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3
Projeto do condicionador

O projeto de um sistema térmico é um processo que envolve a aplicagao
de principios fisicos, materiais e dispositivos para controle e gerenciamento de
fluxos de calor e massa. O inter-relacionamento entre as areas térmica, elétrica
e estrutural é fundamental para determinar as restricoes do projeto e tem uma
influéncia importante no comportamento final do sistema.

Neste trabalho, o desenvolvimento do projeto do condicionador foi ba-
seado na metodologia proposta por Guyer [21], na qual, o processo de criagao
de um projeto é uma progressao légica de atividades que levam do problema

a solucao. As etapas desse processo sao:

e definicao do objetivo;

formulagao de um modelo analitico;

avaliagao de taxas de transferéncia de calor, distribuicao de temperaturas

e limitacoes termodinamicas;

determinacao dos requisitos de materiais e selecao dos equipamentos;

formulacao de uma estratégia de controle e selecao dos controladores.

O objetivo do projeto é o controle das condicoes do ar de admissao
para o motor. Para atingir condi¢oes de temperatura e umidade constantes
ao longo do ano e em qualquer cidade, o projeto do condicionador de ar
deve incluir equipamentos para o resfriamento, desumidificacao, aquecimento e
umidificacao do ar. A estratégia utilizada para o projeto e controle do sistema
condicionador é a mesma apresentada por Andreae [22]. Cada dispositivo da
unidade tem um atuador automaético que varia o parametro de controle de
acordo com as condicoes desejadas para o ar de admissao. O esquema dos
componentes, em ordem serial dos equipamentos e dispositivos, é mostrado na

Figura 3.1, e a func¢ao de cada componente é descrita a seguir [23]:

e filtro de ar — disposto na entrada do sistema condicionador, para melhorar
a qualidade do ar e eliminar particulas que podem entrar na camara de

combustao do motor de combustao;
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e trocador de calor — um chiller é o responsavel pelo fornecimento de agua
gelada como fluido refrigerante a uma determinada temperatura para o
trocador de calor aletado que é utilizado no processo de resfriamento e

desumidificacao do ar;

e aquecedor elétrico — um sistema de aquecimento utilizando resisténcias
elétricas permite controlar a temperatura e umidade relativa do ar.
Portanto, a umidade absoluta do ar é controlada mediante o trocador
de calor o qual reduz a temperatura do ar até o ponto de orvalho
desejado, diminuindo assim a umidade absoluta durante o processo
de desumidificagao. O sistema de aquecimento é logo utilizado para

aumentar a temperatura até o nivel desejado;

e umidificador — um sistema de umidificacao, que permite a injecao de

vapor de agua, ¢ instalado para controlar a umidade do ar;

e ventilador de insuflamento — para ter o controle da pressao do ar na
saida do sistema é instalado um ventilador de insuflamento na saida da

unidade de condicionamento;

e painel de controle — a estratégia de controle e o sistema de instru-
mentacao, que inclui sensores de pressao, temperatura, umidade, assim
como atuadores para enviar os sinais de comando para cada um dos com-
ponentes da unidade de condicionamento mediante valvulas, variador de
velocidade no caso do ventilador, e relé de estado sélido para a resisténcia
elétrica, sao monitoradas no painel de controle. O qual possui 4 variaveis

de saida (sinais de controle) e 6 varidveis de entrada (sensores).
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Figura 3.1: Desenho esquemaético do projeto da unidade de condicionamento
do ar de admissao.
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3.1
Condicoes do projeto

As condigoes de operagao do condicionador projetado assim como seus

parametros de controle sao mostradas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Caracteristicas de projeto do condicionador de ar de admissao.

~ . max. | 800 [m? /h]
Vazao de ar de admissao . 120 (107 /1]
max. | 35 [°C]
Controle de temperatura i T 15 °C]
temperatura max. do ar ambiente | Typax | 40 [°C]
temperatura min. do ar ambiente | Tpmin | 10 [°C]
. méx. | 25 | [g HoO/kg]
Controle de umidade absoluta i~ 5 | [e H,0/ka]
umidade max. do ar ambiente Wa,max | 30 [g HyO/kg]
umidade min. do ar ambiente Wamin | 3 | [g H2O/kg]

A minima umidade relativa do ar condicionado depende das
condicoes do ar ambiente, da temperatura da agua gelada e da
pressao de saida do ar. Usando a maquina de condicionamento
em condigoes-padrao, a umidade do ar condicionado pode ser
ajustada entre 5 e 25 [g HoO/kg].

