em relagdo a outras estratégias de controle

adaptativo inverso é o treinamento da rede neural baseado em uma regra conhecida como
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feedback-erro-learning, ou seja, minimizagao de um custo que é definido como o quadrado
de entrada gerada pelo controlador convencional por retroalimentacao.

A estrutura inicial dessa estratégia de controle era basicamente voltada para o controle de
manipuladores robéticos. Dessa forma, uma série de modificagdes nessa estratégia foram
necessarios e sugeridas Nascimento Jr. (1994) para que ela pudesse ser generalizada para

uma grande classe de sistemas. A Fig. 4.13 mostra essa estratégia de controle com a

AN

~| Modelg Neural uNN(k)
>
Inverso

(k). «_elk) Ura(K) ¥ u(k) y(k)

Controlador por
Retroalimentago Planta

introducao dessas modificagoes.

\
NI

Figura 4.13 Controle adaptativo paralelo inverso usando o feedback-error-learning.

O atraso “q”, na Fig. 4.13 facilita o trabalho da rede neural pois esse tem apenas que
aproximar o inverso do sinal atrasado da planta, e ndo atuar como preditor para compensar
o tempo em que a planta demora para reagir a novas entradas. Além disso, como essa
modificagcéo, a rede neural pode aproximar modelos inversos atrasados de plantas de fase
nao-minima (Rios Neto et al., 1999; Rios Neto, 1998; Widrow e Walach, 1996; Nascimento
Jr., 1994).

4.6 |dentificagao do protétipo de sistema de refrigeragdo por compressao a vapor.
Neste trabalho, para identificacdo do sistema, uma rede neural feedforward

completamente interconectada com trés camadas foi empregada como modelo do sistema.

A arquitetura da rede utilizada € mostrada na Fig. 4.14
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A =Neuromo-d A mtermedana— 4

Figura 4.14 — Rede Neural feedforward utilizada como modelo empirico.

A funcdo de ativacdo utilizada na camada intermediaria é a fungcdo tangente

hiperbdlica dada pela Equacao 4.3

f(x;) = tanhx, = (4.3)

1+e |

A funcdo de ativagao utilizada na camada de saida é a fungdo sigmdéide dada pela

Equacéo 4 .4.

f(h)= (4.4)
1+

1
e~ 0X

A funcdo “tanh” apresenta limites em f(x)=1,0 para valores de x tendendo a +a e
apresenta limites de f(x)=-1,0 para valores de x tendendo a -a. Desta forma, os dados de
entrada da rede devem ser normalizados dentro desta faixa.

De modo a evitar problemas com a saturacdo dos neurdnios, utilizou-se uma

normalizac&o para os dados entre -0,9 e +0,9.
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4.6.1 Treinamento da Rede Neural

O treinamento consiste no ajuste dos pesos da rede neural de modo a representar o
sistema que se deseja modelar, portanto, € uma das etapas mais importantes de sua
implementacao. O algoritmo de treinamento a ser utilizado depende, primeiramente, do tipo
de rede que se esta utilizando.

Os dados utilizados como padrbes para o treinamento off-line da rede neural foram
obtidos do protdétipo do sistema, usando os resultados obtidos na analise do planejamento
experimental (Capitulo V), e que serdo utilizados como modelo preditivo do sistema de
refrigeracao.

Para comecar o treinamento da rede é essencial a determinagéo do tempo morto do
sistema em estudo. Dessa forma, considerando que se trata de um sistema MISO, deve-se
obter dados experimentais de modo a verificar o tempo morto em relacdo a cada uma das
variaveis de controle, que neste caso, sdo a valvula de expansao e a velocidade de rotacao
do compressor, de modo a proporcionar um funcionamento 6timo do sistema.

A metodologia adotada para a identificacdo do tempo morto das variaveis do sistema

(Tev, DTw,ev ), foi a aplicacao de perturbagdes degrau nas variaveis de controle:

1° Perturbacao degrau na valvula de expansdo e mantendo constante a velocidade
de rotagao do compressor.

Na avaliagédo destes dados foi possivel determinar o tempo morto para o aumento da
Tev, obtendo-se L=% 5 [s], com um tempo de acomodacgao de + 100 [s], como mostra a Fig.
4.15.

Tev

Temperatura [°C]

|
11 20 39 58 77 96 115 134 153 172
I

Tempo [s]

Figura 4.15. Comportamento da Tgy com uma perturbagao em degrau na valvula de

expansao.
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Na Figura 4.16 observa-se o aumento do DT,

w.ev da agua no evaporador,

estimando-se um tempo morto de L= % 35 [s], e um tempo de acomodacgao de + 120 [s].

16
LT
14

Temperatura [°C]

L LAURUAE e A R R R e e
1120 |39 58 77 9% 115 134 153 172

|
—» L +— Tempo [s]

Figura 4.16. Comportamento do DT, o, com uma perturbacéo em degrau na valvula de

Vv

expansao.

2° Perturbagdo degrau na velocidade de rotagdo do compressor e mantendo
constante a valvula de expanséao.

Na Figura 4.17 observa-se o perfil de Tgy. A partir destes dados estimou-se o tempo
morto para acdo de aumento de velocidade, obtendo-se como resultado um valor

aproximado de L =+10 [s], e um tempo de acomodacgao de + 65 [s].

Temperatura [°C]

1 120 39 58 77 9% 115 134 153

Tempo [s]

Figura 4.17.Comportamento da Tgy com perturbacdo em degrau na rotagdo do compressor.
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Na Figura 4.18 pode-se observar o perfil do DT,, o, que apresenta uma mudanca

insignificante da temperatura.

DTw,ev

o
&
‘

Temperatura [°C]

~N
[6)]
!

Tempo [s]

Figura 4.18.Comportamento da DT,, o, com perturbagdo em degrau na rotagcdo do

compressor.

Desta forma, para experimentos que utilizam amostragem de 10 [s], tem-se 3

intervalos como valor de atraso (d1) no comportamento do DT, o, -

Portanto, a partir dos resultados obtidos, pode-se determinar a forma como os
padroes devem ser alimentados na rede neural, de modo a proceder ao seu treinamento,
considerando-se o tempo morto do sistema.

Assim, para a formagdo dos padrbes de controle do DT, o

, as entradas de
controle devem estar defasadas de “d+“ intervalos de amostragem, que corresponde ao valor
do tempo morto em cada intervalo. A Equacéo (4.5) apresenta a fungdo que representa a
rede para a modelagem do processo em questdo. Considerando que a fungdo do modelo é
atuar como modelo preditivo do sistema, ou seja, deve ser treinado de modo a prever um

passo futuro em relacdo ao atual, y(k +1), dessa forma as perturbacdes aplicadas devem

estar defasadas em no minimo de “d+* intervalos de amostragem, em relacao a saida.
y(k +1) = f[y(k) Y(k = 1) U, (k - 3)U, (k - 3)] (4.5)

Definida a estratégia a ser utilizada para o treinamento da rede neural, o proximo

passo consiste na obtencdo do grupo de dados. Os grupos foram coletados em malha
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aberta para o sistema, com intervalos de 10 [s]. Os grupos de dados foram obtidos

efetuando-se perturbagdes degrau como mostra a Fig.4.19

2 I I I I
| | | Ut
A e S |
1} ! SO S SR B —
| | ‘h‘ | : | :\ :
] R e e e B
s | o |
S O0f b ==
g o [ N I
S S B AR R RS TRESR,
A - R S S O
-15 777777777 :7777,,,,,%,,,,,,,,%&*?1,,,? ,,,,,,
2 | | | |
0 50 100 150 200 250

Amostragem (intervalos 10[s])

Figura 4.19.Perturbacdes aplicadas nas variaveis de controle para o grupo de treinamento.

As Equacgdes (4.6) e (4.7) sao de codificagdo das variaveis de controle.

Val =128 .U, (4.6)
rom =1035,7.U, + 3050 (4.7)

Tabela 4.1. Niveis superiores e inferiores das variaveis de controle.

