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RESUMO

Este trabalho aborda o desenvolvimento de um sistema de controle de temperatura para um
aquecedor de passagem de agua a gas. O sistema de controle Controlgas é apresentado e
comparado ao sistema de controle tipico, usado em aguecedores de passagem convencionais.
Sao apresentadas as caracteristicas e objetivos do projeto Controlgas, o qual serviu de base
para o desenvolvimento deste trabalho. E apresentada uma fundamentagdo tedrica sobre
técnicas de controle para compensacdo de variacdes paramétricas e de atrasos de transporte,
bem como uma revisdo sobre as principais solucdes ja desenvolvidas para o controle de
temperatura da agua em aquecedores de passagem. A bancada experimental, contendo o
aquecedor e o sistema de controle, utilizada em trabalhos anteriores, foi reestruturada e
instrumentada com sensores de temperatura na entrada e na saida de agua e com sensores que
detectam a presenca de chama e de fluxo de agua. Foi desenvolvida uma servo-vélvula que
permite a regulagem automatica da vazdo de gas. Desenvolveu-se um circuito de poténcia
para 0 acionamento dos atuadores (solenoides e servo-vélvula) da bancada, assim como
algoritmos que geram os sinais adequados para seu funcionamento. Foi feita a identificagio
do processo e o modelo da servo-valvula foi obtido por meio da analise de ensaios
experimentais. O modelo do sistema completo foi desenvolvido no programa Simulink, onde
foram feitas simulagdes do comportamento dindamico do sistema proposto. O sistema foi
implantado experimentalmente e foi capaz de convergir para as temperaturas de referéncia

durante os ensaios.

Palavras-chaves: aquecedor de passagem, controle de combustéo, controle de
temperatura, chama modulante.



ABSTRACT

This work addresses the development of a temperature control system for a gas tankless water
heater. The Controlgas control system is presented and compared to typical control systems
used in regular tankless water heaters. The characteristics and objectives of Controlgas
project, which formed the basis for the development of this work, are presented. A theoretical
foundation on control techniques for compensation of parametric variations and transport
delays is presented, as well as a review of the main solutions already developed for the control
of water temperature on tankless water heaters. The experimental set containing the heater
and the control system used in previous work was restructured and instrumented with
temperature sensors at the water's input and output and with sensors which detect the presence
of flame and the water flow. A servo-valve that allows automatic adjustment of the gas flow
was developed. A power circuit was created to drive the actuators (solenoids and servo-valve)
of the set, as well as algorithms that generate the appropriate signals for its operation. The
process identification and the servo-valve’s model were obtained through experimental
analysis. The system’s complete model was developed in Simulink, where simulations of the
dynamic behavior of the proposed system were made. The system was implemented

experimentally and was able to converge to the reference temperatures during the tests.

Keywords: tankless water heater, combustion control, temperature control, modulating
flame.
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1 INTRODUCAO

O aquecedor de passagem € um equipamento geralmente utilizado no aquecimento de
agua em aplicacbes domésticas. A agua que por ele circula passa por um trocador de calor
submetido a uma fonte de calor, podendo ser de origem elétrica ou combustao de gas.

Uma caracteristica do aquecedor de passagem € a auséncia de um reservatdrio de agua.
Toda agua é aquecida a partir da temperatura ambiente e consumida durante seu
funcionamento, ou seja, ndo é armazenado nenhum volume significativo de agua quente apds
0 desligamento do sistema.

A operagdo de um aquecedor a gas é relativamente simples. Quando o usuério abre a
valvula “quente” de uma torneira ou chuveiro, 0 aquecedor detecta a circulacdo de agua e
libera a saida de gas para a cdmara de combustao, a qual contém um determinado nimero de
bicos queimadores. O ar quente sobe, atravessando um trocador de calor, que transfere a
energia térmica para a 4gua que circula no aquecedor, elevando sua temperatura. A Figura 1.1

Apresenta um diagrama esquematico de um aquecedor de passagem a gas.

/ chaminé
produtos da combustéo —

chapa externa / \

it aletas

serpentina camara de combustio

queimador

saida de agua quente Lﬂ TT entrada de gas

entrada de agua fria

Figura 1.1: Diagrama esquematico de um aquecedor de passagem a gas (Fonte: Chaguri, J. J., 2001
apud Chaguri, J. J., 2009 apud Yara, H. E., 2010)

Alguns aquecedores mantém acesa uma pequena chama piloto que serve para provocar
a ignicdo da chama principal, responsavel pelo funcionamento do aquecedor. Outros modelos

fazem uso de um dispositivo eletrénico chamado centelhador ou faiscador, que gera descargas



elétricas capazes de acender a chama principal. A vantagem destes modelos estd na
eliminacdo do consumo de g&s que mantém a chama piloto. Por outro lado, é necesséria uma
fonte de energia elétrica para acionar o centelhador.

Aquecedores a gas, tanto de reservatorio como de passagem, geralmente aquecem a
dgua a uma temperatura acima da desejada. Essa agua segue para um misturador, onde €
resfriada através da sua combinagcdo com &gua na temperatura ambiente. O usuario regula
manualmente a temperatura de saida por meio da abertura e fechamento de véalvulas das
torneiras de agua quente e fria.

Aparelhos modernos buscam fazer o ajuste da temperatura automaticamente. A
maneira mais usual é por meio do controle da vazéo de gas utilizada na combustdo. Quando a
vazao necessaria para fornecer uma dada quantidade de poténcia calorifica € tal que a altura
das chamas diminui com relacdo a sua altura maxima, pode ocorrer uma perda de eficiéncia
no trocador de calor, conforme demonstrado por Perondi et al., 2008a. A Figura 1.2 apresenta
uma curva de eficiéncia energética em funcdo do acréscimo de temperatura na dgua de um
aquecedor tradicional, obtida experimentalmente em Perondi et al., 2008a. Observa-se, no
gréfico, que a eficiéncia energética decai com a reducdo do acréscimo de temperatura,

decorrente da diminuicdo da poténcia calorifica fornecida, ou seja, da diminuicdo da altura da

chama.
70.0%
=
= P -
F;' E’D.G"'}C’ -_____.-'"'
E -
g el
B yd
i -
¥ 50.0% :
ot o
4 -
4 .
B 40.0%
10 15 20 25

Acréscimo de temperatura na agua [*C]

Figura 1.2: Eficiéncia de um aquecedor convencional (Adaptado de Perondi et al., 2008a)

O projeto Controlgas, em desenvolvimento no Laboratorio de Mecatrénica e Controle
(LAMECC) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e financiado pela Finep

(convénio 01.04.0844.00 - RBT), propde uma forma de atuagdo e controle que mantém a



altura da chama o mais proximo possivel de sua altura maxima. O projeto consiste em um
aquecedor de passagem com capacidade de acionar individualmente os queimadores. Assim,
qguando ha menor demanda por poténcia calorifica, sdo acionados menos queimadores, porém,
as respectivas vazoes de gas sao mantidas no valor maximo possivel, garantindo a altura da
chama mais eficiente para as trocas de calor. Algumas caracteristicas e objetivos do projeto
Controlgas séo:

a) Controle automatico de temperatura;

b) Utilizacdo somente da quantidade de gas necessaria para aquecer e manter a agua na
temperatura desejada, dispensando mistura com agua fria.

c) Ignicdo automatica;

d) Maior faixa de operacao (temperatura de saida);

e) Maior eficiéncia do trocador de calor na faixa de operacéo abaixo da poténcia
maxima;

Os itens (a) e (b) eliminam a necessidade o usuério buscar manualmente a posi¢do
adequada das valvulas de agua “fria” ¢ “quente” do misturador, fazendo com que o0 tempo de
assentamento da temperatura se torne mais rapido. O acendimento da chama com centelhador
evita consumo de gas pela chama piloto.

O item (d) esta relacionado com a quantidade de queimadores acesos. A capacidade de
acender menos queimadores permite que o sistema forneca menores niveis de poténcia
calorifica, em comparacdo com o aquecedores tradicionais. Na Figura 1.3 podem ser
comparadas as curvas de eficiéncia energética de um aquecedor tipico e de um agquecedor que

utiliza o modulador de chama proposto no projeto Controlgas.
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Figura 1.3: Curvas de eficiéncia de um aquecedor tipico e do Controlgas (Perondi et al., 2008a)



A Figura 1.4 apresenta um esquema que permite a comparagdo entre o sistema de
controle de temperatura tipico (a), com o sistema que utiliza o principio de chama modulante
(b). Na Figura 1.5 é apresentado um sistema automatico hibrido, proposto no presente
trabalho.

No sistema do tipo tradicional, a partir da medi¢do da temperatura da saida, é
realizado o ajuste automatico da vazdo de géas que alimenta os queimadores. O sistema (b)
representa o projeto Controlgas, no qual o controle da vazdo de gas é feito por meio do
acionamento de valvulas solenoides instaladas em cada saida de gas, permitindo o
acionamento individual de cada queimador. O terceiro € um sistema hibrido que apresenta
simultaneamente a funcionalidade de ambos os sistemas citados anteriormente. Este tipo de

aquecedor ¢ inédito, tendo sido, conforme ja comentado, proposto no presente trabalho.

serpentina de ar ar
aquecimento I‘- I 4 I + T
deagua ["TTTTURT [ M T L L P T2
\':. — i p—
— E E doua — . E sensor de
T1 ; E N B i | temperatura
E@Mﬁ@@ﬁ@@ﬁ.__ queimadores : :
E E modulador ;
vabula ' de chama E
de gas ' |
[~ i
ar [Microcontrolador ar |Micr0c-:!ntrolador
a) Sistema tradicional b} Sistema com chama modulante

Figura 1.4: Comparacdo entre o sistema de controle tipico e o Controlgas

1.1  Objetivos

Este trabalho procura dar continuidade no desenvolvimento do projeto Controlgas.
Nas versdes anteriores do sistema [Gutterres, 2011 e Henz, 2013], verificou-se que, para
seguir uma dada referéncia de temperatura, o controlador mantém um comportamento de um
sistema de controle liga-desliga (ON-OFF) de, no minimo, uma valvula solenoide durante a

operacdo. Este chaveamento continuo é indesejavel por alguns fatores como, por exemplo, o
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Figura 1.5: Sistema proposto

desgaste mecanico dos componentes que compdem as valvulas e a perda de eficiéncia
energética devido ao desbalango estequiométrico na queima dos gases, provocado por
pequenas explosdes, e por flutuagbes na altura da chama do ultimo solendide acionado.
Assim, para eliminar esse chaveamento, foi proposta a incorporacéo de uma servo-valvula de
gas em série com 0s conjuntos de queimadores, resultando em um sistema hibrido, composto
pelo atuador discreto do projeto Controlgas associado a uma véalvula de gas usada em
aquecedores tradicionais comandada por um servo-motor. Este sistema foi concebido para
permitir o controle com flutuagGes de temperatura reduzidas, considerando que para o sistema
operar com melhor eficiéncia deve ser ligado 0 minimo ndmero de queimadores necessarios
para obter a temperatura desejada. Desta forma, o sistema proposto opera em duas fases. Na
primeira (regime transitdrio) o sistema de controle discreto faz com que a temperatura, através
da abertura do nimero adequado de véalvulas, convirja para uma temperatura ligeiramente
superior a desejada. Posteriormente, na segunda fase (regime estacionario), € realizado o
fechamento proporcional da servo-valvula, de forma que a redugdo da vazdo induza a
convergéncia da temperatura para o valor desejado. E importante destacar que na fase
transiente a servo-valvula de controle se mantém completamente aberta, de forma que a maior

vazdo de gas esteja disponivel.



Assim, o principal objetivo do trabalho é desenvolver um sistema de controle de
temperatura que utilize o conceito de chama modulante [Perondi et al., 2008b] e, associado a
uma valvula eletromecéanica de gas, faca com que o sistema atinja uma temperatura de
referéncia, priorizando uma maior altura da chama durante a operacdo do aquecedor, sem 0

chaveamento excessivo dos solenoides em regime.

1.1.1 Objetivos Especificos

Os principais objetivos especificos deste trabalho séo:

e Instalar e testar a operagdo de um hardware comercial para desenvolvimento de
algoritmos de controle (modelo DS1104 da marca dSPACE) em uma bancada
experimental com o aquecedor de passagem;

e Utilizar os softwares MATLAB e ControlDesk para aquisicdo e processamento de
dados, bem como a geracao dos sinais de controle;

e Desenvolver e testar uma interface de poténcia entre essa placa de controle e os
atuadores;

e Desenvolver, instalar e testar uma servo-valvula de controle e caracterizar o seu
comportamento no controle da vazéo de gas;

e Propor um modelo matematico e realizar a identificacdo da planta;

e Desenvolver algoritmos de controle da temperatura de saida do aquecedor;

e Implantar e testar os controladores por meio de simulacéo e experimentos;

e Analisar os resultados obtidos e avaliar comparativamente as solugdes de controle.

1.2 Descricdo do Trabalho

No Capitulo 2 sdo apresentadas algumas solucBes propostas em trabalhos realizados
na area de controle de temperatura de aquecedores de passagem e a fundamentacgdo tedrica
sobre esse tema. No Capitulo 3 sdo descritos 0os materiais e métodos empregados para a
realizacdo dos experimentos. No Capitulo 4 sdo descritos os procedimentos e resultados do
processo de identificacdo da funcéo de transferéncia do trocador de calor. O Capitulo 5 refere-
se ao projeto do controlador, enquanto que o Capitulo 6 aborda os experimentos e seus
resultados. Finalmente, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusGes e sugestbes para

trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Estado da Arte do controle de temperatura em aquecedores de passagem

Nesta secdo sdo apresentadas as principais tecnologias desenvolvidas por
pesquisadores na area de controle de temperatura em aquecedores de passagem a gas. O
conteudo foi dividido em tdpicos que abordam as principais caracteristicas de projeto desses

controladores.