A norma NBR ISO 1585 [3] especifica o valor a temperatura do ar de
admissao para testes de motores em 25°C, com uma umidade relativa de 30%, o
que resulta em uma umidade absoluta igual a 6 g H,O/kg ar seco, considerando
uma pressao de 100 kPa. Portanto, na Tabela 3.1, pode-se observar que as
condicoes de controle da temperatura e da umidade absoluta do ar definida

pela norma esta incluida nas caracteristicas do projeto.

3.2
Dispositivos de atuacao

3.2.1
Trocador de calor

As serpentinas de resfriamento utilizam agua gelada como fluido de
resfriamento no interior dos tubos. O fornecimento de dgua gelada sera feito
mediante um chiller, no qual a dgua é primeiro arrefecida a uma temperatura
de 4 a 10°C e, entao bombeada para as serpentinas do trocador de calor,
no qual o ar é resfriado e desumidificado [24]. Depois de passar através das
serpentinas, o aumento da temperatura de agua gelada variara entre 15 a 18°C,

para finalmente retornar ao chiller [25].
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A capacidade de resfriamento da dgua gelada quando flui através de um

trocador de calor, Q;. em kW, pode ser calculada como segue:

th = prwcpw(Tw,e - Tw,s) (3-1)

onde V,, é o vazdo volumétrica de dgua [m®/s], p, é a massa especifica
da dgua [kg/m?], c,, é o calor especifico da dgua [kJ/ke-K], Tye € Tu.s
sao a temperatura da agua entrando e saindo do trocador de calor em °C,
respectivamente. Sendo que, T3, . — T3 s = AT, é o aumento de temperatura
da agua depois que flui através das serpentinas do trocador de calor.

A temperatura da agua que sai do chiller nao deve ser inferior a 2,8°C
para prevenir o congelamento. A temperatura da agua que entra nas serpen-
tinas Ty, a temperatura da dgua que sai das serpentinas T, 5, e a diferenca
AT, estao relacionadas com o desempenho do chiller e do sistema de condi-

cionamento de ar, ja que:

e a temperatura 7T, . afeta diretamente o consumo de poténcia do com-

pressor do sistema de refrigeracao;

e a diferenca de temperaturas AT, esta relacionada diretamente com a
vazao volumétrica da agua gelada V,, e, assim, com o dimensionamento

dos tubos de agua e a sele¢ao da poténcia de bombeamento;

e tanto 7T}, . quanto AT, influenciam na temperatura e umidade absoluta

do ar saindo das serpentinas de agua gelada.

Quanto maior o valor de AT,,, menor a quantidade de agua que flui
através da serpentina. Na pratica ¢, geralmente, utilizado um valor de entre 5,6
e 10,0°C. Assumindo p,, € ¢,,, com valores nominais a determinadas condigoes,
a BEquacio (3-1) reduze-se para uma simples relacio entre AT, e V,, durante
o processo de transferéncia de calor.

A agua gelada resfria ou resfria e desumidifica o ar que passa sobre
a superficie externa dos tubos e aletas, como mostrado na Figura 3.2. Para
manter uma maior taxa de transferéncia de calor, o ar e a 4gua normalmente
seguem um arranjo em contracorrente; ou seja, ar mais frio encontra a dgua
mais fria e ar mais quente encontra agua mais quente.

Os tubos de dgua sdo geralmente tubos de cobre de 1/2”7 a 5/8” (13
a 16 mm) de diametro com uma espessura de 0,01 a 0,02 polegadas (0,25
a 0,5 mm). Eles estdo espacados a uma distancia centro-a-centro de 0,75 a
1,25 polegadas (19 a 31 mm) longitudinalmente e 1 a 1,5 polegadas (25 a 38
mm) transversalmente. Os tubos podem ser dispostos ao longo das correntes

de ar em 2, 3, 4, 6 ou 8 linhas, em forma escalonada ou alinhada. O arranjo
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escalonado fornece uma melhor transferéncia de calor e uma maior queda de
pressao de ar. As serpentinas de agua gelada s@o comumente avaliadas a uma
pressao absoluta de 175 a 300 psi (1205-2070 kPa).