Variavel Nivel inferior Valor Nivel superior Valor

Valvula [passos do motor passo] -1.4 -179 1.4 179

rpm -1.4 1600 1.4 4500
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Figura 4.20.Resposta da DTw,ev com perturbagao aplicadas na Fig. 4.19.

Definidos os grupos de dados que serao utilizados no treinamento do modelo neural,

a proxima etapa compreende o processo de treinamento propriamente dito.

Cabe ressaltar que todos os métodos utilizados no treinamento, foram, originalmente,

baseados nas ferramentas disponiveis no Toolbox do aplicativo MatLab® (The MathWorks®).

Tabela 4.2 Avaliacao de desempenho dos métodos de treinamento.

Método Erro médio quadratico épocas
TRAINBFG 9,76669e-4 15001
TRAINGD 9,98148e-4 35004
TRAINLM 5,45861e-3 25048
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CAPITULO V

ANALISE DO PROTOTIPO DE UM SISTEMA DE REFRIGERAGAO

Apds a montagem e instalagdo do sistema de refrigeracdo e da instrumentacéo,
passou-se a fase de operacao do sistema. Esta fase caracterizou-se por diversos ajustes
nas condicbes de operagdo, problemas de implementacdo e montagem foram sendo
solucionados, sucessivamente, de acordo com os recursos disponiveis.

Devido a complexidade do sistema de refrigeragdo, diversos ensaios de
conhecimento do comportamento das variaveis e suas interagbes tiveram que ser
realizados. Tais ensaios fazem parte da metodologia de familiarizacdo com o sistema, que
foi de fundamental importancia no desenvolvimento dos controladores.

Com o objetivo de obter um conhecimento do comportamento dindmico das variaveis
dependentes, o sistema de refrigeracao foi submetido a diferentes perturbacdes individuais
e multiplas, a partir de condigcbes em regime permanente, a fim de analisar as tendéncias e

atenuacgdes dos parametros do sistema, a partir das mesmas condigdes iniciais.
5.1. Metodologia
5.1.1 Pré-processador termodinamico.

As grandezas fisicas medidas pelos sensores (pressao, temperatura, etc) instalados
na bancada experimental, sdo tratadas matematicamente utilizando um algoritmo pré-

processador termodinamico, Fig. 5.1, para obter as propriedades térmicas ndo mensuraveis,

como: entalpia, entropia, COP, UA, Mt ,...etc., dentre outras, e acompanhar a evolugéo das

grandezas e propriedades no tempo.
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Entrada Saida
Trder ——Fp —» cop
refysu s
Tyor _’ ’ UA’s

Twex —pp  Pré-processador > My
g Termodinamico :

Figura 5.1 Esquema do Pré-processador termodinamico.
5.1.2 Calculo das propriedades térmicas.
O coeficiente de operacao (COP) é usualmente definido como sendo a relagao entre

o efeito util desejado e o trabalho necessario para obter esse efeito util, que pode ser

refrigeracdo ou aquecimento (bomba de calor).

COP = Efeito util _
Trabalho necessario

No caso do sistema operando em ciclo ideal (ciclo padrdo), sdo usados dois pardmetros
bem conhecidos da literatura consultada, o coeficiente de operacdo ou de desempenho e o
rendimento isentropico do compressor. Estes sdo obtidos utilizando as entalpias dos

estados obtidos no pré-processador e podem ser escritos como:

h,-h
cop=1""
hoh, (5.1)
— h23 -h,
r’Iisoentropico - h2 _ h1 (52)

Os valores das entalpias podem ser obtidos através de correlagcées termodinamicas,
quando se conhece as temperaturas e as pressoes do refrigerante, nos pontos de entrada e

saida do compressor e do evaporador.
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5.1.3 Determinagao da vazao massica.

A vazdo massica de refrigerante foi determinada, experimentalmente, através de
balango de energia no evaporador e no condensador. Escrevendo a equagao geral da
primeira lei da termodindmica para um volume de controle em um sistema de multiplas

entradas e saidas, tem-se:

2

ZQ+Zm h+V7 +ZW=%+Zm h+VT (5.3)

Foram adotadas as seguintes simplificacbes no calculo da vazdo massica de

refrigerante nos trocadores de calor:

* No calculo da entalpia do refrigerante é desprezada a presenca de 6éleo lubrificante;
e Levando em conta um bom isolamento térmico feito nos trocadores, despreza-se a
perda de calor para o meio ambiente;

e Foram desprezadas as variagdes de energia cinética e potencial.

Para regime permanente (dU/ dt = 0) e considerando as simplificagcdes acima, pode-se

re-escrever a equacao (4.1):

n n
=2,m

i=z1mi,su'hsu,i i1 i,ex'hex,i (5.4)

Figura 5.2 — Volume de controle nos trocadores de calor.

Para um volume de controle em um dos trocadores, como ilustrado na Fig. 5.2,

reescreve-se a equacao:
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mref,su'href,su * mW,SU'hW,SU = mref,ex'href,ex * mW,GX'hW,eX (5.5)
Da equacgao da continuidade assumindo dmy ¢ /dt =0 , tem-se que:
Mgy =Mex (5.6)

Assim, a equacgado final para a determinacdo indireta da vazdo massica de

refrigerante através da equagao de conservagao da energia é

rhw (hw,ex -hw,su) . mepw (Tw,ex -Tw,su)

m ou m.._
ref= ref=
(href,ex -href,su ) (href,ex -href,su )

(5.7)

O grau de superaquecimento e de sub-resfriamento foi mantido sempre acima de
10 °C, para evitar a presencga de fluxo bifasico, garantindo exatiddo na medida da pressao

naqueles pontos e, conseqlientemente, no calculo da vazao.
5.1.4 Analise de incertezas no calculo da vazdo massica

Seja uma grandeza genérica “F”, calculada em fungdo de diversas variaveis “m;”

medidas experimentalmente.
F =f(m,,m,,...m,) (5.8)

Pode-se usar uma expansdo em serie de Taylor para estabelecer uma relagéo entre as

variagdes na medi¢cdo, e a mudancga provocada no valor verdadeiro de “F”, denotado como:

oF = o om, +...+ o om, (5.9)
om om

1 n
E usual definir a incerteza da variavel “F” aplicando a soma do quadrado dos erros
(RSS) na Equacao. 5.9, (Taylor, 1988):

F= — dm’+..+ S dm ? . (5.10)
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Aplicando a Eq.(5.10) na Eq.(5.7), determina-se a incerteza combinada na vazéo

massica de refrigerante calculada, o valor da incerteza € mostrado no Anexo |l.

Ny ex Ny s h2y My oh + _ My .Oh

w h Ww,ex h w,su
ref.ex ' ‘ref,su ref.ex ° ‘ref;su ref.ex ° ‘ref,;su

OF =+ ' ) ‘ ) (5.11)
_mw (hw,ex_hw,su) 3h mw (hw,ex _hw,su) 3h

(href,ex -href,su )2 (href,ex -href,su )2

ref,ex ref,su

A incerteza nas entalpias é determinada usando o software “Equation Engineering
Solver” (EES), para tanto, deve-se fornecer a incerteza na medicdo da temperatura e da

pressao de cada ponto, as quais estdo também listadas no Anexo II.

5.2. Determinacdo das condigdes iniciais dos ensaios

Para o desenvolvimento dos ensaios de determinagao dos parametros de controle do
sistema de refrigeracdo, foi necessaria a definicdo de suas condi¢des iniciais, em regime
permanente, que serviram como referéncia para as perturbagdes nas variaveis do sistema.

A abertura da valvula de expansao e a freqliéncia de rotacido do compressor foram
pré-estabelecidas como as variaveis manipulaveis do sistema de refrigeragao.

A definicdo das condigdes iniciais consistiu em alcangar um regime permanente, que
permitisse obter a amplitude das variagdes positiva e negativa das variaveis manipulaveis do
sistema.

A realizacdo do ensaio consistiu em colocar o sistema de refrigeracdo em
funcionamento, o ensaio foi considerado terminado quando se estabeleceu um regime
permanente das variaveis monitoradas do sistema.

