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APRESENTACAO

Nao ha padrbes de desempenho em engenharia elétrica que sejam duradouros.
Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnoldgica, em meados dos
anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18 meses -
padrao este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de que
nao ha tecnologia na engenharia elétrica que ndo possa ser substituida a qualquer
momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras
de padrdes e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores e
engenheiros de produto.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores
e editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.
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Henrique Ajuz Holzmann

Joao Dallamuta
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RESUMO: Este trabalho propée uma estrutura
de controle hibrida para sistemas de refrigeracéao

A Producéo do Conhecimento na Engenharia Elétrica 2

de alta presséo. A metodologia foi aplicada para
o controle de pressdo em um calorimetro para
compressores que utilizam o didéxido de carbono
como fluido refrigerante, substituindo a valvula
antes operada manualmente. O calorimetro
opera com um intervalo de pressao de succéo
de (20 a 50) bar e de pressao de descarga de
(75 a 105) bar. O ciclo de refrigeragéo funciona
com trés niveis de pressao, que sao definidos
por duas valvulas automaticas industriais com
motores de passo acoplados. Um controle
hibrido formado por um controle linear seguido
por um controle chaveado de trés niveis foi
desenvolvido de modo a conduzir as pressdes
para os valores desejados. Um driver de
comando foi projetado e desenvolvido para
interpretar os sinais de controle e atuar sobre
as valvulas automaticas. Com a estrutura de
controle proposta foi possivel obter um modelo
satisfatério do compressor com o0s pontos
obtidos automaticamente, em menos da metade
do tempo, quando comparado com a operacao
manual, tornando o calorimetro muito mais agil
e estavel para uma vasta gama de condi¢bes
de funcionamento. Além de fornecer resultados
mais rapidos, a estrutura de controle proposta
também apresentou robustez nos ensaios de
rejeicdo de perturbacédo e confiabilidade nos
testes de seguimento de referéncia, atendendo
0s requisitos de projeto da estrutura de controle.
PALAVRAS-CHAVE: Controle hibrido;
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Calorimetro de alta pressao; Refrigeracdo com dioxido de carbono; Valvulas
automaticas industriais; Avaliacao experimental.

DEVELOPMENT OF A HYBRID CONTROL STRUCTURE FOR HIGH PRESSURE
REFRIGERATION SYSTEMS

ABSTRACT: This paper proposes a hybrid control structure for high pressure
refrigeration systems. The methodology was applied for controlling pressure in
a calorimeter for carbon dioxide compressors, replacing a valve that was operated
manually. The calorimeter works with a pressure range from (20 to 50) bar for suction
and (75 to 105) bar for discharge. The refrigeration cycle works with three pressure
levels and two automatic valves with internally coupled stepper motors. A hybrid control
comprising a linear control followed by a three level switching control was developed in
order to get the pressures to the desired values. A command driver was designed and
implemented to interpret the control signals and drive the valves. With the proposed
control structure, it was possible to obtain a satisfactory compressor model with only
automatic tests, in less than half the time, when compared to the manual operation,
making the calorimeter faster and stable for a wide range of working conditions. In
addition to providing quicker tests, the proposed control structure showed also
robustness in disturbance rejection tests and reliability in reference tracking tests,
meeting the control structure project requirements.

KEYWORDS: Hybrid control; High-pressure calorimeter; Carbon dioxide refrigeration;
Automatic industrial valves; Experimental evaluation.

11 INTRODUCAO

O compressor é uma parte essencial de sistemas de refrigeracao por compressao
mecéanica de vapor, os mais comumente utilizados nos dias atuais (Belman-Flores
et al., 2015). O uso de calorimetros esta diretamente ligado a caracterizagao deste
componente em diversas condicdes de operacdo. Entender as caracteristicas do
compressor melhora o controle de qualidade e permite a criacao de compressores
mais eficientes.