2.1.1 Forma de Atuacéao

O controle automético de temperatura em aquecedores de passagem a gas €
geralmente feito por meio da variacdo da vazdo de gas inserida na cdmara de combustao,
através da abertura ou fechamento de uma valvula eletromecéanica. Alguns autores como
Nakane, 1983, e Wang, 2011, propdem a adi¢do de uma valvula de agua que atua em paralelo
com a valvula de gas, regulando a vazao de agua que circula pelo aquecedor.

Yara, 2010, propde o uso de apenas um motor acoplado a valvula de “agua fria”
instalada na entrada de um misturador. Neste caso, as vaz0es de gas e de agua que circulam
pelo aquecedor sdo mantidas constantes e a temperatura na saida do misturador depende da

relacdo entre as vaz@es de agua quente e fria.

2.1.2 Tipo de Controlador

S&o encontrados os mais variados tipos de controladores na literatura, desde os mais
simples, como em Yara, 2010, que utiliza um controlador PID, até controladores mais
complexos, como em Vieira e Mota, 2005, que propdem um controlador baseado em ldgica
difusa e redes neurais.

Zhu, 1997, propde um controlador hibrido com gain scheduling. Ele foi dividido em
trés controladores: um do tipo P (Proporcional), outro por légica difusa e um PI
(Proporcional-Integral) com pardmetros adaptados por légica difusa. Esses controladores
operam alternadamente e a troca entre eles é feita de acordo com o valor do desvio de

temperatura (Terro = Tdesejada - Tsaida), CONfOrme as seguintes condigdes:



se | Terro | > EMAX, entdo ativar controlador P;

se EMIN < | Tero | < EMAX, entdo ativar controlador por l6gica difusa;

se | Terro | < EMIN, entdo ativar controlador PI com parametros adaptados por logica
difusa;
onde EMAX e EMIN sé&o valores limiares definidos no projeto do gain scheduling.

No caso de possuir mais de um atuador, o sistema de controle pode ser decomposto, de
modo que cada subsistema gerado seja responsavel pelo controle de cada atuador [Nakane,
1983; Wang, 2011]. Vélvulas de gas, de agua e também ventiladores sdo exemplos de

atuadores empregados em aquecedores de passagem com controle automatico.

2.1.3 Compensacao de Atraso

O atraso de transporte pode ser definido como o tempo transcorrido entre a execucéo
de uma acdo sobre uma varidvel controlada e o instante em que esta variavel comeca a variar
seu valor por conta da acdo de controle [Torrico, 2007]. Atrasos sdo causados,
principalmente, pelo tempo necessério para realizar o transporte de massa, energia ou
informacao.

Em sistemas de controle de temperatura, o atraso de transporte pode provocar
oscilacbes na saida ou até mesmo levar o sistema a instabilidade. Em alguns casos, o ajuste
adequado do controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) ja permite a obtencdo de
uma solucéo aceitavel [Torrico, 2007]. Alguns autores fazem uso de técnicas de compensa¢do
de atraso como o preditor de Smith apresentado em Vieira e Mota, 2005, e em Henz, 2013, ou

de controladores auto ajustaveis [Zhu, 1997].

2.1.4 Resposta a Perturbagdes

As principais as perturbacdes envolvidas na operacdo de um aquecedor de passagem
sdo: variacdo da temperatura da agua que entra no aquecedor; variacdo do valor de referéncia
de temperatura; variacdo na vazao de agua, decorrente de alteracfes na pressao de suprimento
que podem ser resultantes da variacdo da demanda no sistema hidraulico, por exemplo;
variacdo na vazao de gas (ocorre usualmente em virtude da queda de pressdo na fonte).

O uso de controladores adaptativos como em Zhu, 1997, e em Vieira e Mota, 2005, é a
solugdo mais empregada para compensar perturbacdes ou variacbes parametricas. Porém,
Nakane, 1983, mostra que bons resultados podem ser obtidos com o uso da técnica de gain

scheduling (agendamento de ganhos), descrita na Sec¢do 2.2.1.



2.1.5 Eficiéncia Energética

Atualmente, a busca por equipamentos com maior eficiéncia energética é cada vez
maior. Em Perondi et al., 2008a, foi apresentado um estudo que permitiu concluir que a
eficiéncia dos trocadores de calor em aquecedores a gas diminui com a reducao da altura da
chama. Outra caracteristica importante estd associada a forma de exaustdo. Equipamentos
com sistema de exaustdo forgada sdo capazes de melhorar a eficiéncia da queima de gés.
Nakane, 1983, faz uso de um ventilador, cuja velocidade de rotacdo esta associada ao fluxo de
ar que entra na camara de combustdo que, por sua vez, esta relacionado com a estequiometria
da mistura de gés e ar.

Burch, 2008, faz um estudo sobre as perdas de energia por dissipacdo para 0 ambiente
durante o tempo em que o aquecedor esta desligado. O autor destaca que os testes® realizados
por fabricantes na medicao da eficiéncia global de aquecedores geralmente desconsideram o
uso intermitente do equipamento, desprezando, assim, as perdas devidas ao resfriamento da

agua parcialmente aquecida, armazenada na tubulacéo e no volume interno do aquecedor.

2.2  Fundamentacdo Tedrica
2.2.1 Gain Scheduling

Em muitos casos, sabe-se que a dinamica de um processo varia com as condicdes de
operagdo. Esta variacio pode ser causada por ndo linearidades conhecidas [Astrom, 1995]. A
técnica de gain scheduling (do inglés: agendamento de ganhos) é aplicada para controlar
sistemas ndo lineares através da divisdo do processo em um conjunto de faixas de operacéo,
permitindo a utilizacdo de controladores lineares respectivos a cada faixa.

Quando é possivel encontrar variaveis auxiliares que correspondem as mudancas da
dindmica do processo, é possivel reduzir os efeitos da variacdo de parametros apenas
modificando-se caracteristicas do controlador em funcdo dessas variaveis auxiliares. O
desafio esta em encontrar tais varidveis. Normalmente, isto € feito com o conhecimento
prévio do comportamento fisico do sistema. A Figura 2.1 apresenta um diagrama de blocos

que representa o conceito do gain scheduling.

! Aquecimento de aproximadamente quarenta litros, de hora em hora, durante seis horas consecutivas.
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Figura 2.1: Sistema de controle com gain scheduling [Astrom, 1995]

Apds determinadas as variaveis de monitoramento, os parametros do controlador
devem ser calculados em funcgdo delas, segundo um método de projeto adequado [Astrom,
1995; Leith, 2000], para um determinado nimero de condicfes de operacdo. O controlador é
calibrado para cada faixa de operacdo e seu desempenho é avaliado em simulacGes ou em
experimentos. Uma desvantagem desta estratégia consiste no fato de o controlador ser uma
compensacdo em malha aberta, ou seja, uma vez definidos os parametros agendados, ndo ha
verificagdo por parte do controlador para corrigir agendamentos incorretos. Outra
desvantagem € que seu projeto pode ser demorado, uma vez que os parametros do controlador
devem ser determinados para todas as faixas de operacdo estabelecidas. Além disso, devem
ser geralmente feitas vérias andlises do desempenho do sistema de controle através de
simulagOes, as quais podem resultar em necessidade de sucessivas recalibrages dos
parametros do controlador. Uma solucdo alternativa para evitar parte desse trabalho é a
introducdo de transformacdes ndo lineares de modo que o sistema modificado passe a ndo
depender significativamente das condicdes de operacdo. Um exemplo desta abordagem esta
apresentado da Figura 2.2, onde uma transformacdo ndo linear converte os sinais das saidas
do controlador e do processo em um sinal de controle transformado, que segue para a planta.

A saida da planta é transformada por outra funcdo néo linear e realimenta o controlador.
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Figura 2.2: Controlador baseado em transformadas néo lineares [Astrom, 1995]

2.2.2 Compensacdo de Atraso - Preditor de Smith

Atrasos entre as variaveis de entrada e saida de processos sdo bastante comuns em
aplicagdes industriais. Processos com tempo morto sdo dificeis de controlar usando esquemas
convencionais, tais como PID [Camacho, 2007], pois:

e O efeito das perturbacdes so se manifesta apds um determinado tempo;

e O efeito da agdo de controle demora a se manifestar na variavel controlada;

e A acdo de controle se baseia no erro no instante atual e tenta corrigir uma situagdo causada
por uma agao no passado.

O primeiro compensador de tempo morto que se tem registro na literatura foi proposto
por Smith, 1957, e ficou conhecido como preditor de Smith (SP), que consiste de uma das
estratégias mais simples e mais aplicadas para compensar atrasos de transporte em processos
industriais [Vieira e Mota, 2003; Camacho, 2007].

A estrutura do SP pode ser dividida em duas partes: o controlador primario e a
estrutura de predicdo [Camacho, 2007]. O controlador priméario C(s) é tipicamente um PID e a
estrutura de predigdo € composta pelos modelos do processo sem atraso Gn(s) e do atraso,
expresso por e~ onde L, é o valor estimado do atraso. Assim, 0 modelo completo do

processo pode ser expresso por:

Pu(S) = Ga(s) e 17 (2.1)



12

Nessa estratégia de controle, o sinal de predigdo y(t + L) na saida de G(s) realimenta
o0 controlador, resultando em um sistema de predi¢cdo em malha aberta, conforme mostrado no

diagrama da Figura 2.3.

C'(s)
r-—-—--—-—— - ----=-= 1
1) | 4 u(t) | ()
! Cs) H Pe —>
| _ |
I I
| |
| |
| §t+L) Gal® =,
I I
Lo |

Figura 2.3: Sistema de controle com predicdo em malha aberta

Para que o sistema possa rejeitar erros de modelagem e efeito de perturbacgdes,
realimenta-se a diferenga entre a saida y(t) do processo P(s) e a saida y(t) do modelo com

atraso Pn(s) [Torrico, 2007], conforme mostrado na Figura 2.4:

C'(s)
e mmm = : q(t)
)+ : + e u(t) : ¥(©)
Q | Cs) | D(s) >
- | - |
| |
: | () +
| ;( )
: F(t+L,) G : ‘ P -
L o ____ I e (t)

Figura 2.4: Sistema de controle com predi¢cdo em malha fechada [adaptado de Camacho, 2007]

Esta estrutura pode ser representada por uma forma equivalente, onde o sinal de erro
(ep(t) = y(t) - (1)) € somado ao sinal J(t + Ly), gerando um sinal de predic¢do y(t), conforme

mostrado no diagrama da Figura 2.5:
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Estrutura de Predicédo

Figura 2.5: Estrutura tradicional do preditor de Smith [adaptado de Camacho, 2007]

A funcdo de transferéncia em malha fechada do preditor de Smith é dada pela Equacao
2.2 [Henz, 2013]. Pode ser observado que, no caso ideal, quando a perturbacédo q(t) é nula e
n&o ha erros de modelagem (Pn(s) = P(s)), 0 erro ey(t) € igual a zero e o controlador C(s) pode
ser ajustado considerando apenas a planta sem o atraso [Torrico, 2007]. As equacdes 2.3 e 2.4
expressam as func@es de transferéncia do preditor para o caso ideal, em relacdo a referéncia e
as perturbacdes, respectivamente.

Y() C(s) P(s)

M) = "Rie) T 1+ C6) Ga(9) + C(5) PE) - C) Grfs) e

(2.2)

Y(©E) _ _ C(S)Pals)
R(s) ~ 1+C(s)Gn(s)

Hi(s) = (2.3)

Hq(s) = gg =Py [1- lfgg;g?(s) [=P @ -HE) (24

A estrutura do preditor de Smith possui trés propriedades fundamentais para 0 caso
nominal (sem erros de modelagem) [Camacho, 2007], sendo elas:
e Compensacédo de atraso: o0 atraso é eliminado da equacao caracteristica do sistema em
malha fechada (1 + C(s)Gn(s)e ~tn%).
e Predicdo: o sinal de realimentacao y,(t) produzido pela estrutura de predi¢éo antecipa
a reacdo do sistema na ocorréncia de varia¢@es do sinal de referéncia. O mesmo nao acontece
no caso das perturbacgdes. Se q(t) variar rapidamente, seus efeitos ndo poderao ser eliminados

do sinal de realimentacao.
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e Compensacdo dinamica ideal: O atraso impde um limite no desempenho do sistema.
Mesmo para um controlador primario ideal (com ganho infinito), a resposta a perturbacdes
sempre apresentara um atraso igual a 2L, uma vez que o controlador ird demorar um tempo
igual a L para detectar a perturbacgdo e a acdo de controle levard um tempo L para fazer efeito

na saida.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera descrito o funcionamento da bancada e serdo apresentados 0s

dispositivos que a compdem.

3.1  Descri¢éo da Bancada

O sistema possui uma valvula mecénica que libera o fluxo de gas apenas quando ha
circulacdo de agua. Esta valvula mecénica esta acoplada a uma chave elétrica, que se abre a
partir de uma vazdo minima, ajustada manualmente pelo usuério. Essa chave contatora é
usada como sensor, detectando a passagem de agua e servindo de gatilho para o acionamento
do sistema de controle.

Uma vélvula solenoide, denominada como ‘Geral’, estd conectada em série com a
valvula mecéanica e quando desligada também bloqueia o fluxo de gas. Ainda em série, esta
instalada uma servo-véalvula que permite variar a vazdo do g&s que segue para 0S
gueimadores. A Figura 3.1 mostra a disposicdo desses componentes e dos sensores de
temperatura na bancada.