Sabe-se que o sistema de refrigeracdo é um ciclo fechado, cujas condicbes
termodinamicas do refrigerante primario em cada posi¢cao do circuito sdo dependentes entre
si e das condicbes externas, intrinsecamente, as variaveis se adequardo a uma condicéo
induzida, devido ao controle exercido pela valvula de expansao mediante a manutencao do

superaquecimento do refrigerante na saida do evaporador.
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5.3 Perturbacgdes individuais com diversas amplitudes

E usual em ensaios de sintonia de controladores convencionais, apenas a
investigacdo da reacdo do processo frente a perturbacdo com uma unica amplitude e
sentido, considerando-se que perturbacdes diversas promoverao reagdes proporcionais as
obtidas nos ensaios. Esta consideracao é equivocada em sistemas nao lineares.

Foram definidos dois niveis de perturbacao positiva e dois niveis de perturbagao
negativa, para cada variavel manipulada. As condi¢des iniciais dos ensaios e 0s niveis de
perturbacbes individuais sdo apresentados na tabela 5.1. As condig¢des iniciais foram
escolhidas como condi¢cbes padrdo nos ensaios de perturbagdes, devido a faixa de variagao

mais conveniente das variaveis manipuladas.

Tabela 5.1 - Condicbes iniciais e niveis de perturbag¢des individuais, com diversas

amplitudes.

Condicdes Iniciais

Controle da Valvula de expansao (%) Freq. Rotagcao do compressor (Hz)
50 % 105
Variagao das perturbagoes
ACVE AFRC
-20 % -10 % 10% 20% -45 -22 22 45

Tabela 5.2 - Planejamento de ensaios com perturbagdes individuais em diversas amplitudes,

partindo-se das condigdes iniciais.

Ensaio ACVE (%) AFRC (Hz)
1 5% 0

2 10 % 0

3 -5% 0

4 -10% 0

5 0 22

6 0 45

7 0 -22

8 0 -45
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5.3.1 Resultados obtidos durante os ensaios.

As condic¢bes iniciais da Tab. 5.1 foram alcangadas em regime permanente e foram
utilizadas como ponto de partida em todos os ensaios de perturbagbes nas variaveis
manipuladas. Algumas variagcbes nos valores foram identificadas devido a alteracoes

ambientais e de natureza inerente ao processo de resfriamento.

A seguir sdo apresentados dois casos dos ensaios realizados no sistema.

1° Caso: Mudanga na valvula de expanséo.

Nas Figuras 5.1a e 5.1b observa-se as mudangas nas temperaturas de evaporagao,
condensagéo, grau de superaquecimento e sub-resfriamento (Tey, Tcd, tsp, tsb), NO consumo
de poténcia e fluxo de transferéncia de calor. O ensaio consistiu em abre/fecha/abre a
valvula e deixando o sistema entrar em regime, tendo como referéncia a temperatura de
evaporacgao Tey, nNO caso inicial, demorou 260s para entrar em regime, no segundo caso, 90

[s]-

Evolugao das Temperaturas

_..._ 

— Tev
WA | e
------- t_sp

— t.sb







75

240 - 0,68
230 l\ 064 =
I —
220 e 0,60 %
210 | o
{056 ©
= 200 | ' E
= ) 052 &
= 190 | 050 &
ool c
180 | 046 2
(0]
170 0,42 g
160 | 039 &
150 0,36

Tempo [s]

Figura 5.4 Variagao da poténcia consumida e fluxo de transferéncia de calor nos trocadores
(4200-3150 [rpm]).

Nas Figuras 5.5.a e 5.5.b observa-se a variagdao do COP e da poténcia consumida

pelo compressor, ambas em relagéo a Tey e a m,;.

COP [
0,0034 0,0034
0,0033 0,0033
0,0032 0,0032
0,0031 0,0031 F
7 0.0030 w 00030 |
2 00029 2 00029
> 0,0028 s 0,0028
E 00027 €  0,0027
0,0026 0,0026
0,0025 = j-i 0,0025
0,0024 D] 00024
0,0023 ‘ B 36 0,0023 —
44 13 12 11 10 9 -8 ; 14 13 12 11 10 -9
B 3.2
Te [°C] Tev[°C]
(a) (b)

Figura 5.5 Variagdo do COP e W em relagéo Tey € m,,(4200-3150 [rpm]).

Uma mudanga similar ao caso anterior, diminuigdo da velocidade de rotagdo do

compressor de 4200-1800 [rpm], observa-se a mudancga dos perfiles de temperaturas.
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Figura 5.6 Perfil das temperaturas durante mudanca de rotagéo (4200-1800 [rpm]).

Na Figura 5.7 observa-se que, na rotacdo minima do compressor, 0 consumo de
poténcia nao é estavel, oscilando entre 130 - 100 [W].

260 0,70
240 10,65 _i
220 10,60 (_’5“

(]

200 1055 o

— 180 050 3
T , [}

2 160 @

z 1045 &
140 %

i [0
120 1949 £
100 1035 S
80 {030 3
60 0,25

Tempo [s]

Figura 5.7 Variacao da poténcia consumida e fluxo de transferéncia de calor nos trocadores
(4200-1800 [rpm]).
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Figura 5.8 Variagcdo do COP e W em relagdo Tgy € m . (4200-1800 [rpm]).

5.4 Comportamento dindmico das variaveis sob perturbagdes simultaneas

O sistema de refrigeracdo caracteriza-se como um circuito fechado, onde todas as
variaveis interagem entre si e o meio externo. Esta interacdo foi observada nos ensaios
preliminares, pela constatacao de respostas e desvios do comportamento esperado.

O estudo das interagdes das variaveis manipuladas nas variaveis de processo, € de
fundamental importancia para a implementagdo do controle multivariavel. Tendo em vista a
nao linearidade constatada anteriormente, a aplicacdo de controladores convencionais pode
ser ineficiente, possibilitando a viabilidade da utilizagdo de controladores avangados nestes
tipos de processos.

Uma metodologia de planejamento experimental foi aplicada, objetivando o
conhecimento da dindmica das interagcdes das variaveis de processo do sistema de
refrigeracdo, quando submetidas a perturbagdes das variaveis manipuladas. O
conhecimento deste comportamento permitira a construgdo da base de conhecimento das
malhas de controle.

5.4 1. Metodologia de planejamento experimental.

A metodologia de planejamento fatorial permite a obtencdo de correlagbes
multivariaveis e o estudo dos efeitos e das interacdes das variaveis a partir de ensaios com
valores adequadamente estabelecidos (niveis), possibilitando uma andlise estatistica dos

resultados obtidos (resposta).
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Inicialmente, desenvolve-se um planejamento fatorial de dois niveis, sendo as
variaveis de estudo definidas em um valor maximo (+1) e em um valor minimo (-1),
denominados, niveis. Os niveis estdo correlacionados com um nivel central de referéncia
(nivel 0). Esta investigacao inicial € de grande utilidade para o estudo dos efeitos das
variaveis na variavel resposta.

Esse planejamento pode ser entdo ampliado para um planejamento fatorial completo,
através da adicdo de niveis axiais (+ta e -a), podendo, assim, estabelecer relagbes
matematicas entre as respostas e os fatores. Estas relagbes podem ser polinomiais lineares
ou quadraticas.

A guantidade de ensaios do planejamento é definida pela expressao 2", onde o valor

de “n” representa a quantidade de varidveis (fatores) estudadas. Na realizagdo do

planejamento fatorial completo, o valor do nivel “a” é definido pela expressdo~/2" , sendo

adicionado ao planejamento um nimero de ensaios definido pela expresséo 2".

5.4.2 Desenvolvimento dos planejamentos experimentais

Planejamentos experimentais fatoriais completos foram propostos para verificar e
quantificar os efeitos individuais e de interagdes, a partir das perturbagdes simultdneas das
variaveis manipuladas (fatores) nas variaveis de processo (resposta). A metodologia de
superficie de resposta foi utilizada para definir modelos empiricos, que auxiliem na predicéo
do comportamento do sistema, dentro do intervalo de trabalho das variaveis.