As aletas s@o superficies estendidas que sao frequentemente chamadas de
superficie secundéria da serpentina (a superficie exterior dos tubos é chamado
a superficie principal da serpentina). Essas aletas sdo muitas vezes feitos de
aluminio, com uma espessura F; de 0,005 a 0,008 polegadas (0,13 a 0,2 mm).

Podem ser diretamente extrudidas e feitas de ago, cobre, ou de ago inoxidavel.
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Figura 3.2: Trocador de calor para resfriamento e desumidificacao [24].

Dimensionamento

A sele¢ao do trocador de calor de dgua gelada, de acordo com os dados

de fabricantes, é como se segue, [25]:

1. Em funcao da vazao volumétrica de ar requerida, escolhe-se uma veloci-
dade média superficial v, 6tima para o ar, geralmente menor do que 2,75
m/s para impedir a mistura com o condensado (superficies molhadas), e
uma velocidade de 2,5 m/s ou menor para a dgua gelada nas serpentinas.

Calcula-se também a area transversal A, do trocador.

2. A partir da carga térmica da serpentina, calcula-se a capacidade de

resfriamento e desumidificacao do trocador por m? de area transversal

th/Aw

3. Determina-se a temperatura da agua gelada entrando nas serpentinas,
T Isto estd relacionado com a temperatura do ar requerida na saida

das serpentinas T, ;.
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4. Definir um aumento 6timo na temperatura da agua gelada AT,,. Um AT,
menor significard uma maior vazao de dgua gelada, uma maior velocidade

da agua nos tubos, e um maior coeficiente de transferéncia de calor.

Um AT, menor também resultard em uma maior poténcia da bomba e
um maior investimento inicial no sistema de dgua. O aumento na tem-
peratura da dgua AT, também influenciara no desempenho do sistema
de condicionamento. Isto deve ser compensado com a temperatura pre-
vista do ar na saida do trocador de calor, bem como com a diferenca de

temperatura da agua gelada do chiller

A pratica atual é a utilizacao de um AT, de 5 a 11°C, a fim de reduzir
o fluxo de agua e economizar energia requerida pela bomba. Quando
AT,, é determinada, a vazao volumétrica de dgua V,,, em m? /h, pode ser

calculada segundo a Equagao (3-1).

5. A velocidade da dgua gelada no interior das serpentinas, v, em m/s,
estd normalmente na faixa de 0,6 a 1,8 m/s. A queda de pressao no
interior das serpentinas nao deve exceder 10 psi (69 kPa). Tipicamente,
uma queda de pressao de 30 kPa através da serpentina é considerada
adequada para manter a poténcia da bomba e o custo de energia razoavel.
Muitos fabricantes fornecem a férmula para calcular v, em funcao da

espacamento entre as aletas.

Alguns fabricantes também fornecem amplificadores de turbuléncia de
agua, que podem ser adicionados aos tubos para aumentar o coeficiente
de transferéncia de calor da superficie interior se a velocidade da agua ¢é
inferior a 1,2 m/s. Em tubos com amplificadores de turbuléncia de dgua,
a queda de pressao do lado da agua ¢é consideravelmente mais elevada do

que em tubos lisos.

6. A selecao da serpentina dos catdlogos de fabricantes é feita dadas as

velocidades de entrada e saida da agua e do ar, v, e v, e a requerida

razao Qi./Aq.

Segundo o procedimento recomendado para a selecao do trocador de
calor, e as condigoes de operacao do projeto, mostrada na Tabela 3.1, pode-se
realizar o dimensionamento do trocador requerido.

A vazao méaxima de projeto do ar de admissao para o motor é 800
m?/h. Esta vazdo ¢ tipica de motores com uma poténcia efetiva de até 150 cv.
Considera-se que o ar entra no trocador a uma temperatura maxima de bulbo

seco de 40°C e a uma umidade absoluta méxima de 30 g HyO/kg (umidade
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relativa de 62,3%)ar seco e sai a temperatura de ponto de orvalho de 6,2°C e
uma umidade relativa de 100%.

Agua gelada entra nas serpentinas a 6°C e é esperada uma temperatura
de saida de 12°C.

As propriedades consideradas para o ar sao as seguintes:
- massa especifica do ar p, = 1,2 kg/m?;

- calor especifico do ar ¢,, = 1,02 kJ/kg-K.