Quando essas trés valvulas de gas estdo abertas, o gas € levado a cAmara de combustao
através dos dois queimadores centrais do aquecedor. Paralelamente, por decorréncia da
deteccdo da passagem de agua, o sistema de controle ativa o centelhador até que a chama seja
estabelecida ou até que se passe determinado tempo®. Caso, ap6s esse tempo, o sensor de
chama ndo detecte a presenca da chama, o sistema interpreta que héa falta de gas e desliga a
valvula Geral; caso contrario, o controlador inicia o processamento do algoritmo de controle e
libera a passagem de gas para os demais queimadores, de acordo com os calculos realizados

para regular a temperatura de saida, a partir da referéncia definida pelo usuario.

! O tempo de espera pela ignicéo do fogo esta regulado como 3 s.
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@ vélvula Geral

@) sensor de 4dgua

Q@ circuito do centelhador

@ vahvula mecanica

(® servo-vélvula

(© sensor de temperatura
na saida

(@ sensor de temperatura
na entrada

Figura 3.1: Dispositivos utilizados no acionamento do controlador e sensores de temperatura

3.2 Fonte de Gas Combustivel

A fonte de gas utilizada consiste de um botijao de gés liquefeito de petroleo (GLP) de
13 kg, de uso doméstico. Na saida do botijao ha um regulador que reduz a pressédo de saida de
70 kPa para 2,8 kPa (pressGes manométricas), valor padréo usado em instalagGes residenciais
de baixa pressdo (NBR 8473).

3.3 Véalvula Mecéanica de Gas

O diagrama apresentado na Figura 3.2 representa esquematicamente a valvula
mecanica de gas. Esta valvula permite a regulagem para maior ou menor aquecimento da agua
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através da pré-tensdo aplicada a mola da regulagem da vazédo de 4gua. Em Oliveira, 2007, esta
apresentado um modelo matematico para esta valvula, sendo seu funcionamento descrito a

sequir.
vazdo de saida de gas
NN NN
T~ .\: Q
~J %
—3 N
mola de bloqueio N\
da passagem de gas :\, \\\
N+ émbolo
N
\
vazio de T < N
entrada de gas e N
venturi
P,
(l]
4 P l 2 vazio de saida
V< P, y” g, dedgua
diafragma @ P
vazao de P,
0 1
entrada de dgua :Ql
g obturador
'rg, valvula agulha

mola de regulagem
da vazio de dgua

Figura 3.2: Diagrama da valvula de gas acionada pela passagem de agua [Oliveira, 2007]

A parte inferior da valvula é conectada a rede de agua. No momento em que ha
demanda por agua guente, a vazao representada por g, faz com que a pressdo no tubo Venturi
fiqgue menor que P;, ocasionando a vazao (;, que provoca a diminuicdo da pressdao P;. A
diferenca entre as pressGes P, e P, é responsavel pela deformacdo do diafragma. Quanto
maior a vazao g, maior a deformacdo do diafragma, e, consequentemente, o deslocamento do
émbolo.

Esse émbolo, alem de acionar o sensor de agua, opera como valvula de regulagem de
gas. Assim, quando atinge certo deslocamento, ocorre a liberacdo de gas para os queimadores.
Desta forma, a valvula opera também como dispositivo de protecdo, pois a vazdo de gas €
cortada caso haja falta de dgua no sistema, evitando, assim, a ocorréncia de um possivel

sobreaquecimento do aquecedor.
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A vélvula agulha mostrada no esquema permite regular a vazao gs. Quanto mais aberta
estiver essa valvula, maior sera a vazdo qsz e menor sera g, logo, menor o deslocamento do
émbolo. Esse ajuste permite definir um limite minimo da vazao de agua que seja suficiente

para causar 0 acionamento do sensor de agua e a liberacdo do gas para as valvulas solenoides.

3.4  Valvulas Solenoides e Queimadores

O aquecedor possui doze queimadores, sendo que os dois centrais operam como
chama piloto e ndo tém controle individual, sendo alimentados diretamente pela valvula
‘Geral’. Os outros dez apresentam controle individual por vélvulas solenoide instaladas no
manifold que distribui gas a todos os queimadores. A valvula ‘Geral’ esta instalada entre a
valvula mecénica (Secdo 3.3) e o manifold. Dessa forma, toda a vazdo de gas usada pelo
aquecedor passa pela valvula geral.

A Figura 3.3 mostra um diagrama construtivo das valvulas solenoides. Cada vélvula é
composta por um enrolamento de fio de cobre sobre um carretel, uma haste movel
(ferromagnética) com uma borracha de vedacdo na ponta, uma haste fixa e uma mola que
mantém a haste mdvel afastada do carretel, fechando o orificio de saida de gas na falta de

energia elétrica.

haste anel solenoide carretel - anel de
fixa fiﬂ vedagdo hﬂf‘te :;f;iiﬂ borracha
interna movel de vedacio
/ mola
‘ : L | i i
' i — VRL LA
|

Figura 3.3: Diagrama construtivo da valvula solenoide [adaptado de Perondi, 2008c]

3.4.1 Acionamento dos Solenoides

O acionamento de cada solenoide é feito em dois estagios, denominados ‘pulso’ e

‘regime’. O primeiro deles ocorre com a aplicacdo de um pulso de corrente elétrica maior® nos

2 Pulso de 490 mA com duracio de 50 ms.



19

terminais de sua bobina. A for¢a magnética produzida € suficiente para superar a forca da
mola e deslocar o pistdo que obstrui o orificio de saida de gés.

O segundo estagio é responsavel por manter o pistdo deslocado. Para isto, uma menor®
corrente elétrica € aplicada durante o tempo em que a valvula é mantida aberta. Este
acionamento em estagios visa a reduzir do consumo de energia elétrica durante o
funcionamento do equipamento. A Figura 3.4 ilustra os estagios de acionamento dos

solenoides.

Desligado Pulso Eegime

S g

[=0mA [=490 mA

Figura 3.4: Estagios de acionamento das valvulas solenoides

A ignicdo da chama ocorre nos dois queimadores centrais e é propagada para 0s
extremos do aquecedor, alternando-se, a cada novo queimador aceso, o lado em relacdo ao
centro. Esta sequéncia foi definida com a intencdo de ativar queimadores imediatamente
proximos a outros ja acesos, evitando que seja aberta uma valvula de gas sem que o
respectivo queimador esteja adjacente a outro aceso, evitando vazamento de gas para a
atmosfera.

Os queimadores centrais receberam o nome de ‘Piloto’ e os demais queimadores
foram denominados ‘Bobina #’, onde # € um nimero de um a dez, que representa sua posicao
relativa no aquecedor. O Apéndice A contém uma tabela que ilustra a ordem de acionamento

dos queimadores e suas respectivas posi¢cdes no aquecedor.

3.4.2 Algoritmo de Acionamento dos Solenoides

LimitagOes de operagéo do circuito de acionamento (Secéo 3.10) impedem que o sinal
‘pulso’ seja aplicado simultaneamente em mais de uma bobina. Assim, foi criada uma sub-
rotina (Apéndice A) que recebe um valor para o ‘nimero de bobinas’ a serem ativadas e as
liga em sequéncia, partindo do valor anterior até o desejado. Caso o novo valor seja inferior
ao anterior, o hardware apenas desliga as bobinas excedentes.

A Figura 3.5 ilustra o funcionamento desse algoritmo. No gréafico, a curva tracejada

representa o nimero desejado de solenoides ligados, o qual varia a cada segundo.

3 Corrente de 190 mA.
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Figura 3.5: Operagéo do algoritmo de acionamento dos solenoides para diferentes entradas

E possivel visualizar nessa figura degraus de curta duracdo (50 ms) que representam
os estagios transientes de acionamento de cada solenoide (duragdo do sinal ‘pulso’). Por
exemplo, no instante t = 5 s, a referéncia passa de 3 para 8 solenoides. Visualiza-se, portanto,
no intervalo entre 5 e 6 segundos a existencia de 5 degraus, cada um associado a um novo

solenoide acionado.

35 Servo-véalvula

A servo-valvula permite variar continuamente a vazdo total de gas que abastece o
aquecedor. Ela é composta por um servo-motor acoplado a uma véalvula extraida de um
regulador de pressdo de botijdo de gas residencial. O motor e a valvula estdo fixas sobre uma
placa, conforme apresentado no modelo da Figura 3.6. O projeto, construcdo e instalacéo

desse sistema constituem uma contribuicdo original realizada no &mbito do presente trabalho.
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Figura 3.6: Modelo da servo-valvula construida

O acionamento da servo-vélvula é feito por um sinal PWM, gerado por uma funcéo
especifica do Simulink (Bloco: DS1104SL_DSP_PWM, para interface dSPACE1104), cuja
referéncia ¢ a variavel “duty-cycle”. O duty-cycle representa a relacdo entre o tempo em que 0
sinal permanece em nivel alto (ON) e o periodo da onda. O valor do duty-cycle foi adotado
como medida de posi¢do do servo-motor. O servo-motor utiliza uma onda com periodo de 20
ms. A Tabela 3.1 relaciona as posi¢cGes do motor e da valvula de gas com o sinal de
referéncia. A posigdo “Fechada” corresponde ao valor de duty-cycle igual a 0,097, mas as
chamas apagam em torno de 0,088.

Tabela 3.1: Posices limites da servo-valvula

Abertura da valvula Aberta | Fechada
Posicdo do eixo do motor | 90° 0°
Largura do pulso (PWM) | 1,04 ms | 1,94 ms

Duty cycle 0,052 0,097

O modelo de operagdo estatica da valvula foi obtido por meio de experimentos. Para
cada numero determinado de queimadores ligados foi medida a diferenca de temperatura entre
a entrada e a saida da planta, variando a abertura da valvula. A Figura 3.7 ilustra a resposta do

sistema para diferentes quantidades de queimadores.
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Figura 3.7: Resposta da planta frente ao fechamento da servo-vélvula de gas

Verificou-se que o fechamento da valvula provoca diferentes respostas dependendo do
namero de bobinas ligadas. Para determinar as fungdes que caracterizam o comportamento do
sistema em relacdo a abertura da vélvula foram feitos ensaios para cada quantidade de
queimadores.

Nos ensaios, o sistema foi ligado com um numero fixo de queimadores e, apos o
sistema se aproximar do regime permanente, foram aplicados sucessivos incrementos de
posicdo do servo-motor, no sentido de fechamento da valvula. Entre cada incremento
aguardou-se o0 assentamento da saida. Nos experimentos, a valvula foi fechada gradualmente
até a extincdo da chama.

A Figura 3.8 mostra o0 ensaio para 10 queimadores acesos. Os pontos destacados no
grafico superior representam a variacdo de temperatura da dgua na saida do aquecedor para

cada posi¢do do motor (grafico inferior).
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Figura 3.8: Resultados do ensaio da servo-valvula com 10 queimadores acesos

Os valores de AT obtidos nos ensaios foram normalizados em relacdo a variacdo
méaxima de temperatura proporcionada por cada nimero de queimadores acesos e geraram
curvas que relacionam a posi¢do do motor com a abertura da valvula, como o grafico da
Figura 3.9, onde as posi¢des entre 0,052 e 0,070 apresentam abertura percentual igual ou
préxima a 100 %. Desta forma, assumiu-se, por exemplo, um limiar de fechamento no
préximo (0,072). Esse limiar indica que o sistema, para este nimero de bobinas ligadas, parte

dessa posicéo quando inicia o fechamento da servo-valvula.
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2 .
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=
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Posicao do Motor [duty-cycle]

Figura 3.9: Resultados do ensaio com 5 queimadores acesos

Os pontos remanescentes (a partir de 0,072) foram aproximados por uma funcéo
polinomial de terceira ordem através da fungdo polyfit do Matlab. Para implantar os
algoritmos de controle descritos no Capitulo 5, também foi obtida a respectiva funcdo inversa

por meio do comando polyfit, substituindo as abscissas pelas ordenadas, e vice-versa.
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Encontrou-se, assim, fungdes bijetoras no dominio das posi¢cBes para que a inversa no
dominio da abertura da valvula fosse calculada (por meio da troca dos eixos X e Y).

Os polinémios encontrados foram armazenados em um arquivo de dados e séo
apresentados no Apéndice B. A Figura 3.10 apresenta as curvas associadas a esses polinémios
utilizados para representar a relacdo inversa da servo-valvula. Percebeu-se que a posi¢do
limiar diminui & medida que séo ligados mais queimadores. Este fenémeno é explicado pelo
fato de que, ao aumentar-se o numero de orificios de saida de gés, a velocidade de saida em
cada queimador diminui, ocorrendo a reducdo da altura da chama, que € agravada com o
fechamento das servo-valvula. Esta caracteristica é destacada pela reta tracejada. Para dez
bobinas, o incremento de temperatura diminui rapidamente, enquanto que, para uma ou duas

bobinas, as chamas se extinguem sem provocar grandes variacdes de temperatura.

45 -I—_fkbmmr:a . . . Fechamento —Ilr
- 12 queimadores

40} -

35F

30F

10k Posides.
Limiaras

=1 Pilote

§05 0055 006 0085 007 0075 008 0085 009
Duty-cycle

Figura 3.10: Curvas de interpolacéo para a servo-véalvula

3.6 Centelhador

O centelhador é o dispositivo que provoca as descargas elétricas responsaveis pela
ignicdo do gas. Ele é composto por um circuito que produz um sinal de tens&o elétrica e por
uma ponteira instalada sobre um queimador, onde ocorrem as descargas elétricas. A diferenca
de potencial gerada tem intensidade (ndo mensurada) suficiente para produzir arco elétrico de
até 1 cm entre seus terminais, no caso a ponteira e o chassi.