Pretendeu-se definir uma metodologia para o conhecimento do sistema, mais
eficiente e mais rapida, baseada em tratamentos estatisticos, reduzindo a necessidade de
um numero maior de observacgoes.

Foi constatado, anteriormente, que perturbag¢des individuais positivas e negativas
produziam efeitos de diferentes amplitudes nas variaveis de processo, assim, foram
propostos dois planejamentos experimentais para estudar os comportamentos de mesmo
sentido, com cada tipo de perturbagao: frequéncia de rotagdo do compressor e valvula de
expansao.

As duas variaveis manipuladas foram utilizadas como fatores do planejamento,
sendo necessaria a realizagdo de 11 ensaios, ou seja, 2" + 2n ensaios e uma triplicata no
ponto central para a estimativa do erro experimental.

Quando se utilizam trés fatores no planejamento experimental, os pontos axiais (+a e

-a) possuem o valor codificado de 1,4. As perturbagdes promovidas nos ensaios, seguindo
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os planejamentos experimentais, foram realizadas a partir das condi¢des iniciais conforme
Tab. 5.1.

Nos ensaios preliminares, foi observado que a mudanga de velocidade do
compressor produz efeitos menores nas temperaturas de evaporagdo e condensagao, que
as observadas nas mudancas de posi¢cao da valvula de expansao.

E importante ressaltar que o objetivo da metodologia adotada, foi a obtengdo do
conhecimento das interagdes entre as perturbagdes nas variaveis manipuladas, visando
alcancar um tipo de resposta especifico (positivo ou negativo) das variaveis de processo.

Na Tabela 5.3 sao apresentados os fatores e niveis adotados no planejamento

experimental.

Tabela 5.3 Fatores e niveis adotados.

Fatores

Controle da Valvula de expanséao (%) Freq. Rotacdo do compressor (Hz)

-0 -1 0 +1 +a -a -1 10 +1 +a

Variagao das perturbagdes

ACVE AFRC

-20 % -10 % 10% 20% -45 -22 22 45

5.4.3. Resultados obtidos no planejamento experimental.

Na Tabela 5.4 é apresentada a matriz de planejamento desenvolvida, e as respostas
associadas a cada ensaio, obtidas, experimentalmente.

A combinacido das respostas dos ensaios permite a obtengdo de uma correlagéo
multivariavel (modelos linear ou quadratico), que facilita a compreensao e a visualizagao do
comportamento das variaveis de processo, temperatura de evaporacao (Tgy) e Coeficiente
de Desempenho (COP), de maneiras grafica e matematica.

Os efeitos individuais e de interagdes das variaveis manipuladas foram determinados

e sao representados nas Tab.5.4 e 5.5.
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Tabela 5.4 Apresenta os resultados obtidos no teste 1.

Fatores Respostas
Ensaio | ACVE | AFRC | COP | T, W QEV an ATyry | T
1 1 1 43 | -9,2| 270 | 0,591247 | 0,832416 10,8 11,5
2 -1 1 46 | -95 | 265 0,59098 0,83366 10,7 12,4
3 1 -1 6,1 | -6,4 | 143,8 | 0,472461 | 0,667782 8,8 9,87
4 -1 -1 6,3 | -6,8 | 144,7 | 0,47196 | 0,666695 8,7 9,4
5 1,4 56 | -8 |185,2| 0,530914 | 0,723219 9,7 12,7
6 -1,4 0 57 | -8 | 183,4 | 0,5300369 | 0,723195 9,6 12,6
7 0 1,4 49 | -8,6 | 2855 | 0,589725 | 0,807707 10,6 13,1
8 0 -1,4 6,9 | -5,7 | 136,2 | 0,413093 | 0,626317 7,8 10,4
9 0 0 59 | -7,1 11855 | 0,47149 | 0,721578 8,5 13,8
10 0 0 55 | -6,4 | 190,8 | 0,531989 | 0,776583 9,3 13,7
11 0 0 6,5 | -7,6 | 183,2 | 0,471307 0,7236 8,6 13,9
Tabela 5.4 Apresentacao dos resultados obtidos no teste 2
Fatores Respostas
Ensaio | ACVE | AFRC | COP | T W Qpy Qep T, | ATye | T
1 1 1 4.4 -9 | 273,7]0,6488 | 0,8348 | 304 | 11,2 | 113
2 -1 1 4 -29 | 322,6 | 0,7676 | 1,0005 | 24 13 8,3
1 -1 6,3 -7 1415 04722 0,6507 28,6 8,6 9,3




CVE [-]

2,0
1,5
1,0
0,5

0,0
-0,5

-1,0
-1,5
2020 10 00 10 20



82

Pode-se observar que na Fig. 510 (a) e (b) as iso-linhas nao apresentam
comportamentos similares no calculo do COP, em relagdo AFRC e ACVE, fato que deve

ser considerado na implementagao do controlador neural.

A seguir apresenta-se o comportamento das diferencas de temperaturas da agua no
evaporador e no condensador, da poténcia consumida e do fluxo de transferéncia de calor
do sistema durante as perturbacdes realizadas.

Os ensaios que apresentam maior variacdo das variaveis em analise, também sao

apresentados, graficamente.
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Figura 5.11. Perfil de temperaturas durante a perturbagéo no ensaio 1.
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Figura 5.12. Perfil do consumo de poténcia e fluxo de transferéncia de calor nos trocadores

de calor no ensaio 1
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Figura 5.14. Perfil do consumo de poténcia e fluxo de transferéncia de calor nos trocadores

de calor no ensaio 3
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Figura 5.15. Perfil do consumo de poténcia e fluxo de transferéncia de calor nos trocadores

de calor no ensaio 7
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de calor no ensaio 7
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Figura 5.17. Perfil do consumo de poténcia e fluxo de transferéncia de calor nos trocadores

de calor no ensaio 8.
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Figura 5.18. Perfil do consumo de poténcia e fluxo de transferéncia de calor nos trocadores

de calor no ensaio 8

A investigacdo do comportamento dindmico simultdneo das variaveis de processo,

possibilitou o conhecimento dos efeitos individuais e de interagcdo das variaveis

manipuladas, identificando informagdes que vao contribuir para a definicdo mais efetiva das

malhas de controle, para o projeto de controladores inteligentes multivariaveis.
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Significativas variagbes da temperatura de evaporagdo foram observadas,
manipulando-se as freqliiéncias de rotacdo do compressor, concluindo que esta variavel
manipulada pode compor uma malha de controle simples para a temperatura de
evaporagao.

De uma forma geral, a temperatura de saida da agua do evaporador apresentou
comportamento oposto a temperatura de evaporagao, sendo fortemente influenciada pelas

variagdes na valvula de expansao.



CAPITULO VI

IMPLEMENTAGAO DO CONTROLE NO SISTEMA DE REFRIGERAGAO POR
COMPRESSAO A VAPOR.

A técnica de controle utilizada é baseada no controle preditivo tendo fundamento em

algumas idéias recolhidas na literatura consultada, sendo as principais:

e As saidas futuras do sistema sdo preditas a cada instante de tempo k
utilizando um modelo do sistema. Estas saida preditas, y(k+i), dependem dos
valores passados conhecidos no instante k (entradas e saidas passadas) e
dos futuros sinais de controle Uj(k+i), com j=1..N (Numero de vaiaveis

manipuladas)

e O conjunto de futuras agdes de controle é calculado otimizando algum critério
de forma a manter o sistema o mais proximo possivel de uma trajetéria de
referencia, que pode ser o proprio set point ou, em geral, uma trajetéria suave

de mudanca de set point

O critério de otimizacdo empregado € o erro quadratico (w(k)) entre a saida do sistema e a

trajetoria predita.

Neste trabalho, o controle foi implementado em um sistema MISO (multiplas entradas
€ uma saida), para ser mais preciso, tem-se duas varidveis de entrada (varidveis
manipuladas): Valvula de expansao (U,) e velocidade de rotacdo do compressor (U,).