Diversos trabalhos na literatura s&o dedicados ao desenvolvimento de
calorimetros. Joffily e Pimenta (2006) propuseram uma bancada para avaliacao de
compressores de ar condicionado e refrigeradores de pequeno e médio porte por
meio de um ciclo superaquecido alternativo. Silveira et al. (2014) desenvolveram um
calorimetro compacto de ciclo quente especifico para microcompressores lineares.
Silveira et al. (2015) desenvolveram um calorimetro para compressores que utilizam
diéxido de carbono como fluido refrigerante, que € o objeto deste trabalho.

Paraum calorimetrofeito paracompressores que utilizam como fluido refrigerante

diéxido de carbono, altas pressdes de succao e descarga s&o necessarias para atingir

A Producéo do Conhecimento na Engenharia Elétrica 2 Capitulo 9




as condicbes de ensaio desses compressores (Frutuoso Junior, 2014). E necessario
ensaiar os compressores em diferentes condicdes de funcionamento, o que requer
uma mudanca nas pressdes de succao e descarga entre cada ensaio realizado.
Utilizar uma véalvula manual para tais mudancas, além de ser um trabalho repetitivo,
traz risco para o operador. A substituicdo dessas valvulas por valvulas automaticas
traz seguranca, e também uma maior agilidade para alcangar a condicao de operacao
necessaria para os ensaios. Alguns trabalhos recentes mostraram as vantagens
da aplicacdo de técnicas de controle em bancadas de teste de compressores de
refrigeracao (Dangui et al., 2017; Schwedersky et al., 2018).

O objetivo deste trabalho é automatizar o controle das pressdes de succ¢ao e de
descarga de um calorimetro para compressores que usam didéxido de carbono como
fluido refrigerante. Com esta adicao se faz necessaria a criacdo de uma estratégia
de controle para as valvulas automaticas, para que as pressdes de succdo e de
descarga alcancem de maneira rapida os valores desejados, além de manterem-se
nesses valores para cada condicao de funcionamento. Neste trabalho um controle
hibrido foi desenvolvido para este fim, compreendendo um controlador linear do tipo
Pl em série com um controlador ndo linear chaveado de trés niveis.

O trabalho estéa dividido em 5 secdes. Esta secéo fez uma breve introducéo a
calorimetros e ao controle aplicado em sistemas de refrigeracéo, além de apresentar
o problema a ser resolvido pelo presente trabalho. O aparato experimental € mostrado
na Secao 2, o desenvolvimento da estratégia de controle € mostrado na Secéao 3, e
os resultados obtidos estdo na Secéo 4, que contempla os ensaios de validagcéo da
estrutura de controle proposta e também o céalculo do modelo de um compressor,
para evidenciar os ganhos provenientes da utilizacdo da estrutura de controle
desenvolvida. Na Secédo 5 sé&o apresentadas as principais conclusdes obtidas do
trabalho, além de sugestdes para trabalhos futuros.

21 APARATO EXPERIMENTAL

O aparato experimental, um calorimetro de ciclo quente para compressores de
dioxido de carbono (figura 1), foi construido de maneira modular, de modo a conter
nao somente o circuito de refrigeracéo, mas também o sistema de aquisi¢ao, o quadro
elétrico e o compartimento de ensaio de compressor (Silveira et al., 2015). Todas as
temperaturas sdo medidas com termopares do tipo T com 0,5 °C de incerteza de
medicao. O controle da temperatura da linha de succao é feito com um aquecedor
flexivel preso ao tubo controlado por um controlador PID combinado com a agéo de
um trocador de calor de conveccéao forcada tubo-aleta. No compartimento de teste
ha o controle da temperatura com um sistema de refrigeracao auxiliar devido a alta

transferéncia de calor proveniente do corpo do compressor, e controle da velocidade
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do ar com a ajuda de um ventilador radial de velocidade variavel.