Foi feita uma modificacdo no circuito utilizado por Gutterres, 2011 (Anexo C), de

forma que um segundo transformador de saida foi colocado em série com o existente,
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duplicando o nimero de espiras, tanto no enrolamento primério quanto no secundario. Esta
mudanca se deve ao fato de que havia, ocasionalmente, descargas elétricas entre as espiras do
enrolamento de maior tenséo do transformador. O aumento do nimero de espiras de ambos 0s
enrolamentos do transformador nédo altera a relagdo entre o primario e o secundario, apenas
distribui a diferenca de potencial entre mais espiras, reduzindo as chances de ocorrerem

descargas elétricas no enrolamento.

3.7 Sensor de Chama

Para seguranca de operacdo do aquecedor, é importante que o controlador possa
detectar a presenca de chama nos queimadores. Assim, o uso de um sensor capaz de detectar
se 0 gas esta sendo queimado, ndo apenas ajuda na tomada de decisdes do controlador, como
também consiste de um item importante de seguranca, pois, caso o fogo venha a apagar
indevidamente, o sistema, identificando essa situacdo, pode executar o fechamento da
passagem de gas, diminuindo riscos de vazamento.

O principio de funcionamento do sensor de chama baseia-se no fato de que o fogo
contém particulas ionizadas que conduzem eletricidade na presenca de um campo elétrico.
Aplicando uma diferenca de potencial entre o chassi do aquecedor e um condutor instalado
sobre um queimador central, o fogo se comporta como um elemento condutor e uma corrente
elétrica passa a circular entre o condutor e o chassi. A Figura 3.11 ilustra o comportamento do

fogo na presenca de um campo elétrico.

+vcc_|__1 +Vee +¥e c_rl +Vee |
= — = — — =

Apagado: Circuito aberto Aceso; Resistor

Figura 3.11: Comportamento elétrico do fogo

Na Figura 3.12 esta apresentada uma fotografia que mostra o sensor de chama
(ponteira a esquerda) e a ponteira do centelhador (direita). O circuito do sensor de chama é o

mesmo utilizado por Gutterres, 2011, e sua descri¢do técnica esta no Anexo C.
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sensor de chama centelhador

Figura 3.12: Ponteiras do centelhador e sensor de chama

3.8  Sensores de Temperatura

Para medir a temperatura da agua foram utilizados dois sensores de temperatura, sendo
um deles instalado junto a saida de 4gua do aquecedor e o outro na entrada. O primeiro mede
a variavel controlada do sistema e poderia estar instalado mais distante do aquecedor, como
em um chuveiro ou torneira, por exemplo. No presente caso, optou-se por alocar o sensor 0
mais proximo possivel da saida do aquecedor para diminuir o atraso de transporte e seus
efeitos.

O sensor colocado na entrada de agua permite que o controlador detecte variagdes de
temperatura, utilizando essa informacdo na execucdo da estratégia de controle. Neste sentido,
esse sensor permite que o controlador calcule diretamente o incremento de temperatura ou
poténcia calorifica que deve ser transmitida para a agua, por meio da diferenca entre a
referéncia e a temperatura de entrada.

Os sensores de temperatura utilizados séo termoresistores do tipo Pt-100 (de platina),
cuja resisténcia elétrica ¢ igual a 100 Q na temperatura de 0 °C. A resisténcia do Pt-100
cresce linearmente com 0 aumento da temperatura, a uma taxa de 0,385 Q/°C. A norma
internacional DIN-IEC 751/1985 padroniza os valores de resisténcia do Pt-100 em funcéo da
temperatura.

O circuito de condicionamento do sinal de temperatura é semelhante ao utilizado em
Gutterres, 2011, e Henz, 2013, com uma alteracdo na parte de amplificacdo do sinal e a adicéo
de um segundo canal para medir a temperatura da agua na entrada do aquecedor. A saida do
circuito esta conectada ao conversor analogico-digital (AD) da placa de controle dSPACE,
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hospedada no computador. No Apéndice C é apresentado o circuito completo do sensor de

temperatura e outras informacdes técnicas.

3.9 Interface de Controle

O gerenciamento dos componentes da bancada € feito por meio de um computador de
mesa, no qual foi instalada a placa de controle e processamento digital de sinais (ASPACE -
DS1104). Esta placa € conectada a uma interface equipada com portas para comunicacao
serial, portas digitais (I/O), portas de sinal PWM e conversores analégico-digital (AD) e
digital-analégico (DA).

Os algoritmos de controle foram desenvolvidos em ambiente Matlab/Simulink, que
consiste em um programa largamente utilizado para simular e analisar modelos de sistemas
dindmicos. As rotinas sdo compiladas e enviadas para a placa de controle da dSPACE. Para
ter acesso aos parametros e medidas do sistema de controle foi desenvolvida uma interface
gréfica para o usuario no programa ControlDesk. A Figura 3.13 apresenta o aspecto visual da

interface desenvolvida no ControlDesk.
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Figura 3.13: Interface gréafica ao usuario para operacao do sistema de controle
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3.10 Circuito de Poténcia

A placa de controle dSPACE ndo fornece a poténcia elétrica necessaria para o
funcionamento dos atuadores. Logo, foi projetada uma placa de circuito impresso que
converte os sinais da interface de controle em sinais de poténcia para os atuadores, com 0 Uso
de transistores e opto-acopladores alimentados por uma fonte desenvolvida e descrita por
Gutterres, 2011.

O circuito de acionamento dos solenoides desenvolvido em Gutterres, 2011, foi
adaptado para funcionar em conjunto com a placa da dSPACE. Assim como na versao
anterior, a selecdo da servo-valvula a ser acionada é feita por um demutiplexador, que recebe
um sinal de quatro bits e gera o sinal ‘Pulso’ em apenas um de seus pinos de saida. O uso do
circuito demultiplexador impede o acionamento simultaneo de mais de um solenoide.

A Figura 3.14 apresenta uma fotografia da caixa utilizada na acomodacdo do circuito
de poténcia e no interfaceamento entre a placa da dSPACE e componentes eletrénicos da
bancada. Os bornes utilizados tém formatos distintos para impedir que ocorram conexdes

trocadas durante a instalagdo dos cabos de ligagéo.

sensor de

“ chama (LED)

sensores de

' temperatura
solenoides
alimentacio + servo-motor
dSpace e
sensores - centelhador

Figura 3.14: Caixa do circuito de poténcia e interfaceamento entre a dSPACE e a bancada
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4 IDENTIFICACAO DA PLANTA

A identificacdo consiste na determinacdo do modelo de um sistema dindmico a partir
de medices de sinais de entrada e saida [Landau, 2006]. Um bom modelo matematico pode
permitir a implantacdo de sistemas de controle de alto desempenho. Para obtencdo de tais
modelos, em muitas situacdes praticas, é necessaria a implantacdo de uma metodologia para a
identificacdo direta desses modelos dinamicos partindo de dados experimentais [Silva, 2008].
Os procedimentos para a identificacdo podem ser feitos em quatro etapas [Landau, 2006]:

1. Aquisicdo de dados experimentais de entrada e saida da planta;

2. Escolha da estrutura do modelo;

3. Estimagé&o dos parametros do modelo;

4. Validagdo do modelo identificado.

A primeira etapa diz respeito a definicdo do tipo de sinal de entrada a ser utilizado
para se obter uma saida da planta na sua faixa de operacdo. A segunda etapa refere-se a
natureza do processo e a definicdo da ordem dos polindmios de sua funcdo de transferéncia,
no caso da proposicdo de um modelo linear para o0 processo. A terceira etapa trata do
algoritmo utilizado para o calculo dos parametros do modelo, enquanto que a ultima etapa é a
que aborda a comparacdo entre o comportamento das respostas da planta e do modelo, frente
a variagoes do sinal de entrada. Segundo Landau, 2006, o sinal usado na validacdo deve ser
diferente do sinal usado na identificacéo.

4.1  Ensaios para a lIdentificagio

S&o apresentadas nesta sec¢do as principais caracteristicas dos ensaios realizados para
aquisicdo dos dados experimentais necessarios para a identificacdo da planta. Uma das
caracteristicas do sistema é de que o sinal de entrada apresenta uma correspondéncia direta
com o numero de queimadores acesos. Assim, de acordo com a operacao do aquecedor, foram
definidas onze configuracdes de funcionamento que estdo apresentadas na Tabela A.1 do
Apéndice A. A variavel de entrada foi chamada de ‘N° bobinas’ e pode assumir valores de
zero a dez. Quando igual a zero, apenas a chama Piloto (dois queimadores centrais) esta
acesa. Se o valor for dez, significa que ha dez solenoides ligados, ou seja, doze queimadores

acesos.
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A variavel de saida considerada é o incremento de temperatura proporcionado pelo
aquecedor em cada configuragdo possivel. Esse valor é calculado pela diferenca entre as
temperaturas medidas na entrada e na saida do aquecedor.

Em todos os ensaios, as valvulas de vazdo de agua e de gas foram completamente
abertas. A vazdo volumétrica de dgua quente medida na torneira foi considerada constante,
com valor de aproximadamente 0,085 I/s. A vazdo de gas ndo foi mensurada, sendo que esta

varia proporcionalmente com a quantidade de solenoides acionados.

4.2 Estrutura do Modelo

Através da analise de resultados preliminares, escolheu-se uma funcdo de transferéncia
de ordem dois. Apesar de sistemas térmicos semelhantes apresentarem tipicamente dindmicas
de primeira ordem, o sistema em estudo mostrou respostas ao degrau caracteristicas de um
sistema superamortecido de segunda ordem. Em Henz, 2013, esse comportamento foi

atribuido a influéncia da dindmica relativamente lenta do sensor de temperatura.

4.3 Meétodo Utilizado

A metodologia empregada para a obtencdo do modelo matematico do aquecedor de
passagem foi baseada no método originalmente proposto por Kosaka [Silva, 2008]. Esse
método consiste, primeiramente, na aplicacdo de um degrau como sinal de entrada aplicado a
um sistema linear, estavel e invariante no tempo. A partir da resposta ao degrau, a funcdo de
transferéncia do sistema pode ser determinada através dos procedimentos matematicos
descritos a seguir.

Considerando G(s) a funcao de transferéncia da planta, Y1(s) a saida do sistema e U(s)

uma funcdo degrau unitario, o sistema pode ser descrito no dominio da frequéncia como:

Y1(s) = G(s)U(s) , (4.1)
onde:
1
Supondo que G(s) é uma funcdo de transferéncia estavel de primeira ordem definida
como:

bo

G(S) - a;S+ ag

(4.3)
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Aplicando o teorema do valor final, tem-se:
lim

im bo
t—o0 y

O=y() = M V() =6(0) = 2

(4.4)

Para G(s) ser estavel, é necessario que a, # 0. Assim, a partir de (4.3) e (4.4), G(s)

pode ser representada como:

bo
6= —2— =50 (4.5)
Los+ 20 Ls+ 1
do do do
Definindo a'1: Z—; , @ Equac&o 4.5 pode ser reescrita como:
G(0)
G(S)= —/—"—F 4.6
O et (4.6)

O segundo passo é integrar a diferenca entre os sinais Yi(s) e yi()/s ao longo do

tempo, como mostrado no diagrama da Figura (4.1).

Uls Tis) 4= Wils Y2s
(s) o (s) (}E (s)

yi() ©

Figura 4.1: Diagrama de blocos do método de Kosaka [Silva, 2008]

O valor de a} pode ser determinado através do procedimento algébrico que segue.

A partir do esquema descrito na Figura 4.1, tem-se:

Wa(s) = Y1(s) — @ (4.7)

Das equac0es (4.1), (4.2), (4.4) e (4.6), pode-se escrever W(S) como:

G(0) ay

1

(4.8)

de onde pode-se obter

W1 (0) =-G(0) ay (4.9)
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Além disso, o valor de regime para Y,(s) pode ser escrito como:

lim (4.10)

ya() = (g SYa(s) = Wi(0) =-G(0) &y

—

Isolando o termo aj na Equagdo 4.10 e aplicando a igualdade G(0) = y;(w) , obtida na

Equacéo 4.4, tem-se:

r_ Wi(0) Yo
M0 T i) @4

Logo, G(s) pode ser determinada atraves de:

y1(e0)

— Ya()
Yoy ST1

G(s) = (4.12)

Em Silva, 2008, podem ser encontrados exemplos que demonstram a aplicabilidade
deste método, inclusive para sistemas de ordens superiores. Por exemplo, para um sistema de
ordem 2 e nenhum zero tem-se:

_ bo _ G(0)
G(s) = @s?+as+a  ay,s+a;s+l

(4.13)

A determinacdo da nova varidvel (a5) requer mais uma equacao, a qual pode ser obtida

da integracdo de um sinal W,(s), conforme representado no diagrama de blocos da Figura 4.2.

U(s) Yi(s) A WIG) [T ] V20 4+~ W0 [ ] V6
G(s) .I L .I L —

y1() + ¥2() <
Figura 4.2: Diagrama de blocos para um sistema com dois polos e nenhum zero
A partir do diagrama da Figura 4.2 e do Teorema do Valor Final, sdo obtidas as

equacOes 4.14, a 4.16. As duas primeiras sdo idénticas as equacbes 4.4 e 4.10, enquanto a

Equacdo 16 ¢ obtida de maneira analoga.