O diagrama de blocos que apresenta, de forma simplificada, o sistema de controle

preditivo, utilizado no sistema de refrigeracao, ¢ ilustrado na Fig.6.1.
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) (k) y(k)

Controlador >
—>( )——> u,(k
Neural 2( ) Planta

Y

y(k=1) yk+1)

Preditivo
Neural

Figura 6.1 Diagrama de blocos simplificado do sistema de controle preditivo.

6.1 Resultados experimentais.

Nestes dois testes o controlador atua controlando a diferenca de temperatura da
agua no evaporador (DTw,ev), mantendo o grau de superaquecimento ( Tsp > 10°C), grau

de sub-resfriamento (Tsb > 0°C) e, igualando os fluxos de massa de frigerante no
evaporador e condensador (m,,, m,. ) (conservagéo de massa).
Para analisar a resposta do controle forem feitos testes na bancada de ensaios,

trabalhando em malha fechada até atingir o regime estavel. Depois aplicamos mudangas

(perturbagbes) na valvula de expanséo (U, )
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[ tessor
* A Evaporador 1 i
17 S
AP
1 a : DTw,ev
' + ' ' 3
Entalpia (h)

Figura 6.2 Diagrama do sistema representado a variaveis de controle.
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expansao,e deixando o sistema se estabilizar novamente, neste caso a valvula foi fechada
até atingira Tgy  -23°C,

Nas figuras a seguir pode-se observar a evolugao no tempo: da vazao do refrigerante
nos trocadores, taxas de transferéncia de calor nos trocadores, poténcia consumida pelo

compressor e as temperaturas Tgy, Tcp, DTw,ev, DTw,ev, Tsp e Tsb.
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temperaturas Tsp , Tsb (Fig. 6.4 (f)) e controlando a temperatura na entrada do compressor,
para evitar a entrada de refrigerante em estado liquido ; estabilizando-se num tempo de
410 [s], como uma temperatuta DTwev = 16.5 °C.

Na Figura 6.4 (a) pode-se observar a evolugdo da vazao de refrigerante nos
trocadores que estabiliza com uma diferenga absoluta de 1.7 %, a figura 6.4(b) mostra a
evolucdo da poténcia consumida pelo compressor que estabiliza em torno de 260 [W] e as
taxas de transferéncia de calor do condensador e evaporador estabilizam em 0.8161 e
0.6452 [kW] respectivamente .

3 Teste:

O sistema de refrigeracao é ligado deixando-o se estabilizar a uma velocidade de
rotacdo constante de 4200 rpm, apds uns minutos é aplicada uma mudanca na posicao da
valvula de expansao, neste caso a valvula é fechada até atingira Tey  -20°C.

Nas figuras a seguir pode-se observar a evolugédo no tempo: da vazao do refrigerante
nos trocadores, taxas de transferéncia de calor, poténcia consumida pelo compressor e

evolucao das temperaturas Tgy, Tcp, DTw,ev, DTw,ev, Tsp e Tsb.
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Figuras 6.5 (a), (b), (c), (d) e (f). Comportamento do sistema com controle na valvula de

expansao, a uma velocidade de rotagdo constante do compressor (4200 rpm)

O sistema e deixado entrar em regime e apds 80 [s], o controlador é ligado. O
controlador reage da mesma forma que nos testes anteriores, diminuindo e aumentado as
temperaturas Tsp, Tsb (Fig. 6.5 (f)) e controlando a temperatura na entrada do compressor,
para evitar a entrada de refrigerante em estado liquido para o compressor; se estabilizando
num tempo de 450 [s] como uma temperatuta DTwev = 13.5 °C.

Na Figura 6.5 (a) pode-se observar a evolucdo da vazao de refrigerante nos
trocadores que estabiliza com uma diferenca absoluta de 7.6 %, a figura 6.5(b) mostra a
evolucao da poténcia consumida pelo compressor que estabiliza em torno de 320 [W] e as
taxas de transferéncia de calor do condensador e evaporador estabilizam em 0.7891 e
0.5489 [kW] respectivamente .

6.1.2 Segunda avaliagao do controlador:

Controle da valvula de expansao eletrbnica e da velocidade de rotagdo do
compressor. Neste caso o controlador foi projetado para trabalhar simultaneamente nos dois
atuadores, controlando a diferencia de temperatura (DTw,ev) e a temperatura do refrigerante
R134a que entra no compressor, de forma a manter um grau de superaquecimento (> 10 °C)
e grau de sub-resfriamento resfriamento (> 0°C) e, igualando os fluxos de massa no

evaporador e condensador. m M. os (CONServagéo de massa).

ref,ev

Para testar a versatidade do controle foi realizados o seguintes ensaios: com mesma
carga termica no sistema foram realizados cambios na possion da valvua de expansao
(abertura/Fechamento) e pode-se observar que o controle atua no sistema aproximado os

valores das temparaturas e fluxo de tranferencia de calor nos tocadores.
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O primeiro teste consistiu em introduzir uma perturbacdo na valvula de expansao,
(fechamento brusco), e deixou-se o sistema entrar em regime, pode-se observar que a Tgy
estabilizou-se em -31 °C, apds 150 [s], com o sistema operando em regime estavel foi

acionado o controlador, que atuo levando o sistema a um novo regime estavel em 320 [s].

Nas figuras a seguir pode-se observar a evolugido no tempo: da vazao do refrigerante
nos trocadores, das taxas de transferéncia de calor, e das temperaturas Tgy, Tcp, DTw,ev,

DTw,ev, Tsp e Tsbh.
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Figuras 6.6 (a), (b), (c), (d) , (f) e (g). Comportamento do sistema com atuacdo dos

controladores



95

Na Figura 6.6 (d) pode-se observar a evolugdo das diferesgcas de temperatura
(DTw,ev e DTw,cd) estabilizando em 14 e 20 °C respectivamente.

Na Figura 6.6 (a) pode-se observar a evolugdo da vazao de refrigerante nos
trocadores que estabiliza com uma diferenga absoluta de 0,5%, a figura 6.6(b) mostra a
evolucdo da poténcia consumida pelo compressor estabiliza em torno de 300 [W] e as taxas
de transferéncia de calor do condensador e evaporador estabilizam respectivamente em
0.8152 e 0.6245 [kW].

A Figura 6.7 apresenta a interfase do programa de controle, onde pode-se observar o
comportamento das pressdes no sistema, poténcia consumida e temperatura da agua na

saida do evaporador
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Figura 6.7 Figura adquirida em tempo real do sistema.

Na figura acima pode-se observar a evolugcdo da temperatura da agua na saida do
evaporador antes e depois de acionar o controlador , a agua sofre uma queda de 7 °C ,foi

registrado neste ensaio uma evolugao do COP carnot de 6.4 para um COP = 3.4.

O segundo teste consistiu na abertura subita da valvula de expansao, deixando o

sistema se estabilizar novamente, pode-se observar nas figuras a seguir que a Tgy
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estabilizou-se em 0 °C. Apds 60 [s], foi acionado o controlador, que atuo levando o
sistema a um regime estavel em 390 [s].

Nas figuras a seguir pode-se observar a evolugédo no tempo: da vazao do refrigerante
nos trocadores, da taxa de transferéncia de calor, e das temperaturas Tgy, Tcp, DTw,ev,

DTw,ev, Tsp e Tsbh.
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Figuras 6.8 (a), (b), (c), (d) e (f). Comportamento do sistema com atuacdo dos controladores.

Na Figura 6.8 (a) pode-se observar a evolugdo da vazdo de refrigerante nos
trocadores que estabiliza com uma diferenga absoluta de 3,2%,a figura 6.8(b) mostra a

evolucdo da poténcia consumida pelo compressor que estabiliza em torno de 308 [W] e as
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taxas de transferéncia de calor do condensador e evaporador que estabilizam
respectivamente em: 0.7874 e 0.5938 [kW].
Na Figura 6.8 (d) pode-se observar a evolugdo das diferescas de temperatura

(DTw,ev e DTw,cd) estabilizando em 14 e 20 °C respectivamente como no caso anterior.