O foco do presente trabalho, o controle das pressdes de suc¢ao e de descarga,
é feito com duas valvulas manuais micrométricas Swagelok série M, com orificio
de 1,42 mm e resposta linear. Em paralelo, duas valvulas de expansao eletronicas
Danfoss SAGInoMIYA série UKV foram adicionadas para o controle das pressdes de
succao e de descarga. Estas valvulas de resposta néo linear contam com motores
de passo de ima permanente acoplados que comandam uma valvula agulha com
orificio de 1,4 mm, e possuem fim de curso por catraca, o que reduz problemas
relacionados a atuacao proximo das regides limites de abertura e fechamento, nao
as deixando travar. As valvulas manuais continuaram no sistema, podendo ser
utilizadas como uma opcéo de ajuste manual das pressdes, ou para o ajuste fino
junto com as automaticas, e também para seguranca. Um reservatério intermediario
de aco inoxidavel com um volume de 2,25 litros foi instalado entre as linhas de
succao e descarga para acomodar o excesso de fluido refrigerante e permitir que o
calorimetro opere em uma vasta variedade de condi¢cdbes com uma Unica carga de
fluido. O compressor utilizado nos ensaios € do tipo alternativo com deslocamento
volumétrico de 0,7 cms. Estes compressores normalmente sdo empregados em
produtos como expositores de bebidas, que utilizam CO2 como fluido refrigerante.

Figura 1: Calorimetro de ciclo quente para compressores de dioxido de carbono.

Para o comando das valvulas de expansao eletrdénicas, um driver de motor de
passo (figura 2) utilizado em Silveira et al. (2014) foi adaptado. O driver é composto
por trés circuitos integrados (Cls). O Cl L297 é responsavel por habilitar e desabilitar
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o driver por meio de comandos discretos de nivel l6gico TTL, comando de direcéao
no sentido horario e anti-horario (CCW, do inglés counterclockwise), e também
permite ajustar a corrente e receber sinal de gerador de fungdo externo ou interno,
implementado com o ClI 555. O driver conta com um circuito integrado de poténcia Cl
L298 ponte H para alimentacéo e inversao do sentido de giro do motor. Por fim, foi
recalculado um circuito com oito diodos de roda livre de acéo rapida, para suportar a
corrente necessaria que circula pela bobina da valvula, visto que os diodos anteriores
nao suportavam tal corrente. Com este driver foi possivel utilizar meio passo no
acionamento das valvulas, melhorando a resolucéo de atuacao.

Figura 2: Driver de acionamento da valvula automatica.

31 ESTRUTURA DE CONTROLE PROPOSTA

Neste trabalho foi desenvolvido um controle hibrido constituido por um controle
linear (controlador Pl) seguido de um controle n&o linear (controle chaveado com
trés niveis). O controlador PI foi concebido com o intuito de atender aos requisitos de
seguimento de referéncia, rejeicdo de perturbacdes, baixo sobressinal e tempo de
resposta rapido perante mudancas de referéncia. J& o controle chaveado com trés
niveis foi concebido para definir o sentido da rotacdo da valvula automatica, além
de parar o funcionamento da mesma nas situagdes em que as condi¢cdes de regime
permanente sao alcancadas.

3.1 Controlador PI

A escolha do controlador Pl para fazer parte da estrutura de controle deve-
se ao fato de que os controladores Pl s&o amplamente conhecidos em virtude da
sua simplicidade, robustez, capacidade de seguimento de referéncias constantes
e rejeicéo de perturbacdes. A equacao (1) apresenta a funcéo de transferéncia do
controlador Pl no dominio de Laplace, onde K & o ganho proporcional e T; é a
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constante de tempo integral.

C(s) = k. (1 + %) .

Para projetar o controlador Pl é necessario calcular os parametros K e T;
, que sdo obtidos a partir do modelo matematico do sistema. Para o célculo desse
modelo, primeiramente foram realizados ensaios para determinar o comportamento
do sistema, que inclui as valvulas automaticas, o compressor e todo sistema de
refrigeracdo. As figuras 3 e 4 apresentam o comportamento estatico do sistema
perante variagdes de abertura das valvulas automaticas da descarga e da succéao.
Foram realizadas aberturas de 10% em cada iteracéo, variando de 0% até 100%
de abertura. Enquanto uma das valvulas variava, a outra permaneceu com uma
abertura fixa de 50%. As regides destacadas em azul sao as regides proximas ao fim
de curso das valvulas, e por essa razao foram evitadas. Pode-se notar que quanto
maior a abertura das valvulas, maior é a linearidade da resposta. Comparando os
ensaios, percebe-se que o comportamento estaticoem ambos € similar, invertendo-se
apenas o sentido, dado que o comportamento da valvula da descarga é inversamente
proporcional ao comportamento da valvula da succéo.