Vi) = 1S YE) = 2 =6(0) (414)
Va(oo) = Wi(0) = - G(0) a} (4.15)

ys(0) = W3(0) = — G(0) a), — W1(0) a,1 (4.16)
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A partir das equacOes 14 a 16, pode ser construido um sistema de equagdes lineares na

forma matricial:

- G(0) 0 ][ aj ]:[ W;(0) (4.17)
az

- W1(0) -G(0) W(0) |-
cujas solugdes sdo os parametros a; e a5. A funcdo de transferéncia G(s) é encontrada pela

substituicdo de G(0) medida e dos parametros calculados a; e aj; na Equacédo 4.13.

4.4 Resultados dos Ensaios

A Tabela 4.1 apresenta os resultados da identificacdo realizada por meio do método
apresentado na Secdo 4.3. Esses resultados foram utilizados para a obtencdo do modelo

matematico usado na sintese dos controladores e suas simulagdes.

Tabela 4.1: Resultados da Identificacdo de 2 a 12 queimadores acesos

) . .~ . | Incremen Temperatur
N° de queimadores acesos | Funcdo de transferéncia cremento d_e ¢ o peratura
em regime [°C]
. 8,3e73s
2 (Piloto ’
( ) 46s2+14,5s+1 83
] ] 12 735
3 (Piloto+1 bobina 12
( ) 47 s2+145s+1 0
i ) 15,5 73S
4 (Piloto+2 bobinas ’
( ) 51s2+144s+1 155
) . 19,6 e3¢
5 (Piloto+3 bobinas) 5 ¢ 19,6
53s°+148s+1
. . 22,873
6 (Piloto+4 bobinas ’ 22,8
( ) 55s2+15s+1
) . 26,4 735
7 (Piloto+5 hobinas ’
( ) 49s2+16,7s+1 204
—3s
8 (Piloto+6 bobinas) 29 29,0
425> +16s+1
. . 32,1e73
9 (Piloto+7 bobinas !
( ) 45s2+141s+1 321
i i 35,2 ¢35
10 (Piloto+8 bhobinas ’ 2
( ) 46s2+159s+1 3,
] ) 37,8 73S
11 (Piloto+9 bobinas ’
( ) 44s2+174s+1 378
. . 40,8 ¢35
12 (Piloto+10 bobinas !
( ) 4952 +145s+1 408
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Foram realizados onze ensaios, variando de zero até dez solenoides ligados. A
primeira coluna apresenta o nimero de queimadores acesos, enquanto que a segunda mostra a
funcdo de transferéncia para cada nimero de queimadores, no formato da Equacdo 4.13. A
varidvel de entrada para as fungdes de transferéncia apresentadas na tabela ¢ um degrau
unitério, considerou-se o valor O para o intervalo em que todos os queimadores estdo inativos
e 1, a partir do momento em que os ‘n’ queimadores Sd0 acionados. A variavel de saida é o
incremento de temperatura da agua.

A fim de obter uma equacéo representativa do comportamento médio da planta com
relacdo ao numero de queimadores acesos, foi elaborado um script para Matlab que permite
automaticamente:

1) Calcular uma curva normalizada para cada um dos onze ensaios utilizados na
identificacdo, por meio da divisdo dos valores medidos pelo méximo incremento de
temperatura respectivo a cada ensaio.

2) Gerar uma funcéo de transferéncia de ganho estatico unitario para simulacao,
Gsim(S), a partir da atribuicéo de valores a seus polos, dentro do dominio dos valores das
funcbes da Tabela 4.1;

3) Simular a resposta ao degrau desta Ggim(S);

4) Calcular a diferenca entre a curva de resposta ao degrau gerada no do passo 3 e as
curvas normalizadas calculadas no passo 1, gerando uma matriz de vetores de erro;

5) Calcular a variancia de cada vetor de erro gerado no passo 4;

6) Calcular a média das variancias calculadas no passo 5, armazenando os parametros
utilizados no passo 2, caso a média encontrada tenha sido a menor calculada neste passo;

7) Voltar ao passo 2 até que seja verificado todo o dominio.

A funcdo de transferéncia encontrada para o aquecedor de passagem € a mostrada na
Equacdo 4.18. Esta funcdo estd normalizada e seu ganho estatico € alterado conforme a
condicdo de operacdo (nimero de queimadores acesos). Seus valores estdo apresentados na
terceira coluna da Tabela 4.1.

1
48,652+ 1555+ 1

G(s) = e=3 (4.18)

45  Validagdo

A Figura 4.4 apresenta as respostas de temperatura de saida ao longo do tempo que

permitem a comparacdo entre os resultados obtidos experimentalmente e por simulagdo. A
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curva continua representa os valores medidos na saida do aquecedor, enquanto que a curva
tracejada (escura) representa a simulagdo da resposta da fungéo de transferéncia da Equacao
4.18 em relacdo o sinal de entrada, dado pela curva tracejada referente ao nimero de bobinas
acesas. O aquecedor é ligado no instante t = 0 s e permanece com apenas a chama Piloto em
operacdo até o instante t = 66 s, quando um novo queimador é acionado. No decorrer do
ensaio, outros queimadores sdo ligados e desligados conforme a curva enumerada disposta na

parte inferior do gréfico.

Comparac&o: Tmedida x T simulada
35 T \ \

— Tmedida
==-Tsimulada
------- N° Bobinas

30

25

20 .

151 -

101 -
ﬁ_ 8

N° de bobinas / Incremento de temperatura [°C]
F

| \ \ \
0 50 100 150 200 250 300
Tempo [s]

Figura 4.3: Validacdo do sistema identificado

4.6 Outros Parametros

Durante a identificacdo, verificou-se a existéncia de um atraso de transporte da planta
de aproximadamente 3 segundos. Outro dado obtido foi o incremento de temperatura relativa
a um dado numero de queimadores acesos. Esse valor varia inversamente com a vazéo de
agua que circula pelo aquecedor, sendo os valores apresentados na Tabela 4.1 obtidos para
uma vazao de agua de 85 ml/s.

A relacdo entre o calor transmitido em regime permanente para 4gua e as temperaturas

na entrada e na saida do aquecedor pode ser expressa atraves de:
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qa = r‘necp(Ts - Te) ) (419)

onde:

Ja € a poténcia transferida para a 4gua, pela combustdo do gas [ W ];
m, € a vazao massica de agua que passa pelo aquecedor [ kg/s ];

cp € 0 calor especifico da agua (4181 [ J/kg °C ] );

T, e T, sdo as temperaturas da agua na entrada e na saida [ °C ].

Utilizando os valores da Tabela 4.1 e a Equacéo 4.19, foi definida a poténcia calorifica
transmitida para a agua relativamente a cada numero de queimadores acesos. Por exemplo,
para dois queimadores acesos, 0 ganho estatico do processo que representa o incremento de

temperatura da agua em regime é:
G(0)=8,3=(Ty —T.) =AT (4.20)
A vazdo de agua utilizada foi de 0,085 I/s. Substituindo estes valores na Equacao
(4.19) resulta:

d, =0,085 x 4181 x 8,3 = 2950 [ W ] (4.21)

A Equacédo 4.21 fornece a poténcia calorifica transmitida do aquecedor para a agua
para as condicdes descritas acima. Neste caso, a chama piloto fornece 2950 W para a agua.
Analogamente, foram calculadas as poténcias para as demais quantidades de queimadores,

cujos valores estdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Relacdo entre 0 nimero de queimadores e a poténcia

N° de

queimadores 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Poténcia [W] | 2950 | 4265 | 5508 | 6966 | 8103 | 9382 | 10306 | 11408 | 12510 | 13434 | 14500

4.7 Modelo do Processo

A Figura 4.5 mostra o diagrama de blocos do modelo do aquecedor. As variaveis de
entrada sdo a vazdo de agua e a poténcia térmica. A saida é o incremento de temperatura da

agua.
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G(s) Atraso Incremento de
Poténcia 1 < temperatura
| = M _—
/ 2 55 .
[1".11..:'] 48=5 5 + ]._-=_- 5+ ]. [GC]
Constante
Vardo de agua
— = )|4131
g's
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Figura 4.4: Modelo do aquecedor em diagrama de blocos

No presente trabalho, a vazdo maéssica da agua serd considerada constante e igual a
0,085 I/s. Assim, 0 modelo do processo pode ser simplificado através da divisdo de G(s), da
Equacdo 4.18, pela vazao e pelo calor especifico da 4&gua. Deste modo, 0 modelo do processo
pode ser representado conforme o diagrama da Figura 4.5.

G(s) Incremento de
Poténcia Atraso Temperatura
Ay 3 o
(W1 2.81x10" 3s [C]
 —— |
486s*+155s+1

Figura 4.5: Modelo do aquecedor para vazédo constante de 0,085 I/s
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5 PROJETO DO CONTROLADOR

Um dos principais objetivos do projeto Controlgas é manter a altura da chama em seu
nivel mais alto possivel. Assim, o conjunto de solenoides foi considerado como o atuador
principal, utilizado para provocar variacGes de temperatura mais significativas, abrangendo
toda a faixa de operacdo do aquecedor, enquanto que a servo-valvula foi utilizada para
realizar um ajuste fino, de modo a permitir que sejam atingidas temperatura intermediarias as
obtidas com a combinacdo discreta de queimadores acesos.

A estratégia de controle deste trabalho consiste, primeiramente, na variacdo da
temperatura da agua que circula pelo aquecedor, por meio do acionamento das valvulas
solenoides mantendo-se a abertura da servo-valvula. Quando a temperatura medida na saida
ultrapassa a temperatura desejada, mantém-se o nimero de queimadores acionados neste
instante e inicia-se o fechamento da servo-vélvula, reduzindo-se a temperatura até a
temperatura desejada, com minima reducdo da altura da chama. A Figura 5.1 ilustra o
desempenho esperado para o sistema de controle (os graficos obtidos por simulacao).

Visando a simplificar em uma primeira abordagem o projeto do controlador optou-se
por desenvolver uma estratégia em que a servo-valvula e o manifold com solenoides
pudessem ser acionados de forma independente. Desta forma, propds-se a segmentacdo do
sistema de controle de temperatura em dois controladores que entram em acédo
alternadamente. O primeiro deles controla a temperatura variando o nimero de queimadores
acesos e opera durante o periodo transiente. O segundo controlador opera quando a
temperatura estd em uma faixa proxima da referéncia e é responsavel pela variacdo da posicao
do obturador da servo-vélvula de gas, diminuindo a sua vazao até que a temperatura da dgua
de saida atinja o valor de referéncia. Assim, o sistema completo ser4 denominado no presente
trabalho como ‘controlador combinado’, ir4d operar com dois controladores ndo

simultaneamente.
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Figura 5.1: Desempenho esperado para o sistema de controle proposto

Primeiramente, um controlador (PI) ird calcular a partir da poténcia calorifica
necessaria, qual o nimero de queimadores que devem ser ligados para que a temperatura de
saida convirja para um valor préximo da temperatura desejada. Esta fase do controle é
denominada “transiente” e corresponde a situagdo em que a temperatura de agua de saida
varia do valor inicial (igual ao da temperatura de entrada) até um valor de regime. Para tanto,
como a acdo de controle é executada por atuadores (queimadores) discretos, 0 numero de
qgueimadores calculados é sempre 0 necessario para levar a temperatura de saida da agua para
um valor proximo e superior ao da temperatura desejada. Nesta fase, a servo-valvula mantém-
se sempre com abertura maxima. Na segunda fase, quando a temperatura de saida da agua

estd estabilizada (em um valor acima da referéncia), o segundo controlador PI (o de “regime
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permanente”) realiza o fechamento da area de passagem do gés, de forma que a vazao forneca
a poténcia calorifica necessaria para que a resposta convirja para o valor de referéncia. A cada
nova temperatura de referéncia, o sistema automaticamente reinicializa o processo de
controle, operando novamente o controlador de regime transiente para depois passar para o

comando do controlador de regime permanente.

5.1 Controle da Temperatura em Regime Transiente

Nesta secdo, € apresentado o projeto do controlador da temperatura em regime
transiente, neste caso, a acdo de controle é realizada por meio do célculo da quantidade
necessaria de queimadores que devem ser acesos para que a temperatura da agua atinja o
valor desejado. Para esta etapa, foram feitas as seguintes consideragdes:

a) A vazdo da agua que circula pelo aguecedor é constante;

b) A presséo de alimentacdo do gas é constante (aproximadamente 70 kPa);

c) Sédo conhecidos os valores de poténcia para cada niUmero de queimadores acesos;

d) O comportamento da planta pode ser aproximado por meio de um modelo de
segunda ordem;

e) Os atuadores sdo os 10 queimadores independentes mais 0s 2 queimadores centrais

gue permanecem acesos durante todo o funcionamento do sistema.

Resultados de trabalhos anteriores [Perondi, 2008b; Gutterres, 2011 e Henz, 2013]
mostram que um controlador do tipo Proporcional-Integral (PI) pode ser usado no controle de
temperatura de saida do sistema. Porém, devido a um atraso de transporte, a saida pode
apresentar um comportamento oscilatério que pode ou ndo ser considerado aceitavel,
dependendo da aplicacéo.