A uma temperatura média de 9°C, as propriedades consideradas para a
agua nas serpentinas sao:
- massa especifica da dgua p,, = 1.000 kg/m?;

- calor especifico da dgua c,,, = 4, 187 kJ /kg-K.

Para uma serpentina ondulada, considera-se uma velocidade nominal
transversal v, = 2,75 m/s. A partir dos valores indicados, a drea transversal
requerida das serpentinas é
V. 800/3600

Ay = —
Vg 2,75

A, =0,0808 m?

A partir da carta psicrométrica, a entalpia do ar na entrada a uma
temperatura de bulbo seco de 40°C e uma umidade absoluta de 30 g HyO /kg
ar seco ¢ de 117,5 kJ/kg. A entalpia de saida do ar a uma temperatura de
ponto de orvalho de 6,2°C e uma umidade relativa de 100% é 21,28 kJ/kg,
assumindo-se uma pressao ambiente de 100 kPa. Desse modo, a capacidade
total de resfriamento e desumidificacao das serpentinas de agua gelada é

. 800

c = aahae_has =—-1,2-(117,5 - 21,2

Qe = 25,66 kW (22.078 keal/h)

A partir dos valores obtidos, e assumindo um aumento da temperatura

da dgua gelada de (12 — 6) = 6°C, a vazao volumétrica de agua sera

Qe B 25, 66
PuCpuw(Tws — Twe) 1000 - 4,187 - 6

V, =

Vi, = 3,68 m®/h
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3.2.2
Aquecedor elétrico

Os aquecedores por resisténcia elétrica sao os mais utilizados nos siste-
mas de condicionamento de ar [26]. Quando uma corrente elétrica flui através
de um resistor sob um determinado potencial elétrico, o calor é liberado para o
ambiente (ver Figura 3.3). O ar é forcado a passar através do elemento de aque-

cimento elétrico por um ventilador instalado na unidade de condicionamento,
Wang [25].

Figura 3.3: Sistema de aquecimento com resisténcias elétricas [26].

A velocidade nominal do ar que flui através de aquecedores elétricos é
aproximadamente a mesma que a velocidade nominal do ar nas serpentina de
resfriamento. Para uma velocidade de 2,5 a 3 m/s, o aumento da temperatura
do ar quente é muitas vezes entre 16,7 e 33,4°C, Wang [25].

A perda de pressao total do ar que flui através de um aquecedor de
resisténcia elétrica é geralmente inferior a 75 Pa. De acordo com Wang [25], no
projeto e instalacao de um aquecedor elétrico, os seguintes requisitos devem

ser cumpridos:

e 0s aquecedores devem ser instalados para uma distribuicao uniforme do

fluxo de ar sobre as resisténcias elétricas;

e um circuito de bloqueio do ventilador de fornecimento de ar deve ser
instalado para que o aquecedor elétrico nao funcione se o ventilador

estiver desligado;

e um controle de seguranca por corte de sobrecarga e reinicializacao
automatica deve ser colocado em série com o termostato. Também pode
ser utilizado um controle de limite de carga em vez de um controle de
seguranga de corte. Dispositivos de desconexao devem ser instalados a

vista do aquecedor elétrico.
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A capacidade de aquecimento da resisténcia elétrica, @,. em kW, pode

ser calculada como )
Qre = apacpa<Ta,s - Ta,e) (3_2)

onde V, é o vazdo volumétrica do ar [m?®/s], p, é a massa especifica do
ar [kg/m?|, ¢, é o calor especifico do ar [kJ/kg-K], T, . e T, s sao a tempera-

tura do ar na entrada e na saida das resisténcias elétricas respectivamente [°C].

Dimensionamento

Segundo as condigoes do projeto, para o controle de temperatura do ar,
a capacidade de aquecimento pode ser calculada a partir da Equagao (3-2).
Considera-se que o ar entra nas resisténcias elétricas com uma temperatura de
bulbo seco de 6,238°C, que seria a temperatura minima na saida do trocador de
calor logo apods do processo de desumidificacao, e que a temperatura na saida

das resisténcias elétricas é de 30°C, segundo condig¢oes do projeto. Assim,

. 800
re — VaPa aTas_Tae :—'172'1a 2 - 72
Qe = 6,46 KW

O sistema de aquecimento projetado, mostrado na Figura 3.3, consiste
em resisténcias elétricas aletadas, acionadas por chaves estaticas (relés e estado
sélido) que controlam a poténcia de aquecimento mediante os algoritmos de
controle PID. Sua acao garante a precisao do controle de temperatura do ar

em conjunto com o sistema de condicinamento.