A partir do comportamento estatico, péde-se determinar duas regides nas
quais as valvulas apresentam um comportamento mais linear, como € mostrado
nas figuras 3 e 4. Em cada regido foi aplicado o método da resposta ao degrau
para a identificacdo do sistema (Astrém e Hagglund, 1995). Com base nos ensaios
realizados, um modelo de primeira ordem com atraso foi obtido para cada regiao,

conforme a equacao no dominio de Laplace:

= = 3_95
U(s) 1s+1 '

(2)

onde Y é a saida, U é a entrada, K € o ganho estatico, 6 é o atraso de
transporte e T & a constante de tempo.

Como deseja-se controlar as valvulas em toda a sua regido de atuacao, foi
obtido um modelo de primeira ordem a partir da média entre os modelos das regides
1 e 2. Os parametros dos modelos finais da dindmica da pressao de descarga e da
dindmica da pressao de succgao sédo apresentados na tabela 1.

Dinémica ky T 0
Descarga -0,41 4,13 0,5
Succao 0,36 4,43 0,5

Tabela 1: Pardmetros dos modelos finais.
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Figura 3: Curva estatica do sistema para variagcdes de abertura da valvula automatica da
descarga.
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Figura 4: Curva estatica do sistema para variagbes de abertura da valvula automética da
sucgao.

O controlador PI foi projetado através do método do lugar das raizes (Ogata,
2002). As especificagdes consideradas no projeto foram de seguimento de referéncia
constante com erro nulo em regime permanente, sistema em malha fechada mais
rapido que em malha aberta, sobressinal menor que 10% para mudancas de referéncia
e rejeicao de perturbacdes do tipo constante. A tabela 2 mostra os parametros dos
controladores Pl da véalvula de descarga e da valvula de succéo.

Valvula k. T;
Descarga -48 25
Succao 6,5 2,86

Tabela 2: Pardmetros dos controladores.
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3.2 Controlador chaveado de trés niveis

Para tornar possivel o controle das valvulas por meio da acédo de controle
calculada pelo controlador PI, foi necessario desenvolver um controle chaveado
em trés niveis. Isso ocorre porque os drivers responsaveis pelo acionamento das
valvulas automaticas recebem apenas comandos que definem o sentido de rotacao
do motor de passo acoplado internamente, além de permitir que a valvula permaneca
em uma mesma posicao.

Baseado nisso, o controle chaveado divide a acéo de controle proveniente do
controlador Pl em duas regides, sendo que o nivel superior corresponde ao sentido
anti-horario, e o nivel inferior ao sentido horario. Adicionalmente, quando a resposta
do sistema estd proxima o suficiente da referéncia, o controle chaveado fixa a
abertura da valvula automatica, parando a rotacédo do motor de passo. Obtém-se
entdo, os trés niveis do controle chaveado, anti-horéario, horario e parado.

A figura 5 apresenta a estrutura final do controle hibrido desenvolvido, utilizado
separadamente em cada valvula.

Controle -
Perturbacées

1! |
[

: | Chaveado :

[

b : Saida
i : Processo —
| |
| |
| |

Referéncia

Figura 5: Estrutura do controle hibrido.

4 | RESULTADOS

Um conjunto de testes foi realizado para avaliar o desempenho da estrutura de
controle hibrida desenvolvida. Foram realizados testes de seguimento de referéncia
na pressao de descarga e de succao do compressor. Realizaram-se também, testes
de rejeicao de perturbacdo. Além disso, um conjunto de pontos experimentais foi
obtido para a modelagem do compressor.

4.1.Testes de seguimento de referéncia

Com o intuito de avaliar o desempenho da estrutura de controle hibrida, testes
de seguimento de referéncia foram realizados na valvula automatica da descarga e
da succao.