Henz, 2013, propds um controlador PI, atuando juntamente com um preditor de Smith
(SP) para eliminar este comportamento oscilatorio causado pelo atraso de transporte. A Figura
5.2 mostra a diferenca entre os resultados de simulagdes do sistema controlado por um Pl e
por um Pl com compensador de atraso. Em ambos 0s casos, pode ser observada na situacéo de

regime permanente a ocorréncia de chaveamento do ultimo solenoide.
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Figura 5.2: Influéncia do compensador de atraso SP

O projeto do controlador gque calcula 0 numero de queimadores desejado é baseado em
Henz, 2013. Nas subsecdes 5.1.1 e 5.1.2 sdo apresentados, respectivamente, 0s projetos do
controlador Pl e do compensador de atraso, destacando as alteragdes realizadas nos mesmos
com relagdo ao trabalho de Henz, 2013.

5.1.1 Projeto do Controlador Pl

Inicialmente, foi considerada uma planta de segunda ordem G(s) sem atraso e um
controlador C(s) do tipo PI, de acordo com as equacdes 5.1 e 5.2, respectivamente. O

diagrama de blocos da Figura 5.3 representa o sistema em malha fechada.

_ bo _ G(0) B 2,81 x 107
G = Bw2+astay  A+Bs+1  486s2+155s+1 (5.1)
c(s)=Kp(1+ E‘ ): Kp(s; Ki) (5.2)
Tref Desvio Kp (s + Ki) Pot G(0) Tsaida .
[DC] [DC] 5 As?+Bs+1 [‘3[:]

Figura 5.3: Diagrama de blocos do modelo do sistema com controlador Pl

Os parametros K, e K; foram ajustados pelo método do lugar das raizes. Para aplicar o
método, fixa-se um dos parametros (K, ou K;) e analisa-se a influéncia do outro sobre o

desempenho do sistema. Segundo Bazanella, 2005, a analise pode ser simplificada quando se
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aloca o zero do controlador (K;) na mesma posi¢do do polo dominante do processo (nesse
caso 0s polos de G(s) sdo: pl=-0,2291; p2 = -0,0898). Assim, definiu-se o valor de Kj, sendo
igual a 0,0898.

O valor de K, foi calculado com o auxilio da ferramenta gréafica ‘sisotool’ do Matlab.
Para utilizagdo dessa ferramenta, foram inseridos os parametros da G(s), o tipo de controlador
desejado (no caso um PI) e o valor do zero do controlador (K;). A partir dessas informagées, o
programa apresenta o lugar das raizes da funcdo de transferéncia do sistema em malha
fechada (Figura 5.4). Essa ferramenta permite que o usuario posicione, no lugar das raizes, 0s
polos da fungéo de transferéncia em malha fechada, calculando o ganho (K;) para cada
posicdo. O programa ainda apresenta curvas de desempenho, como, por exemplo, a resposta

ao degrau, para que o usuario verifique se 0 comportamento do sistema € satisfatorio.

Lugar das raizes

e ¥ L T T T

Eixo imaginario

(3]
|

i
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D k=== ====

Erio real

Figura 5.4: Lugar das raizes para o calculo dos parametros do controlador PI

O maximo sobrepasso escolhido para que a saida ndo ultrapasse a referéncia em 1 °C
foi de 2,6 %. Esse valor foi calculado por meio de regra de trés simples sobre os valores do
incremento de temperatura de cada queimador da Tabela 4.1. Assim, por meio da Equagéo
5.3, calculou-se o valor percentual correspondente ao incremento de um grau Celsius para
cada numero de queimadores. Por exemplo, para 2 queimadores, o0 incremento de temperatura
é de 8,3 °C. Logo, a temperatura maxima que deve ser atingida é de 9,3 °C, que equivale a um
valor 12 % acima de 8,3 °C. A Tabela 5.1 apresenta os valores percentuais correspondentes a
1 °C acima dos valores de incremento de temperatura da Tabela 4.1.
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100(AT(nq) + 1)
AT(nq)

Mo, (nq) = - 100, (5.3)

onde Mog(nq) é o sobrepasso percentual e AT(nq) ¢ o incremento de temperatura em fungdo

do nimero de queimadores.

Tabela 5.1: Valores do sobrepasso percentual correspondentes a 1 °C

ng 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

AT[°C] | 83 | 12,0 | 155 | 196 | 22,8 | 26,4 | 29,0 | 32,1 | 352 | 37,8 | 40,8

Moo, [%] | 120 | 83 | 65 | 51 | 44 | 38 | 34 | 31 | 28 | 26 | 25

Dentre os resultados da Tabela 5.1, escolheu-se o segundo menor valor, pois 0 menor,
com 12 queimadores é apenas tedrico, uma vez que o0 incremento de temperatura satura em
40,8 °C e ndo ocorre sobrepasso. Assim, com a definicdo deste parametro, foi determinado o
ganho Kp do controlador observando-se o gréafico da resposta ao degrau do sistema em malha
fechada, apresentado pelo sisotool (Figura 5.5). O valor calculado de K, foi 394,8 e o tempo

de assentamento calculado foi de 22,4 s para uma tolerancia de = 2,6 % do valor final.
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Figura 5.5: Resposta ao degrau com o controlador Pl
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O controlador PI verifica o desvio de temperatura entre a saida e a referéncia e calcula
a poténcia calorifica que deve ser fornecida a planta. A natureza discreta do atuador
(queimadores independentes) ndo permite a obtencdo de valores intermediarios de poténcia
sem que haja uma variacdo constante (liga-desliga) no nimero de bobinas ligadas.

Para converter a poténcia calculada pelo controlador em numero de queimadores,
recorreu-se a Tabela 4.2. Estabeleceram-se 0s pontos médios entre as poténcias da Tabela 4.2
como limiares para calcular quantas bobinas serdo ligadas. Esses valores sdo mostrados na
Tabela 5.2. Assim, se, por exemplo, se a saida do controlador PI for igual a 9000 W, devem

ser acionados sete queimadores.

Tabela 5.2: Relagdo entre a poténcia calculada e o nimero de queimadores a acender

Poténcia

3608 | 4886 | 6237 | 7534 | 8742 | 9844 | 10857 | 11959 | 12972 | 13967
Calculada [W]

Comparagdo |[<|>|<|>|<|>|<|>|=<]>|=]><|>|<|>|=<|>]|<] >

N° queimadores | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 |12

A Figura 5.6 mostra o diagrama de blocos do controlador PI desta se¢do, cuja variavel
de entrada é o desvio de temperatura (diferenca entre a referéncia e a medida na saida) e a

saida é o numero de solendides que devem ser ligados.

Desvio de Kp Poténcia Tahely N°de
temperatura calculada [T——] Bobinas
- 394.8 + =[] >
[FC] [W]
Ki
4 00898 L
: 5

Figura 5.6: Controlador Pl do nimero de bobinas

5.1.2 Controlador Pl com Preditor de Smith

Com o controlador PI (Se¢édo 5.1), o algoritmo de acionamento de solendides (Secao
3.4.2) e a estrutura do preditor de Smith (Secéo 2.2.2), foi desenvolvido o sistema de controle
de temperatura responsavel pelo célculo e acionamento do ndmero de queimadores
necessarios para aquecer a agua até a temperatura desejada. A Figura 5.7 apresenta o

diagrama de blocos do sistema de controle resultante.
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Figura 5.7: Diagrama de blocos do controlador Pl com preditor de Smith

De acordo com este esquema, o controlador Pl recebe o valor do acréscimo de
temperatura desejado (diferenca entre o valor definido pelo usuario e a temperatura medida
pelo sensor localizado na entrada do aquecedor) e calcula o nimero de bobinas que devem ser
ligadas para que o aquecedor forneca poténcia tal que a temperatura da agua convirja para o
valor desejado. Uma vez definido o namero de bobinas, este valor é processado no bloco
“Acionamento dos solenoides”, que gera os sinais elétricos necessarios para que o circuito de
poténcia acione as valvulas solenoides.

O bloco “Tabela” refere-se a Tabela 4.2, que define a poténcia calorifica transferida
para agua, de acordo com o nimero de queimadores acesos. Nas simulacdes, esse bloco esta
conectado tanto ao processo como ao modelo nominal da planta, conforme mostrado na
Figura 5.7. Nos experimentos ele é conectado apenas ao bloco “Modelo nominal”, pois faz
parte das caracteristicas fisicas do processo, servindo para fornecer valores “virtuais” de
poténcia para a estrutura de predicdo, enquanto que a poténcia que entra na planta esta
relacionada com o nimero de queimadores acionados.

O acréscimo de temperatura na saida do aquecedor € comparado com o incremento
calculado pelo preditor de Smith. Esse desvio, somado a saida do modelo sem atraso,
realimenta o controlador PI.

O controlador apresentado nesta secdo possui estrutura semelhante ao de Henz, 2013,
porém com parametros calculados para um atraso de transporte de trés segundos, em vez de
quarenta e cinco. E possivel elevar e manter a temperatura na saida do aquecedor préximo ao
valor desejado apenas com este controlador, porém, os experimentos e simulagdes mostraram
que ird geralmente ocorrer um cheaveamento (liga-desliga) do Gltimo solenoide acionado,

conforme mostrado nos graficos da Figura 5.2.



46

5.2 Controlador da Servo-valvula

Para eliminar esse chaveamento, foi introduzida uma servo-valvula capaz de regular a
vazdo total de gas que alimenta os queimadores. Assim, é possivel prover valores
intermediarios de poténcia em relacdo aqueles fornecidos por uma combinacdo discreta do
numero de queimadores.

O objetivo é manter aceso o nimero de queimadores necessarios para igualar ou
superar a temperatura desejada, para, apds, reduzir a vazdo de gas, diminuindo assim a
poténcia fornecida até que o desvio de temperatura tenda a zero. Desta maneira, evita-se
diminuir a altura das chamas em demasia, mantendo uma melhor eficiéncia térmica no
trocador de calor, de acordo com os resultados do trabalho apresentado em Perondi et al.,
2008a.

O segundo controlador é dedicado ao controle da servo-vélvula e entra em acéo
guando a temperatura da agua atinge valores préximos ao valor de referéncia. A transicdo do
controlador PI apresentado na Sec¢do 5.1 para o controlador da servo-valvula ocorre quando a
temperatura medida na saida se encontra dentro de uma faixa de tolerancia de +1 °C em

relacdo a referéncia.

5.2.1 Estrutura do Controlador da Servo-valvula

A Figura 5.8 apresenta o diagrama de blocos do sistema de controle de temperatura
utilizando a servo-valvula como atuador. Durante seu funcionamento, o numero de
gueimadores é considerado fixo e igual a quantidade de bicos acesos no momento em que este
controlador entra em acdo. Assume-se, ainda, que estdo acesos queimadores em quantidade
suficiente para elevar a temperatura da agua a uma temperatura superior a de referéncia. Outra
condigdo estabelecida pelo sistema de controle € o mantenimento da abertura méxima da
servo-valvula durante todo o periodo transiente da resposta. Assim, no inicio do controle do

regime permanente, a mesma estara sempre nessa condicao.
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Figura 5.8: Sistema de controle de temperatura da servo-valvula

Ao ultrapassar a temperatura de referéncia na saida do aquecedor, o controlador de
regime permanente inicia o fechamento da servo-valvula, comparando a temperatura medida
na saida com a referéncia e calculando a poténcia que deve ser fornecida para a 4gua para que
a diferenca tenda a zero. O resultado calculado sera sempre relativo a uma poténcia inferior a
poténcia maxima que aquele nimero de queimadores pode fornecer (Tabela 4.2), pois,
conforme ja comentado, o valor da temperatura de saida deve encontrar-se ao final da acdo de
controle do regime transitério com valor superior ao da referéncia.

Conforme foi visto na Sec¢do 3.5, 0 modelo da valvula foi definido como um conjunto
de funcdes polinomiais, apresentadas no Apéndice B, que dependem do numero de
queimadores e da posicdo do eixo do servo-motor. Essas fungdes fornecem valores
normalizados (denominados ‘abertura’) que relacionam a poténcia transmitida para a &gua em
uma dada posi¢cdo do motor e a poténcia maxima relativa a situacdo em que a servo-valvula
estd toda aberta. A poténcia transmitida para a agua pode ser calculada por meio da Equacao
5.3:

Pot(ng, pos) = Pmax(nd) f(ng, pos), (5.3)

onde Pot é a poténcia transmitida para agua; ng € o numero de queimadores acesos; pos é a
posicdo do motor (duty-cycle); Pmax € uma funcdo cujos valores séo dados pela Tabela 4.2 e f
é uma funcéo polinomial expressa pela segunda coluna da Tabela B.1.

Para converter a poténcia calculada pelo controlador PI em um valor correspondente a
‘abertura’ da valvula, basta dividi-la pela poténcia nominal (Tabela 4.2). Essa divisdo € feita
no bloco do controlador Pl da Figura 5.8. A saida do controlador Pl é convertida para um
valor de posicdo do motor atraves de uma fungéo inversa associada ao bloco representado por

‘f1°. Essas fungbes estdo apresentadas na terceira coluna da Tabela B.1. O sinal
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correspondente a posicdo desejada é levado ao sistema de controle do servo-motor que
compde a servo-valvula. O controle da valvula permite a passagem da vazéo necessaria para
que a temperatura da agua reduza até atingir o valor de referéncia.

Para compensar os efeitos do atraso, analogamente ao que foi feito no sistema de
controle apresentado na Secdo 5.1, a estrutura de controle da Figura 5.8 foi modificada,
incorporando o preditor de Smith.

5.2.2 Calculo dos Parametros do Controlador da Servo-valvula

Devido a sua simplicidade de implantacdo e por ser capaz de eliminar o erro de regime
permanente, foi também escolhido um controlador PI para o controle da servo-valvula. A

Figura 5.9 ilustra a estrutura preliminar do controlador da servo-vélvula.