3.2.3
Umidificador

Um umidificador acrescenta a umidade absoluta do ar. O umidificador
pode: (1) injetar vapor diretamente ao ar; (2) atomizar ou pulverizar dgua
liquida, de modo que a agua se evapora e é adicionado ao ar; ou (3) forcar
o ar a fluir ao longo de um elemento molhado de modo que a medida que
a agua se evapora, ele é adicionado ao ar como vapor. Todos estes métodos
aumentam a umidade absoluta do ar e, portanto, a sua umidade relativa. Um
indice importante de um umidificador é a sua capacidade de umidificacao
ou a taxa & qual o vapor de dgua é adicionada ao ar [27].

A carga de umidificacao m, em kg/h, é a quantidade de vapor de dgua
necessaria para ser adicionada ao ar, por um umidificador, de modo a manter
uma umidade relativa predeterminada. O parametro m, de um sistema de ar

instalado com um umidificador pode ser calculado segundo:
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1y = 3600V, 00 (Wa.s — Wae) (3-3)

onde V, é a vazdo volumétrica do ar [m®/s], p, é a massa especifica do ar
[kg/m?], was € wae sdo a umidade absoluta do ar na saida e entrada do
umidificador respectivamente [kgv/kgal.

De acordo com o mecanismo utilizado para a evaporacao da agua, os
umidificadores podem ser classificados como umidificadores com elemento de
aquecimento e vaporizacao, umidificadores de atomizacao, e umidificadores
de elementos molhados. Neste trabalho serd utilizado um umidificador com

elemento de aquecimento e vaporizacao pelas seguintes vantagens:

e capacidade de umidificagao de pequeno a grande porte;
e 1nao possui risco de supersaturagao;

e boa qualidade de umidificagao;

e trabalho e custo de manutencao baixos;

e resposta de controle rapida;

e espaco de instalacao reduzido.

a) b) c)

Figura 3.4: Sistema de umidificacdo: a) tanque de dgua; b) garrafa de umidi-
ficagao com resisténcia elétrica de imersao; ¢) tubo difusor de vapor [27].

O sistema de umidificagao é mostrado na Figura 3.4, o qual possui
trés elementos principais: o tanque de agua, a garrafa de umidificacao para
a vaporizacao da agua e o tubo difusor de vapor. Este sistema produz vapor
mediante o aquecimento da agua pelas resisténcias tubulares imersas na garrafa
em aco inox, as quais sao acionadas por um relé de estado sélido para controlar

a poténcia de aquecimento e a vazao de vapor gerado, que por sua vez ¢é
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controlada mediante uma valvula conectada entre o tubo difusor e a garrafa
de umidificacao.

Dimensionamento

Pelas condigoes do projeto e, considerando que o ar sai do condicionador
com uma umidade absoluta de 0,025 kgv/kga e entra com uma umidade

absoluta de 0,003 kgv/kga, tem-se que:
1, = 3600 - 800 - 1,2 - (0,025 — 0,003)

1, = 21,12 kg/h

Baseado na vazao massica de vapor m,, pode-se calcular a capacidade
da resisténcia elétrica imersa na garrafa de umidificacao.

Considerando que o vapor na saida da garrafa de umidificacao tem uma
pressao de 1,013 bar e uma temperatura de 110°C, a entalpia nessas condicoes
é de 2696 kJ/kg. Se a dgua na entrada da garrafa de umidificacdo tem uma
temperatura de 25°C, a entalpia é de 104,8 kJ/kg. Portanto, a poténcia de

aquecimento da resisténcia elétrica é calculada como

21,12

P..=>2"2.(2696 — 104,
2600 (2096 — 104,8)
P, =152 kW

3.3
Sistemas de controle

O sistema de controle proposto visa manter a temperatura e a umidade
relativa do ar em valores constantes definidos pelas condigoes-padrao de
referéncia para testes definidas nas condicoes do projeto, independente das

condicoes atmosféricas do ar ambiente e da poténcia e rotacao do motor.