Analisando o controlador pode-se observar que ele regula simultaneamente a
porcentagem de abertura da valvula de expansao e a velocidade de rotagcdo do compressor,
alem de manter um grau de superaquecimento e sub-resfriamento, para um bom
desempenho do sistema, reduzindo a pressédo de condensagao e aumentando a pressao de
sucgao através da regulagem da velocidade do compressor, mantendo a vazao de
refrigerante nos trocadores balanceada, e estabilizando sua operagdo num tempo mais curto
que o observado quando se controlava unicamente a valvula de expansao, isto pode
significar economia de energia, o que pode ser uma justificativa para a implementacéo deste
tipo de controle.

De uma maneira geral e tendo em vista o propésito de minimizar a diferenca da
vazao de refrigerante nos trocadores de calor em regime permanente a menos de 5 %, e
mantendo a operagao do sistema dentro da faixa de operacdo recomendada pelo fabricante,
o controle revelou-se bastante eficiente.

Para o desenvolvimento da estrutura de controle mais apropriada ao sistema
analisado, o trabalho exigiu um grande esfor¢co experimental, pois foi necessario o
conhecimento a priori do comportamento do sistema.

Acredita-se que a estrutura de controle proposta seja tipica para este tipo de sistema,

pois atingiu todos os requisitos postos inicialmente neste trabalho.






CAPITULO VII

CONCLUSOES

No estudo do comportamento dindmico individual das variaveis do sistema (Tev, Tsp,
Tsb, DTwev), observando as seguintes caracteristicas importantes:

e De uma forma geral, a temperatura da agua na saida do evaporador apresentou
comportamento oposto a temperatura de evaporacao, sendo fortemente influenciada
pelas variagdes na valvula de expansao.

e O sistema apresentou nao linearidades, especialmente nos perfis de temperatura
(Tev, Tsp, Tsb).

e As perturbacbes individuais realizadas em diversas amplitudes (positivas e
negativas) possibilitaram a obtengcao de uma base de conhecimento que ajuda na

implementacao de outros tipos de controladores.

O estudo do comportamento dindmico simultaneo das varidaveis de controle
possibilitou o conhecimento dos efeitos individuais e de interacbes das variaveis
manipuladas, observando-se que:

e Significativas variagbes da temperatura de evaporacdo foram observadas
manipulando-se as frequéncias de rotacdo do compressor, podendo-se concluir que
esta variavel de controle pode compor uma malha de controle simples para
temperatura de evaporacao.

e A grande quantidade de informagao adquirida durante o analise de sensibilidade das
variaveis do sistema, contribuiriam para a identificacdo da malha de controle mais

efetiva para o projeto de controladores inteligentes multivariaveis.

Foi implementada uma estrutura adequada de controle do ciclo por compresséo de
vapor, controlando simultaneamente a abertura da valvula de expansao e a velocidade de
rotagcdo do compressor numa bancada de testes experimentais, que foi projetado,

construido, instrumentado e testado.
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Foi construido um sistema eletrénico (microcontrolador), para controle do mecanismo
de atuagdo da valvula de expansao (idealizada a partir de uma valvula termostatica
convencional) que oferece uma boa flexibilidade no controle da temperatura de
superaquecimento, e de sub-resfriamento, representando uma opcgao eficiente e de baixo
custo.

Modulos eletrénicos de tratamento de sinais foram projetados, construidos e postos
em servico com um bom grau de performance e flexibilidade.

Um programa de aquisicdo de dados e controle em tempo real foi desenvolvido
especificamente para este trabalho, fornecendo grande flexibilidade por sua arquitetura
aberta, podendo ser modificado facilmente ou implementado em outros projetos.

Foi implementado um modelo de controle em um sistema MISO (muiltiplas entradas e
uma saida), para ser mais preciso, tém-se duas variaveis de entrada (variaveis
manipuladas): Valvula de expanséo (U4) e velocidade de rotagdo do compressor (U;), para o
controle de temperatura (DTw,ev) mantendo um grau de superaquecimento, grau de sub-

resfriamento e conservagéo de massas (m m...)- Este controle foi implementado de

ref,ev
uma forma relativamente simples, pois ndo houve a necessidade do conhecimento prévio do
modelo matematico do sistema.

A estratégia de controle implementada garantiu boa estabilidade ao sistema e
minimizou a diferenca nas vazdes dos trocadores de calor a valores inferiores a 5%, para as
condicbes de operagdao do sistema de refrigeragdo recomendadas pelo fabricante.
Observou-se uma excelente performance do controlador em manter o grau de
superaquecimento e sub-resfriamento do refrigerante R134a num nivel constante e com um
erro minimo satisfatorio.

Um desdobramento natural e evidente deste trabalho é a comparagdo do
desempenho do sistema proposto com outras estratégias de controle para poder avaliar
objetivamente a verdadeira contribuicdo desta metodologia de controle.

Os desafios postos para o futuro se colocam na implementacdo de uma arquitetura
auto-ajustavel no préprio aprendizado e treinamento da rede neural para o modelo de

controle do sistema. E métodos de otimizagao para melhorar o controle.
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ANEXO |

Curva de calibragao dos sensores

Sensores de temperatura
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ANEXO Il

Tabela da calibragédo do coeficiente global de troca térmica.

Tpex Tpint Tw,ex Tw,su W I’hw UA V.\/total
[°C] [°C] [°C] [°C] [kW] [ka/s] [kWic] [KW]
24,0+0,5 | 35,0+0,5 | 35,0£0,5 | 26,7+0,5 [ 0,1+£0,0005 | 0,00387+0,00005 0,004348+0,0011 0,183
24,0+0,5 | 35,1+0,5 | 35,3+0,5 | 26,7+0,5 | 0,106+0,0005 | 0,00383+0,00005 | 0,004614+0,001087 0,189
24,0+0,5 | 35,9+0,5 | 35,8+0,5 | 26,9+0,5 | 0,114+0,0005 | 0,00378+0,00005 | 0,004729+0,0009983 0,197
23,8+0,5 | 36,4+0,5 | 36,2+0,5 | 26,8+0,5 | 0,121+0,0005 | 0,0037+0,00005 | 0,004644+0,0009099 0,204
23,8+0,5 | 37,0+0,5 | 36,6+0,5 | 26,8+0,5 | 0,128+0,0005 | 0,003605+0,00005 | 0,004858+0,0008655 0,211
23,8+0,5 | 37,6+0,5 | 36,9+0,5 | 26,8+0,5 | 0,135+0,0005 | 0,00359+0,00005 | 0,004806+0,0008357 0,218
23,8+0,5 | 38,2+0,5 | 37,3+0,5 | 26,7+0,5 | 0,143+0,0005 | 0,00351+0,00005 | 0,004886+0,0007753 0,226
23,8+0,5 | 39,0+0,5 | 37,6%0,5 | 26,6+0,5 | 0,149+0,0005 | 0,00352+0,00005 | 0,004607+0,0007368 0,232
23,9+0,5 | 39,4+0,5 | 37,94+0,5 | 26,6+0,5 | 0,156+0,0005 | 0,003483+0,00005 | 0,004798+0,0007224 0,239
Legenda:
TPex - Temperatura da parede externa [°C].
TPint - Temperatura da parede externa [°C].
Tw.ex - Temperatura da agua na saida do tocador de calor. [°C]
Tw.su - Temperatura da 4gua na entrada do tocador de calor. [°C]
W - Poténcia consumida pelo compressor [KW].
m,, - Vazao massica da agua no trocador de calor [kg/s].
UA - Coeficiente global de troca térmica [kW/°C].
W - Poténcia total consumida (ventilador e compressor) [kW]

total

Incertezas na medigao:
(1)+£0,5°C

(2) £0,0005 [kKW]

(3) £0,00005 [kg/s]




ANEXO Il

Tabela dos dados utilizados na calibragao do tubo de Venturi.