Desvio de Des‘:m cm Poténcia Poténcia
temperatura poténcia calculada

normalizada

[FC]

Vazio Constante

de agua 5
W 4181
g's -
[Vke*C] Poténcia
N° de Bobinas ——1 nominal
S— W]

Tabela

Figura 5.9: Estrutura preliminar do controlador PI da servo-valvula

Visando a desacoplar os controladores (do numero de bobinas e da servo-valvula),
conforme ja comentado na Sec¢do 5.2.1, o valor de poténcia calculado pelo PI é dividido pela
poténcia méaxima fornecida pelos queimadores quando a servo-valvula esta totalmente aberta
(Tabela 4.2). Para a entrada em funcionamento do controlador da servo-valvula e retirada de
operacdo do controlador do nimero de bobinas, é necessaria a introdugdo de critérios que
definam a necessidade de operacdo de um dos dois controladores. Assim, enquanto a
temperatura de saida estiver na faixa de 1 °C em torno da referéncia, o numero de
gueimadores é mantido constante e suficiente para igualar ou superar a temperatura desejada.
Logo, o que se espera com o fechamento da valvula de gas é uma fracdo da poténcia maxima
transmitida para a 4gua pelos queimadores que se encontram acesos.

Os ganhos desse controlador foram calculados por meio dos mesmos procedimentos

que o PI do numero de queimadores. A funcdo de transferéncia da planta foi considerada a
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mesma, as ndo linearidades da servo-vélvula sdo canceladas por fungGes inversas, assim, o
sistema realimentado é simplificado, com a forma apresentada na Figura 5.3. O Valor de
sobrepasso escolhido foi ligeramente inferior ao do outro contorlador, sendo igual a 1,66 %.
A partir desse valor, com a ferramenta sisotool foi calculado o ganho K, com valor de 1,012 e
0 ganho integral se manteve o mesmo, igual ao valor do posi¢do do polo dominante, ou seja,
K; igual a 0,0898. A soma dos termos Pl ¢é dividida pela poténcia méxima obtida com o
numero de queimadores a fim de se obter um sinal que varie entre zero e um, referentes,
respectivamente, as posi¢cfes em que a valvula se encontra totalmente fechada e totalmente
aberta. Esse recebeu a denominacgéo de ‘abertura’

Para simplificar a representacdo, o ganho proporcional foi multiplicado pela vazéo
(0,085 1/s) e pelo calor especifico da dgua (4181 J/kg°C), formando um Unico bloco de ganho
que incorpora estes parametros. Para melhor desempenho frente a variacBes paramétricas
conhecidas, utilizou-se uma estratégia de controle por gain-scheduing. Assim, o ganho
proporcional foi parametrizado em relagéo aos valores da Tabela 4.2 na forma de uma fungéo
do nimero de queimadores Ky(ng). Assim, o ganho proporcional parametrizado pode ser
calculado conforme a Equacdo 5.4, sendo seus valores apresentados na Tabela 5.3. A Figura
5.10 apresenta o diagrama referente ao controlador PI da servo-valvula.

0,085 x 4181
Pmax(nQ)

Kp(na) = (5.4)

Tabela 5.3: Gain-scheduling do controlador Pl da servo-valvula

N° de queimadores | Ganho Proporcional (K;)
2 120,5x10
3 83,3x10°
4 64,5%x107
5 51,010
6 43,9x10°
7 37,9x10°
8 34,5x107
9 31,2x10°
10 28,4x10°
11 26,5%x107
12 24,5x107
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Desvio de
temperatura Abertura
Kp(ab) n >
[°C] [%o]
Ki
N* de Bobinas 0.0898 = %

Figura 5.10: Controlador Pl com gain-scheduling da servo-valvula

5.3  Sistema de Controle de Temperatura Combinado

A Figura 5.11 apresenta o diagrama de blocos do sistema de controle Combinado, com
os dois controladores principais. O bloco “Tabela” é novamente uma referéncia a Tabela 4.2.
O sistema de controle inicia a operagcdo com a leitura dos sensores de temperatura na entrada e
na saida e com a verificagdo da temperatura desejada. Os valores sdo convertidos em
acréscimo de temperatura e o desvio entre a saida e a referéncia sdo enviados aos

controladores Pl de ambos os atuadores.

CONTROLADOR DE REGIME TRANSIENTE
N° de N° de Poténcia Poténcia
. dei-]'fado Bobinas Bobinas nominal calorffica Processo .
T desejada, desvio calculado ligadas || [W] W] Is AT saida I saida
— —_ PI ==l .)Q-(} Gis)e .\+
Controlador Acionamento Tabela
PI do mimero dos solenoides
T entrada de bobinas PREDITOR
—_— DE SMITH
Abertura Posicio
calculada calculada Abertural || L Gn(s) N -)G)
[*5] [duty-cycle] [%2]
—'l PI £l £ Modelo | #traso
nominal
Controlador PI Relagdo: Servo-vahula
da servo-vahula  abertura-posigio de gds
CONTROLADOR DE REGIME PERMANENTE .
AT Predito i Erro
NS

Figura 5.11: Sistema de controle combinado

Se a temperatura medida na saida estiver abaixo da referéncia, a servo-vélvula é
mantida 100 % aberta, por meio do uso blocos de comparacgéo, conectados ao bloco gerador
do sinal PWM do Simulink. Enquanto isso, o controlador do numero de solenoides calcula a
poténcia que deve ser transferida para a agua e abre a quantidade necessaria de saidas de gas
para liberar tal poténcia.
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Quando a saida se aproxima da referéncia, o0 nimero de bobinas ligadas passa a ser um
valor constante e igual a0 nimero que estava ativo no momento em que a temperatura entra
na zona de regime, de £1 °C em torno da referéncia. Se o nimero de queimadores acesos for
suficiente para provocar um sobrepasso, a servo-valvula comeca a fechar de acordo com a
amplitude deste sobrepasso. O termo integrador do segundo controlador permite que seja
eliminado o erro de regime permanente, aproximando o valor da saida ao da referéncia.

O sistema combinado inclui um preditor de Smith comum aos dois controladores. O
preditor de Smith requer que o algoritmo de controle contenha os modelos dos atuadores e da
planta para gerar os sinais de predigé&o.

Nas secOes 5.1 e 5.2 assumiu-se que a quantidade de queimadores ligados até o
instante da transi¢do entre os controladores do numero de queimadores e da servo-valvula
seria suficiente para que a temperatura ultrapassasse a referéncia. Caso isto ndo ocorra,
estabeleceu-se uma condicdo no algoritmo de controle para que o nimero de solenoides seja
incrementado em uma unidade. Desta maneira, 0 sistema garante automaticamente a
ocorréncia de sobrepasso.

Para isso, foram estabelecidos limites de saturacdo do integrador do PI da servo-
valvula, cujos valores foram obtidos iterativamente por meio de simulagdes, sendo iguais a
+0,225. Esses limites sdo utilizados para a rotina de tomada de decisdo de incrementar ou
decrementar o nimero de queimadores quando a temperatura de saida se encontra na faixa de
tolerancia de 1 °C, porém, com um numero insuficiente de queimadores para atingir a
temperatura de referéncia. O incremento, ou decremento, em um queimador ocorre quando a
saturacdo do integrador no controlador da servo-valvula se mantém por cinquenta segundos.

Outra situacdo que deve ser levada em conta ocorre quando ha alteracdo da
temperatura de referéncia para um valor inferior ao original, determinando uma circunstancia
em que a temperatura se encontra inicialmente acima do novo valor. Para esta condi¢éo, foi
definido que toda a vez que houver alteracdo na referéncia, a valvula se desloca para a
posicado 100 % aberta.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados na bancada para
diferentes referéncias. Os resultados dos ensaios realizados séo apresentados em trés graficos:
0 primeiro mostra as curvas de temperatura da dgua medidas na entrada e na saida do
aquecedor; o segundo mostra 0 nimero de bobinas (ou queimadores de acionamento
individual) que sdo ligadas durante a operagdo do aquecedor enquanto que o terceiro grafico
mostra o sinal “abertura” correspondente a posi¢do da servo-valvula, onde 100 % significa
que a valvula se encontra totalmente aberta.

Nos resultados do ensaio mostrado na Figura 6.1, 0 maximo sobrepasso medido foi 2,4

°C aos 109 segundos e o desvio néo ultrapassa 0,1 °C em regime.
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Figura 6.1: Ensaio realizado para temperatura desejada de 37,5 °C
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Na Figura 6.2 é apresentada a resposta do sistema para uma temperatura de referéncia
de 38 °C. Nesse ensaio, o incremento de temperatura fornecido pela abertura de duas bobinas
é suficiente para elevar a temperatura da agua até um valor ligeiramente acima da referéncia.
Verifica-se que a acdo de controle de regime permanente varia ao longo do tempo para
conseguir manter a temperatura de saida aproximadamente constante. Isto se deve,
provavelmente, a perturbagdes, como alteragdo na vazdo de &gua, efeitos da turbuléncia da
mistura de gés e ar, acdo de vento sobre o ar quente. O maximo sobrepasso medido foi de

0,46 °C e a amplitude de oscilacdo em regime permanente € inferior a 0,2 °C.

Referéncia: 38 °C
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Figura 6.2: Ensaio realizado para temperatura de referéncia de 38 °C
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Na Figura 6.3 é apresentada uma situacdo em que o controlador de regime transiente
entra na faixa de temperatura em que ocorre a transicdo para o controlador de regime
permanente, porém, com apenas uma bobina ligada o sistema ndo ultrapassa a temperatura de
referéncia. Assim, com a saturacdo do integrador no controlador de regime permanente, o
sistema incrementa em uma unidade o nimero de bobinas ligadas e reinicia 0 processo de
controle. O maximo sobrepasso medido foi de 0,7 °C e a amplitude das flutuacbes em regime

permanente ndo ultrapassa 0,1 °C.
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Figura 6.3: Ensaio com saturagdo do integrador do controlador da servo-valvula
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Na Figura 6.4 € apresentado outro ensaio para a referéncia de 36 °C, porém neste caso,
a temperatura de entrada é de aproximadamente 0,8 °C maior do que a do caso apresentado na
Figura 6.3. Esta diferenca reduz a poténcia necessaria para aquecer a agua até a temperatura
de referéncia. Assim, o acionamento de apenas uma bobina € suficiente para superar a
temperatura de referéncia, ndo sendo, portanto, necessario acender mais um queimador,

diferentemente do que ocorreu no ensaio correspondente a Figura 6.2.
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Figura 6.4: Ensaio realizado para referéncia de 36 °C, sem saturacao do integrador
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Na Figura 6.5 ¢é apresentada a resposta do sistema para variagdes da referéncia, cujos
valores estdo destacados no gréafico. Verifica-se que nas transicdes, a resposta apresenta
oscilacdes de amplitude decrescente e que, apesar da ocorréncia destas, a temperatura de saida
converge para proximo do valor de referéncia. Este fenbmeno deverd ser motivo de
investigacGes em trabalhos futuros. O maximo sobrepasso medido foi 0,7 °C para os valores
de referéncia de 37 e 45 °C. A maior flutuacdo da temperatura medida na saida ocorre no
seguimento da referéncia de 37 °C, nas demais, elas ndo ultrapassaram 0,15 °C, exceto
quando ocorre uma perturbacdo préxima ao instante 940 s, onde a temperatura divergiu em
0,6 °C.
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Figura 6.5: Ensaio realizado com varia¢ao na temperatura de referéncia
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Na Figura 6.6 é apresentada a situa¢do na qual a pressdo de suprimento de gés diminui
devido ao esgotamento da carga do botijdo. Percebe-se que, ao diminuir a vazao de gés, o
controlador procura compensar a queda de temperatura por meio da abertura de mais
queimadores. E interessante destacar que, até o instante t ~ 1100 s, a pressdo fornecida pelo
do botijado permanece estavel, devido as caracteristicas do GLP (enquanto ha GLP no estado

liquido dentro do botijdo, a pressdo permanece proxima de 70 kPa).
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Figura 6.6: Ensaio realizado para diferentes referéncias e falta de gas

Ao final do ensaio, ocorre um chaveamento do nimero de bobinas, decorrente de uma
situagdo andmala, onde as chamas, quase extintas, fazem com que o sensor de detec¢do de
chamas opere em seu limite, gerando sinais que variam rapidamente entre os estados ‘aceso’ e

‘apagado’. Esta situacdo foi interpretada como um processo de ignicdo da chama, o qual deve
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partir de 2 queimadores (ou O bobinas) e rapidamente, pelos célculos do controlador, foram
acionados todos os queimadores na tentativa de se elevar a temperatura a fim de seguir a
referéncia.

Na Figura 6.7 é apresentada a resposta para uma temperatura desejada de 43 °C. Neste
caso o incremento de temperatura fornecido por meio do acendimento de trés bobinas foi
muito préximo ao necessario para regular adequadamente a temperatura. Assim, a acdo de

controle de regime permanente é praticamente nula.
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Figura 6.7: Ensaio realizado para temperatura de referéncia de 43 °C
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Na Figura 6.8 é apresentado um caso onde ocorre, ao longo da operacdo, uma queda
na temperatura de entrada (de 0,5 °C). No instante t = 27 s o controlador de regime
permanente passa a atuar, porem a quantidade de queimadores calculada pelo controlador de
regime transiente é insuficiente para atingir a referéncia, ocorrendo o incremento automatico
de um queimador no instante t = 44 s e o controle é reinicializado. Posteriormente, com um
queimador aceso a mais, 0 controle de regime permanente regula a temperatura de saida,

fazendo com que a mesma convirja para o valor de referéncia.
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Figura 6.8: Ensaio realizado para temperatura de referéncia de 47 °C
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Na Figura 6.9 sdo apresentados os resultados do ensaio realizado para uma

temperatura de referéncia de 55 °C. A temperatura de saida oscilou com amplitude de até 0,1

°C em regime permanente.