3.3.1
Controle PID

Devido a sua estrutura simples e desempenho robusto, os controladores
PID sao os mais comumente usados no controle de processos industriais. A
técnica de controle PID consiste em calcular um valor de atuagao sobre o
processo a partir das informacoes do valor desejado e do valor atual da variavel
a controlar. Este valor de atuagao sobre o processo é condicionado em um sinal

adequado ao atuador utilizado no processo (valvula, motor, relé, etc.), e deve
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garantir um controle estavel. A funcao de transferéncia de um controlador PID
tem a seguinte forma:

U(s)

k.
Py ST A 4
E(s) p+s+ s (3-4)

onde U(s) é a saida do controlador ou sinal de atuagao do processo; E(s)
¢ a entrada do controlador ou sinal de erro entre a varidvel medida e o
setpoint; ky, k; e kq sao chamados os ganhos proporcional, integral e derivativo,
respectivamente. Assim, o sinal de atuacao do controlador PID é representada

pela Equagao (3-5).

1 /[t de(t
u(t) =k, {e(t) + i/o e(t)dr + Ty d(t ) (3-5)
onde T; = k,/k; e Ty = kq/k, sdo conhecidos como as constantes de tempo

integral e derivado, respectivamente.
A acao de cada um destes ganhos na resposta do sistema controlado pode

ser resumida da seguinte forma, [28]:

e acao proporcional:
O aumento do ganho k, diminui o erro de regime estaciondrio, mas sem
zera-lo, o sistema apresenta uma resposta oscilatéria, podendo até ser
instavel. Em outras palavras, a acao proporcional melhora o desempenho

em regime estacionario do sistema, mas diminui o tempo de resposta;

e acao integral:
O ganho k; é utilizado para zerar o erro de regime estacionario adi-
cionando um pdlo (na origem) ao sistema. E utilizado quando temos
resposta transitéria aceitavel e resposta em regime estacionario insatis-
fatéria. Note que a acao de controle integral, embora remova ou desajuste
o erro em regime estacionario, pode resultar em uma resposta oscilatoria
com amplitude ligeiramente decrescente ou mesmo com amplitude cres-

cente, ambas usualmente indesejaveis;

e acao derivativa:
A acao derivativa responde a taxa de variacao do erro e pode produzir
uma correcao significativa antes do erro tornar-se maior. Portanto,
antecipa o erro e inicia uma acgao corretiva mais cedo tendendo a

aumentar a estabilidade do sistema.

O sucesso do controlador PID depende de uma escolha apropriada do seus
ganhos. A sintonia dos ganhos para otimizar seu desempenho nao é uma tarefa

trivial. Na pratica, esses ganhos sao geralmente ajustados por especialistas.
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Um dos métodos praticos mais conhecidos para sintonizacao de controla-
dores PID ¢é o método de Ziegler-Nichols [29]. Este método ainda é amplamente
utilizado, tanto em sua forma original ou em alguma modificagao. E muitas
vezes, forma a base dos procedimentos de ajuste utilizados pelos fabricantes
de controladores e de processos industriais. Os parametros do controlador sao

entao expressos em termos das caracteristicas por formulas simples.

Método de resposta em frequéncia

Este método apresentado por Ziegler e Nichols baseia-se em uma simples
caracterizagao da dinamica do processo. O desenho é baseado no conhecimento
do ponto na curva de Nyquist da fun¢ao de transferéncia do processo onde a
curva de Nyquist intercepta o eixo real negativo. Por razoes histdricas este
ponto é caracterizado pelos parametros K, e T,, que sao chamados de ganho
critico e o periodo critico, respectivamente. O controlador PID do processo em
estudo é definido com parametros tal que a agao de controle seja proporcional,
ou seja, T; = oo e Ty, = 0. Aumentar o ganho lentamente até que o processo
comeca a oscilar. O ganho proporcional quando isto ocorre é K, e o periodo
de oscilagao é T,,.

Ziegler e Nichols deram férmulas simples para os parametros do contro-
lador em termos de ganho critico e do perfodo critico [29], que sao mostradas
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Parametros do controlador PID obtidos a partir do método de
resposta em frequeéncia de Ziegler-Nichols.

Controlador k, T; Ty

P 0,5-K, - -

PI 0,45-K, | 0,83-T, -
PID 0,6-K, | 05T, | 0,125T,

3.3.2
Controle fuzzy supervisério PID

Técnicas de ajuste mais precisos dos parametros dos controladores PID
podem ser aplicadas, mas em geral se o processo é complicado pode ser feito
manualmente. Alguns sistemas de controle digital incluem software de ajuste
automatico que aplicam técnicas de ajuste mais rigorosas.