APhg Re Cd D1 D2 rhreal r.nteorico
[mm] [-] [-] [mm] [mm] [kg/s] [kg/s]

10£0,001 | 13510 | 0,9769+0,03172 8,1 4,8 0,0308+0,001 0,02952
12+0,001 | 14800 | 0,9456+0,02896 8,1 4,8 0,03266+0,001 0,03234
14+0,001 | 15986 | 0,8903+0,02681 8,1 4,8 0,03321+0,001 0,03493
15+0,001 | 16547 0,8601+0,0259 8,1 4.8 0,03321+0,001 0,03615
160,001 | 17089 | 0,8549+0,02508 8,1 4,8 0,03409+0,001 0,03734
18+0,001 | 18126 | 0,8815+0,02364 8,1 4,8 0,03728+0,001 0,0396
20+0,001 | 19107 | 0,8913+0,02243 8,1 4,8 0,03974+0,001 0,04175
22+0,001 | 20039 | 0,9338+0,02138 8,1 4.8 0,04367+0,001 0,04378
26+0,001 | 21785 | 0,9466+0,01967 8,1 4,8 0,04812+0,001 0,0476
28+0,001 | 22607 | 0,9873+0,01896 8,1 4,8 0,05208+0,001 0,0494
32+0,001 | 24168 | 0,9016+0,01773 8,1 4,8 0,05085+0,001 0,05281
360,001 | 25634 | 0,8969+0,01672 8,1 4.8 0,05365+0,001 0,05601
40£0,001 | 27021 | 0,9523+0,01586 8,1 4,8 0,06004+0,001 0,05904
50+0,001 | 30210 1,003+0,01419 8,1 4,8 0,07072+0,001 0,06601
60+0,001 | 33093 | 0,9504+0,01295 8,1 4,8 0,07339+0,001 0,07231
70+£0,001 | 35745 | 0,9637+0,01199 8,1 4.8 0,08038+0,001 0,0781

Legenda:

AR, - Diferenca de pressao no Venturi [mm]

Re - Numero de Reynolds [-]

Cd - Coeficiente de descarga [-]

D; - Didmetro externo do Venturi [mm]

D, - Didmetro interno do Venturi [mm]

M., - Vazéo real do fluido [kg/s]

Myeorico - Vazéo teodrica do fluido [kg/s]

Incertezas na medigao:

(1) £ 0,001 [mm] (2) £ 0,001[kg/s]
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Figura. Curva de calibracéo do tubo de Venturi.



ANEXO IV

Calculos das dimensodes dos Trocadores de Calor

CONDENSADOR
Regiao Super-Aquecida
D, = 0,0151
D. = 0,0254
32 + 27
Tm =

Pr = Pr ('Water ;T=T,;x=0)

Ny = Jp - Pr(T73)

D - D
Dh — e |
D;
Ky = k(Water' ;T=T,;x=0)
K
he, = ﬁ N,
t = 0,001
D.% - D;?
Ay = 1 4
A= m-D-L
Ae = m- (Dj+ 2-1t) L
m
Vy = v
Pw -~ Aex

Vw
M w

ReW=QN'Dh'
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Propriedades do refrigerante R134a

M ref =

Pr ref
K ref

Poas

Pig ~
k =

Rerws =

hi =

UAcal

Visc ('R134a' ; T=T,q;x=1)
Pr ('R134a"' ;T=T.y;x=1)
k ('R134a" ;T=T.q;x=1)
p('R134a" ;T=Teq;x=1)

p('R134a" ;T=Teq;x=0)

Dados da Agua

Tsiref =

IDatm

IDcd

LMTD

QcaI

4000
m
4 - ref
Di- m- M ref
kref 0,8 0,3
© 0,023 - Rergr Pr et
D;
: 1
- oDt 2t
1 n D, 1
+ +
hi A 2 - k - L he, - Ae
Tcd
100000

Mypef -

r'hw ’ (h2;w -

P ('R134a"' ;T=T¢y;x=1)

h ('R134a' ;T=T¢;x=1)

h ('R134a" ;T=Terer; P=Pcq )
h ('Water' ; T=Tg.w; P=Patm )
T ('Water' ;h=hg.; P=Pgan )

(hz = hy)

hiw)

Ts;ref - Te;w -

( Te;ref - Ts;w)

Ts;ref_ Te;w
n| —————

Te;ref_ Ts;w
LMTD

UAcal
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E Parametric Table g@g|
Table 1 |
1 2 ] ; - : e 1 s ™ |- = | el KT [
1?9 L Myef My & Qcal REW ‘-Ih Tu:d 2y Iy
[C]
Fun 1 74 III O018540,0000 0,010 0005 2403 340 9459 42 1053 54 5545 5 2Feav 3339
Fun 2 2,1 00026340,0001 00240 001 3331 5124101 1 2117 75 5545 5 27 87 32 57
Fun 3 2 000424000021 00440002 6118 7EE£137 4234 15 5545 5 27 32 31 65
Fun 4 1,1 0,0016540,0000 0,0140,0005 2403 301 5442 46 1058 59 EaEeE & 18,37 24 42
Fun & 145 00026340,0001 00240001 3831 4B2EHESE 2117 7E 5i5ees 5 18,38 237
Fun & 14 000424000021  0O,0440 002 B11,8 7295457 31 4234 15 5545 5 18,32 22 57
Fun 7 09 00016540,0000 0,0141,0005 2403 305 9+53 01 1058 a5 B 10,37 16 46
Fun & 1,1 00026340,0001  0O,0240 001 3831 4531446 39 2117 75 5515 5 10,38 15,73
Run 3 1,1 000424000021 0,040 002 6118 707452 69 4234 15 5545 5 10,33 14,71
Legenda:
L — Comprimento. [m]

M, - Vazao massica [kg/s]
m, - Vazao massica [kg/s]

Q - Fluxo de transferéncia de calor [W]

Qca - Fluxo de transferéncia de calor calculado [W]
Jn - Constante de escoamento.

Re — Reynolds [-]

T.q — Temperatura de condensacgao [C]

Tev — Temperatura de evaporagao [C]

Tsw— Temperatura de saida do trocado [C].
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Regiao Bifasica

D; = 0,0151
Do = 0,0254

32 + 28,13
Tm =~

Pr = Pr ('Water ;T=T,;x=0)

Ny = Jp- Pr(T/3)

D,? - D;?
Dh =
D
Kvw = k(Water ;T=T,;x=0)
K
he, = ﬁ Ny
t = 0,001
. ) Dez B D,2
ex — TT 4
Ai = T Di - L
Ac = m- (D;j+ 2-1t) L
My
Vy, = —————
v Pw - Aex

pw = p('Water;T=Tn,;x=0)
uw = Visc ('Water' ;T=T,;x=0)
Vw
Hw

Rew=pN'Dh'

Propriedades do refrigerante R134a

Uref = Visc ('R134a';T=T¢y;x=0)
Pres = Pr('R134a' ;T=T.;x=0)
CPref = Cp ('R134a' ;T=Tgq;x=1)
ket = k ('R134a';T=Tgq;x=0)

pef = p('R134a" ;T=Teq;x=0)



pas = p('R134a ;T=Teq;x=1)
pig = p('R134a";T=Teq;x=0)
k = 4000
rhref
Res = 4
re Di- T Y ref
hg = h(R134a ;T=Tg;x=1)
h) = h('R134a ;T=T¢;x=0)
AHIg = hg - h
i 10,2
i 5 , 9807 [mi? |%%®
Fi = | Kref ™ * pref -
] M ref |
T , 9807 [mp? (17 3)
F, = Kref = ° Pref -
] M ref
m
GV _ ref :
Di
Ty
_ = (24 - Tg)
AT 075
1/ 3 117 6
hi = Ko 43g {Cpref ”refr g { o T ) {D'
D; Kref Cprer = AT
UA 1
cal D, + 2 t
1 " Dj
+ +
hi - A 2-m-k-L hey,
Teref = Ted
Tsiref = Ted
Pam = 100000
Pea = P ('R134a ;T=Teq;x=1)
hy = h('R134a";T=Teq;x=0)
ho = h('R134a";T=Teq;x=1)
hiw = h('Water' ; T=Te; P=Pam )
Tew = T ('Water' ;h=hyy;P=Puyn )
Q ri']ref'(hZ_l'-”)
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Q = n.'lw' (hz;w_ h1;w)

LMTD Ts;ref - Te;w - (Te;ref - Ts;w)