Afigura 6 apresenta o resultado do teste de seguimento de referéncia da valvula
da descarga. Na execucéo desse teste, a pressao de sucgao foi mantida proxima a
25 bar. Variou-se a presséo de descarga de 60 bar até 78 bar, realizando mudancgas
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de referéncia de 3 bar a cada 2 minutos. Pode-se notar que para essa condi¢cao de

teste, a valvula automatica da descarga alcancga a abertura de fim de curso, para a

pressdo de 78 bar. Nessa situacédo, independente da acao de controle calculada,

ndo é possivel restringir mais o fechamento da valvula, devido a limitacéo fisica

da valvula. A figura 7 mostra uma regido mais aproximada do teste da descarga,

no qual observa-se que 0s requisitos de projeto foram atingidos, obtendo um baixo

sobressinal, e um tempo de resposta menor que o de malha aberta.
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Figura 6: Teste de seguimento de referéncia da descarga.
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Figura 7: Seguimento de referéncia da descarga (zoom).

Sinal de Controle

Afigura 8 apresenta o resultado do teste de seguimento de referéncia da vélvula

da succado. Na execucédo desse teste, a presséo de descarga foi mantida proxima a
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75 bar. Variou-se a pressao de sucgao de 33 bar até 21 bar, realizando mudancas de
referéncia de 1 bar a cada 2 minutos. A figura 9 mostra uma regido mais aproximada
do teste da succéo, na qual observa-se que os requisitos de projeto foram atingidos,
obtendo uma resposta praticamente sem sobressinal, além de um tempo de resposta
menor que o de malha aberta. Nesse teste, percebe-se com maior clareza como
funciona o controle chaveado de trés niveis, onde o controle chaveia em torno da
referéncia, e quando encontra-se muito proximo da mesma, chaveia para a condi¢cao
na qual a atuacéo da valvula é parada, fixando a abertura da véalvula, como ocorre no
instante de 6 minutos até aproximadamente 8 minutos.
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Figura 8: Teste de seguimento de referéncia da succéao.
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Figura 9: Seguimento de referéncia da sucgéo (zoom).
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4.2 testes de rejeicao de perturbacao

Para analisar o desempenho e a robustez do controle hibrido desenvolvido
para a situacao na qual ambas as valvulas automaticas funcionam simultaneamente,
testes de rejeicdo de perturbacao foram realizados. A figura 10 mostra um desses
testes, onde ocorre uma mudanca de referéncia na pressédo de descarga de 65 bar
a 75 bar. Pode-se perceber que o controle da valvula da descarga mantém as
caracteristicas projetadas. Observa-se também que essa mudanca de pressédo na

descarga néo afeta a pressdo de succéo, ja que a mesma esta sendo controlada

pelo controle hibrido.
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Figura 10: Teste de rejeicao de perturbacgéo.

4.3 modelagem do compressor

Vinte e quatro pontos experimentais foram obtidos dentro das condi¢cbes de
operacado do compressor utilizado. Foi constatado que para a atual configuracéao
do calorimetro, as valvulas automaticas podem funcionar simultaneamente, desde
que a diferenca de pressao entre a descarga e a succ¢ao seja de no maximo 50 bar.
Nove desses pontos foram obtidos com as valvulas automaticas em funcionamento
simultaneo (pontos preenchidos em vermelho na figura 11). Um ponto foi obtido de
maneira semiautomatica (ponto preenchido em azul na figura 11), onde a valvula
da succéao foi controlada automaticamente, e a valvula de descarga foi controlada
manualmente, devido a grande diferenca de pressao entre a descarga e a succ¢ao.
Os outros pontos da matriz foram obtidos utilizando as valvulas manuais (pontos nao
preenchidos na figura 11), devido ao fato de a diferenca de pressao imposta pelo
circuito de refrigeracdo sobre as valvulas ser maior que 50 bar. Somente os pontos

obtidos com as valvulas automaticas foram usados na modelagem do compressor.
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Figura 11: Matriz de ensaios.