Para mitigar esse problema, malhas de controle podem ser dinamica-

mente auto-sintonizadas, ou seja, os ganhos podem ser automaticamente e
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continuamente ajustados para manter um controle preciso, independentemente
das condigoes operacionais, o que seria um controle mais robusto.

Para alguns processos nao-lineares, os requisitos de projeto nao podem
ser satisfeitos quando métodos de controle convencionais baseados em mode-
los lineares do processo sao utilizados. Neste trabalho, muita atencao deve ser
dada ao desenvolvimento de técnicas de identificacao e controle nao-lineares,
[30]. Adicionalmente, diversas técnicas de controle moderno vém sendo de-
senvolvidas nos iltimos anos com o objetivo de melhorar o desempenho dos
controladores PID. Diferentes esquemas de adaptacao foram propostos, tais
como, auto-ajustavel, modelo de referéncia e ganho escalonado, etc. [31].

Uma forma para minimizar o problema de nao-linearidade dos processos
é através da utilizacao de logica fuzzy, que é uma alternativa relativamente
nova para o ajuste de controladores PID. A logica fuzzy imita o pensamento
intuitivo humano usando uma série de conjuntos, variaveis linguisticas e regras
SE-ENTAO para definir acoes de controle.

No processo de condicionamento do ar de admissao existem muitas
variaveis que influenciam a dinamica do controle de temperatura e umidade
do ar conforme mudam as condigoes de operacao durante os ensaios do
motor. Com isso é necessario e possivel variar os parametros dos controladores
PID através do monitoramento das condigoes de operagao. Esta técnica é
conhecida como gain scheduling (escalonamento de ganho). Trata-se de um
tipo de realimentacao nao-linear baseada em um controlador linear PID, cujos
parametros podem ser determinados on-line baseado no sinal de erro e sua
derivada no tempo ou sua primeira diferenca.

Neste projeto é implementado um sistema fuzzy baseado em regras para
o escalonamento dos ganhos do controlador PID, também conhecido como
controle PID supervisério fuzzy, cujos parametros k,, k; e kq serao ajustados a
cada instante de amostragem pelo sistema fuzzy, responsavel por gerar os novos
valores dos parametros. Estes valores sao calculados, baseados nos valores
atualizados do erro e do cambio no erro (primeira diferenga do erro), conforme
Zhao et al. [32].

No Capitulo 4, determina-se o conjunto de regras de sintonizacao (regras
fuzzy SE—ENTAO) para os ganhos do controlador PID pela andlise de uma
resposta tipica do sistema e, em seguida, implementam-se estas regras em um
sistema fuzzy que é desenhado para ajustar on-line os ganhos do PID.

O sistema de controle mostrado na Figura 3.5 é considerado de dois
niveis, onde o controlador convencional é um controlador PID na forma da
Equagao (3-4) ou equivalentemente na Equagao (3-5) e o sistema fuzzy ajusta

os ganhos do PID em tempo real. O sistema fuzzy é construido a partir de
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> Sistema
> Fuzzy
ko | ki | kq
erro (e) r ¥ 3
? » Controlador .| Objeto de _
\\ > PID controle "
de/dt —

Figura 3.5: Sistema de controle fuzzy supervisério PID [32].

um conjunto de regras SE-ENTAO que descrevem como escolher os ganhos do
PID em condigoes de operagao determinadas.

Suponha-se que se definem os intervalos [kpmazs Kpmin] C R € [Kamaz,
kamin)] C R tal que o ganho proporcional k, € [kpmaz, kpmin] € 0 ganho
derivativo kq € [kdmaz, Kdmin]-

Por conveniéncia definem-se as varidveis [ e 7 normalizadas no intervalo
entre 0 e 1 pela seguinte transformacao linear:

f= (36)

kp,mam - kp,min

kg — kqmi
_ d d,min (3_7)
kd,mam - kd,min
A constante de tempo integral é determinada com referéncia a constante

de tempo derivativa por
E == OCTd (3-8)

Assim, os parametros «, [ e 7y serao determinados pelo conjunto de regras

do sistema fuzzy, de onde determinamos os parametros PID:

kp = (kp,max - kp,min)ﬁ + kp,min (3-9)

kd = (kd,maa: - kd,min)'y + kd,min (3—10)
2

ki = Ko _ ko (3-11)
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