Ts;ref - Te;w
n| ——————
Te;ref - Ts;w

Qcar = UAcga - LMID
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1o Parametric Table
Table 1 |

1 5 :
1’9 L My ef Cleal REW Ty Ty Teret Ted
Fun 1 05 |:| O01RSHD 00002 0,0140,0005 14 58 27 B2 57 1046 a2y 2737 002763
Run 2 12 0002624100013 0,024,001 BRI BT 11374919 2092 i ,5 AT 27 B7 77 002763 a5

27 52 81 | 002763 85

1,35 0004240 00021 0,040,002 13EI 2 2EI3 4115 1 4183 18

o

227
e w4

0001654000005 0,01+0,0005 21,384,585 0,02763
Fun & 07 00026540 ,I:IEIEI13' 0, 0240 001 B3 E1 56 ,91&:3,5?’: 2092 7.5 1041 10 85 77 002763 85
Fun 9 0,5 0004240 00021 0,0440 0022 1302 173 546 BEI 4183 14 1041 10,83 81 002763 85

Legenda:

L — Comprimento. [m]

m. - Vazdo massica [kg/s]

m, - Vaz&o massica [kg/s]

Q - Fluxo de transferéncia de calor [W]

Qca - Fluxo de transferéncia de calor calculado [W]
Jn - Constante de escoamento.

Re — Reynolds [-]

T.q — Temperatura de condensacao [C]

Tev — Temperatura de evaporacao [C]

Tsw— Temperatura de saida do trocado [C].
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Regiao Liquida

D, = 0,151
De = 0,0254
_— 29 + 27
2
Teww = 15

Pr = Pr('Water ;T=T,;x=0)

Ny = Jp- Pr(T73)

D, - D;?
Dh =
D;
Kw = k('Water';T=T,;x=0)
K
he, = ﬁ N,
t = 0,001
. i De2 B D.2
ex — T 4
A = m-D;j- L
Ac = m- (Dj+ 2-1t)-1L
My
Vy = ——
v pw - Aex

ow = p('Water' ;T=Ty,;x=0)
uw = Visc ('Water' ;T=T,;x=0)
Vi

Re, = QN'Dh'T
W

bUref = Visc ('R134a";T=Tg,;x=0)
Pres = Pr ('R134a' ;T=Te,;x=0)
Cpref = Cp ('R134a';T=Tg ;x=1)
ket = k ('R134a';T=Tg, ;x=0)

pef = p('R134a" ;T=Tg, ;x=0)



pgas = p('R134a" ;T=Tg ;x=1)

pig = p('R134a";T=Te;x=0)

k = 4000
rhref
Re f = 4
re Di* T - W ref
hg = h('R134a" ;T=Tg,;x=1)
hy = h('R134a"' ;T=Tg,;x=0)
AHIg = hg - h|
- 10,2
i \ ;9807 [mss? %%
Fq = Kref Pref -~
| M ref |
[ s, 9807 [misz (M%)
Fo = Kref Pref -~
| M ref
m
GV _ ref :
D;
Ty
24 Tev
AT 0,75
17 3 1/ 6
hi = X438 {Cpref urﬂ( . { 20 T ) {D >
D Kref CPref = AT H ref
UA 1
cal D, + 2 t
1 : D; 1
+ +
hi - A 2-m- k- L hey - Ae
Teref = Tev
Tsiref = Tev
Pam = 100000
hy = 108179
ho = h('R134a" ;T=Tg,;x=1)
hyw = h('Water ; T=Teuw;P=Patm )
Tew = T ('Water' ;h=hy.;P=Pam )
Q = rhref'(hZ_h1)
Q = n."w' (hyw = haw)
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Te;w - Ts;ref - (Ts;w - Te;ref)

LMTID =

Te;w - Ts;ref
n| —————
Ts;w - Te;ref

Qcar = UA - LMTD
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ﬁ Parametric Table

Tahie 1 |
1 [ ; ™ : ] 4 [l ™ ™7 [ a4 ™10 [
P L Myef Mgy G Cloal Re,, In Ted Tew e
1.8
[C]
Fun 1 4 |:| O01ESH0 0000 0,0140 0005 |19 FF 22439 38 1140 50 5455 4339 34,35

Legenda:

L — Comprimento. [m]
M,y - Vazao massica [kg/s]

m, - Vaz&o massica [kg/s]
Q - Fluxo de transferéncia de calor [W]

Qca - Fluxo de transferéncia de calor calculado [W]
Jn - Constante de escoamento.

Re — Reynolds [-]

Tc.q — Temperatura de condensacao [C]

Tev — Temperatura de evaporagao [C]

Tsw— Temperatura de saida do trocado [C].
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EVAPORADOR
Regiao Liquida
D; = 0,0151
De = 0,0254
e B
2
T = 15

Pr = Pr('Water' ;T=Ty;x=0)

Ny = Jp- Pr(T73)

D, = De [;i Di
Kw = k('Water' ;T=T,;x=0)
he,, = I;Wh Ny
t = 0,001
Aex = {Dez ~ D'2]
4
A= n-D;j-L
Ac = m- (Dj+ 2 -t)-L
my
V= pv * Aex

pw = p('Water ;T=Tn;x=0)

uw = Visc ('Water' ;T=Tp;x=0)
Vi
Hw

bUref = Visc ('R134a" ;T=Tg,;x=0)

Rew Py - Dh .

Prret Pr ('/R134a' ;T=Tg,;x=0)
CPrer = Cp (R134a;T=Tg,ix=1)
kief = k ('R134a' ;T=Tg ;x=0)

pet = p('R134a ;T=Te;x=0)



Pgas

Pig =
k =

AT

= p(R134a" ;T=Tg,;x=1)
p('R134a' ;T=Tg ;x=0)
4000

M ref

Di = T - Y ref
h ('R134a"' ;T=Tgy ;x=1)

h ('R134a' ;T=Te,;x=0)

= hg - h|
[ 4 > 9,807 [m/s?] |
Kref = - Pref -
L M ref
[ >, 9,807 [m/s?]
Kref = - Pref -
L M ref
n.']ref
D2
_
4
24 Tev

L
—~

0,25

1/3)
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Tew = Tsref = (Tsw — Terref)

LMTD =

Te;W - Ts;ref

In| ——m——>—

TS;W - Te;ref

Qcar = UAgy - LMTD
Regiao - Vapor

D; = 0,0151
D, = 0,0254
T = 22 + 20
mo 2

Pr = Pr('Water ;T=Tp;x=0)

Ny = dyp - Pr(T79)

he,, = I;Wh N,

t = 0,001

Aex = T {Dez— D|2]
4

Al = nm-Dj- L

A. = m- (Dj+ 2-1t)- L

mW
A

pw = p('Water ;T=Tn;x=0)

uw = Visc ('Water' ;T=T,;x=0)
Vw
Hw

bUref = Visc ('R134a" ;T=Tg,;x=1)

ReW: gNDh



Prref

kref =

Pgas

Pig ~
k =

Re ref =

hi =

UAcal

Teref =

Tsret =

P atm
Pev

hy =
h, =
hiw
Tsw
Q =
Q =

LMTD

QcaI

Pr ('R134a' ;T=Te;x=1)
k ('R134a ;T=Tq;x=1)
o ('R134a' ;T=Tg, ;x=1)
o ('R134a' ;T=Te, ;x=0)
4000
4 M rof
Di~ T Y oref
k[;eif . 0,023 - Re”® - Prg®
1
- D, + 2
I "{ D,
hi - A 2 - m- k
Tev
Tew + 15
100000
P ('R134a' ;T=Te ;x=1)
h ('R134a ;T=Te;x=1)
h ('R134a' ; T=Tq.rer; P =Py )
h ('Water' ; T=Te.w; P=Patm )
T ("Water' ;h =ho.: P =Pam )
Myt = (ha = hq)
Mw - (hiw = haw)
 Tew = Tsiref = (Tsjw = Tegref)

Te;w - Ts;ref
n| ——————
Ts;w - Te;ref

UAcg - LMTD
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