O modelo proposto por Li (2012) € um modelo fisico, pois baseia-se nas equacdes
fundamentais da teoria de compressores e utiliza as eficiéncias volumétricas e
global para calcular a vazado massica e poténcia consumida. Neste modelo existem
dois coeficientes relacionados ao volume morto (b, e b,) e um coeficiente de perda
de carga (Dp) entre a sucgcao e a entrada da valvula de admissao do compressor
(equacdes (3) e (4)). A poténcia consumida, por sua vez, € calculada com base
nos fendmenos ocorridos durante a compressao do fluido e nas perdas mecéanicas
e elétricas segundo a equacao (5). Os coeficientes aq, a,, az, € a4, devem ser

ajustados através de, no minimo, sete pontos experimentais.

Pdis )
=b, +b, [ —2
v ! 2 (Psuc(l - Dp) 3)

(4)

k [Pus®
ok

W = Pyt —=| 5
Suc

a; as

-1 (a +-—+ )+a
! Pais Psuc *

(5)
Os dez pontos preenchidos na matriz de ensaio foram utilizados para alimentar
o0 modelo proposto por Li (2012), conseguindo assim uma reproducao de toda a matriz
de ensaios de maneira satisfatoria, para regiées de interpolacédo e extrapolagao fora
das condicOes utilizadas no ajuste dos parémetros. Os resultados apresentaram
erros menores que 5% dos valores medidos quando comparados com o0s valores
calculados. Pode ser visto nas figuras 12 e 13 um acordo admissivel entre os valores
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experimentais e os calculados, tanto para a vazado massica quanto para poténcia
consumida do compressor.
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Figura 12: Resultados do modelo de Li (2012) para a vazao massica.
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Figura 13: Resultados do modelo de Li (2012) para a poténcia.

51 CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma estrutura de controle automatico para sistemas de
refrigeracédo de alta pressao. O controle hibrido foi desenvolvido com um controle

linear (controlador PI) seguido de um controle ndo linear (controle chaveado de
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trés niveis). Pode-se perceber que o controle hibrido apresentou um desempenho
e robustez satisfatorios trabalhando com ambas as valvulas simultaneamente, em
ensaios reais de calorimetria. O desempenho da estrutura de controle foi avaliado
por meio de testes de seguimento de referéncia e rejeicao de perturbagao, nos quais
todos os requisitos de projeto do controlador foram cumpridos. Todos esses testes
comprovaram que o conjunto controlador Pl seguido do controle chaveado de trés
niveis é realmente eficaz para esse tipo de aplicacao. Além de demostrar a agilidade
esperada, a estrutura de controle desenvolvida aumentou a segurancga do calorimetro,
que trabalha com altas pressdes. Dessa forma, o operador foi praticamente removido
de uma situacao repetitiva e de risco, operando o sistema apenas em algumas
condicbes em modo semi-automatico. Com a estrutura de controle desenvolvida,
aplicada juntamente ao modelo fisico proposto por Li (2012), é possivel obter um
modelo satisfatério do compressor em apenas um dia de ensaio, levando menos da
metade do tempo do que na situacéo onde utilizava-se apenas o controle manual.
Este trabalho possibilita a abertura de novas pesquisas relacionadas ao
controle de valvulas automaticas para calorimetros de CO,, aléem de melhoramentos
na estrutura fisica do mesmo. A primeira é considerar controles feedfoward para
diminuir as perturbacdes causadas pelo acoplamento entre as pressdes de sucgao e
de descarga. A segunda é a adicao de uma estrutura com anti-windup, para reduzir a
sobrecarga da acgao integral do controlador PI. Aterceira € a comparacéao entre o par
controlador Pl seguido do controle chaveado de trés niveis, e controle Pl com saida
PWM. Por fim, realizar uma mudanca na linha de presséo intermediaria, adicionando
mais um reservatorio intermediario e uma valvula entre eles, conseguindo assim
diminuir a diferenca de presséo entre a descarga e a linha intermediaria, e entre
a succao e a linha intermediaria. Dessa forma, seria possivel obter todas ou
praticamente todas as combinacdes de pressdes entre a descarga e a suc¢édo com

as valvulas automaticas.
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