Temperatura [°C]

MN° de bobinas

Abertura da servo-valvula [%]

[my]
=

on
]

Y
=

[ %]
=

100
90
80
70
60
50

Referéncia: 55 °C

I I I I I I I I
—- Entrada
---------- Referéncia H
Saida
_________________________________ e B T T —
80 100 120 140 160 180 200
Tempo [s]
e e P T T e =
-----------------
40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo [5]
| | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo [5]

Figura 6.9: Ensaio realizado para uma temperatura de referéncia de 55 °C
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A Figura 6.10 apresenta uma comparagédo entre os resultados de ensaios realizados
com o controlador combinado e o controlador de regime transiente atuando individualmente
durante todo o processo, com a servo-valvula na situacdo totalmente aberta. Verifica-se que a
temperatura de saida oscila em até 0,1 °C para o controlador proposto e o dobro, 0,2 °C,

utilizando apenas o controlador de regime transiente (sem acdo da servo-valvula).
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Figura 6.10: Comparacéo dos resultados entre o controlador proposto e um Pl (T = 48 °C)
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos no decorrer do presente trabalho permitem afirmar que os
objetivos propostos no Capitulo 1 foram cumpridos a contento. O aquecedor da bancada foi
capaz de elevar a temperatura de saida da agua, fazendo-a convergir para uma temperatura de
referéncia, apresentando, na maioria dos casos, um comportamento em regime estavel e com
oscilagcdes de temperatura, cujas amplitudes ndo ultrapassaram 0,2 °C. Foram comparados 0s
resultados do controlador combinado (Pl de regime transitério, associado ao controle da
chama modulante + Pl de regime permanente, associado ao controle da servo-vélvula de
vazdo de gas) com os fornecidos pelo controlador PI de regime transitorio (sem, portanto, o
controle de regime permanente). Ambos os controladores apresentaram bons resultados, com
erro de regime permanente relativamente pequenos (até 0,5 °C). O uso da servo-valvula no
controle da temperatura do aquecedor resultou em melhores respostas em regime permanente
e eliminou a ocorréncia do chaveamento das valvulas de controle da chama modulante. A
implantacdo do controlador proposto é relativamente simples, pois consiste na combinacao de
dois controladores do tipo Pl, uma das estratégias mais utilizadas em sistemas de controle,
onde foram estabelecidas algumas regras e condi¢cdes para que operem alternadamente.

O modelo utilizado para representar o aquecedor de passagem € relativamente simples,
desconsiderando a influéncia da variacdo da vazdo de agua, relacionada com o atraso de
transporte. Também ndo foi considerada a influéncia da variacdo das temperaturas da agua na
entrada do aquecedor e ambiente, que alteram a resposta dinamica do trocador de calor. No
caso deste trabalho, os ensaios para determinar o incremento de temperatura, ou a poténcia
transmitida para a agua, correspondente ao nimero queimadores, foram realizados durante o
inverno, em que a temperatura de entrada da agua apresentava uma temperatura média de 15
°C, enquanto os resultados apresentados no Capitulo 6 foram obtidos no verdo, com
temperaturas de entrada variando em torno de 26 °C. Como consequéncia, o céalculo da
poténcia transmitida para a dgua resultou em valores superiores (até 10 °C) aos medidos no
sensor de temperatura na saida, fazendo com que o sinal de predicdo, que realimenta o
sistema, ativasse o controlador de regime permanente precocemente.

O uso da placa de controle da dSPACE e do programa Simulink facilitou o processo
de desenvolvimento e implantacdo dos algoritmos, uma vez que o Simulink é uma ferramenta
propria para desenvolvimento, modelagem e simulacdo de sistemas dinamicos enquanto a
placa da dSPACE possui uma interface com recursos suficientes para cobrir as necessidades

na questdo da transmissdo de sinais entre a bancada e o computador. Apesar do sistema de
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controle ter sido desenvolvido com esses recursos, ele pode ser facilmente adaptado para uma
placa de circuito impresso mais simples, dotada de um microcontrolador.

Com relagdo a aspectos econdmicos, o sistema de controle proposto pode ser
considerado um pouco mais dispendioso, uma vez que é necessaria a utilizacdo de um
dispositivo a mais, no caso a servo-valvula. Também é necessario que o microcontrolador (ou
um circuito externo) seja capaz de gerar um sinal PWM, necessario para o acionamento do
servo-motor que compde a servo-valvula. Por outro lado, a eliminagdo do chaveamento das
valvulas de controle em regime permanente devera aumentar a vida Util destes componentes,
diminuindo os custos de reparos e manutencdo, aumentando também a disponibilidade do
produto. Evidentemente, este efeito benéfico, pode diminuir, em parte, se 0 servo-motor da
servo-valvula (ou ela prépria), apresentar problemas ao longo da vida atil do sistema. Outro
aspecto envolvido refere-se a eficiéncia energética do sistema. Como as chamas, no caso do
controle combinado, diminuem com relagdo ao caso em que a vazdo é maxima, espera-se uma
diminuicédo da eficiéncia por conta dos efeitos geométricos, conforme discutido em Perondi et
al., 2008a. Por outro lado, como, com o uso do controlador combinado ndo ocorre
chaveamento das valvulas da chama modulante em regime permanente e espera-se que, por
conto deste efeito, a eficiéncia energética aumente, pois ocorre menor perda de gas nao
utilizado na combustdo para a atmosfera. Assim, um estudo especifico sobre a eficiéncia
dessa nova técnica de controle devera ser realizada futuramente. Quanto as emissdes, sabe-se
que a geracdo de hidrocarbonetos (HC) pode ser praticamente eliminada se o sistema de
gueima operar continuamente, sem o processo de ligar de desligar que ocorre com 0 uso do
controlador transiente [Leston, 2007]. Além disso, também Leston, 2007, mostra que a
geracdo de CO, com o uso de um sistema de queima continua, diminui cerca de 60 % com
relacdo ao sistema que opera ligando e desligando para executar a a¢do de controle. Assim,
para averiguar o impacto ambiental favoravel do uso do controlador combinado, sera também
foco de trabalhos futuros a avaliacdo do impacto desse controlador nas emissdes de gases

poluentes.

7.1  Sugestdes para Trabalhos Futuros

e Realizar estudos que avaliem a eficiéncia no trocador de calor para diferentes
combinac0es de distribuicdo dos queimadores acesos;
e Realizar estudos comparativos de emissdo de poluentes e eficiéncia do aquecedor,

para 0s sistemas, com e sem, a servo-valvula;
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Realizar estudos sobre a influéncia das temperaturas ambiente e da 4gua na entrada do
aquecedor, aprimorando a modelagem matematica do processo;

Implantar um sistema de exaustdo forcada para aumentar a eficiéncia de combustéo
dos gases;

Instalar um sensor para medir a vazao de agua e estudar os efeitos de sua variacgéo,
bem como desenvolver e implantar estratégias de controle para compensa-los;

Adaptar o sistema de controle para atender instalacGes hidraulicas com mais de um
ponto de aducdo de agua, por exemplo, torneira e chuveiro;

Desenvolver um circuito microcontrolado para substituir a placa da dSPACE no
controle da bancada;

Realizar estudos detalhados sobre parametros do controlador proposto e dos
componentes da bancada, a fim de aprimorar seu desempenho;

Utilizar controladores adaptativos, com logica difusa ou com redes neurais,
comparando com o controlador proposto;

Estudar a viabilidade e eficiéncia energética da instalacdo de servo-valvulas em cada

queimador, ou instalar a servo-valvula em somente um ou poucos queimadores.
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APENDICE A — Caracteristicas do conjunto de solenoides

As figuras abaixo ilustram o aspecto construtivo do conjunto de solenoides usado para
controlar o acendimento individual de cada queimador. A Figura A.1 mostra a vista em corte
do manifold com os solenoides instalados. A Figura A.2 mostra o prot6tipo dos componentes
instalados na bancada.

Figura A.1: Vista em corte do conjunto de solenoides instalados no manifold

Figura A.2: Protétipo: Manifold e solenoide
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A Tabela A.1 ilustra a ordem de acionamento dos queimadores deste trabalho. A

primeira coluna se refere a varidvel de saida do fluxograma da Figura A.3. As demais colunas

representam a disposicdo dos queimadores e valores das saidas do driver de poténcia.

Tabela A.1: Relacdo entre nimero de queimadores ligados e suas respectivas posicdes

N° Bobinas Posicdo dos queimadores Nome e valor légico de cada queimador
Sistama 1(2(3|4|5]|Piloto| 6|7 |8/[9]10
Desligado |, , vy yw w wwu L |0[0f0f0[0| O 00000
%@ 1/2|3|4|5|Piloto|6|7]|8]9]10
0 wuwuu¥¥uuuwuw fojoj0j0j0] 2 |O|O|0|O]0O
@%@ 1(2(3|4|5|Piloto|6|7]|8/|9]10

! wuwuu (00001 1 [0|0[0]|0O
66@6 1/2|3|4|5|Piloto|6|7]|8]09]10
g wuwuw |0[(0[0[0f2| 1 |1(0]|0]0|0O
@66@6 1/2|3|4|5|Piloto|6|7]|8]09]10
3 wuwu 00|02 |2| 1 |1(0]0]0|0O
%6%@@6 1(2(3|4|5]|Piloto| 6|7 |8/[9]10
‘ wuuw [0[0[0|2[1]| 1 |[1/1/0|0]|0
é%ﬁ%@@% 1/2|3|4|5|Piloto|6|7]|8]09]10
> wwuw |OfO|2 2 |1| 1 |1[1]0]0|0
%%66@6%6 1/2|3|4|5|Piloto|6|7]|8]09]10
° y L |O0f0|2 21| 1 |1[2]|1]0|0
66%@%@@66 1/2|3|4|5|Piloto|6|7]|8]09]10
! wloftf2laf2] 2 |2/2/2|0]o0O
6666%%@66@ 1/2/3|4|5|Piloto|6|7]|8]09]10
| ol1|21]2|2| 1 |1|1]1]1]0
é%é%@%@@%é@ 1(2(3|4|5]|Piloto| 6|7 |8/[9]10
° | w1111 1 |1|1]1[1]0
é@%%%%@@@é@@ 1/2|3|4|5|Piloto|6|7]|8]9]10
10 | Jrfifafaf1| 1 j1f1j1f1|1
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O fluxograma da Figura A.3 mostra a sub-rotina da Secdo 3.1, onde ‘N° desejado’ e
‘N° Atual’ sdo as varidveis de entrada e de saida, respectivamente.

‘ Inicio '

1/

> N®atual =0

N°®Desejado # IN® atual ?

A

Sim

h

Sim N°® atual
N® Desejado = N® atual ? = %ﬂ
N® Desejado

Nio
Ay
N® atual

N® atual +1

Espera
50 ms

Sim

N® atual = N® Desejado?

Figura A.3: Fluxograma: algoritmo para acionamento das valvulas solenoides
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APENDICE B — Modelo da servo-valvula

Modelo da Servo-valvula:

A primeira coluna da tabela abaixo representa 0 nimero de queimadores acionados. A
segunda coluna contém uma funcgéo polinomial que aproxima as curvas de comportamento da
servo-valvula de acordo com o nimero de queimadores acesos. O valor de x é a posi¢do em
“duty-cycle” do motor ¢ a soma de todos os termos do polindmio resulta na abertura da
valvula. O resultado cujo valor ¢ “1” significa que a valvula estd totalmente aberta (maior
vazdo de gas) e o valor “0,75” significa que a poténcia calorifica transmitida para a agua é de
75 % da poténcia que seria transmitida com a valvula totalmente aberta. Na terceira coluna, X

é a abertura da valvula e a soma dos termpos resulta na posi¢do do motor em duty-cycle.

Tabela B.1: Fungdes polinomiais que representam as respostas da servo-valvula

N° Queimadores Po_lirlc“)mio direto: Polindmio inve_rs?:
Posicdo > Abertura Abertura > Posicdo
2 —93867x3 + 21633x% — 1661x + 44 | —16,97x3 + 47,5x% — 44,36x + 13,9
3 —99214x3 + 22397x% — 1684x + 43 | —4,06x3 + 10,9x%2 — 9,79x + 3,02
4 —38792x3 + 8085x% — 561x + 14 —2,52x% + 6,34x% — 5,32x + 1,58
5 —22964x3 + 4365x% — 275x +7 —1,88x3 + 4,48x% — 3,55x + 1,03
6 —16767x3 + 3095x% — 190x + 5 —3,89x3 + 9,51x% — 7,74x + 2,18
7 —13838x3 + 2524x% — 153x +4 —2,96x% + 7,31x% — 6,02x + 1,74
8 —9768x3 + 1714x% — 100x +3 —4,91x% + 12,38x? — 10,42x + 3,01
9 —8078x3 + 1365x% — 78x +3 —4,27x% 4+ 10,55x? — 8,70x + 2,48
10 —6196x3 + 964x2% — 50x +2 —0,26x3 + 0,53x%2 — 0,40x + 0,2
11 —5072x3 + 702x% — 32x +2 —0,15x3 + 0,26x% — 0,20x + 0,14
12 —4606x3 + 558x% — 21x +1 —0,08x% + 0,12x% — 0,09x + 0,12
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APENDICE C — Descricdo do centelhador e dos sensores de chama e de

temperatura

Centelhador:

Quando um sinal de tensdo polariza o transistor NPN, uma onda é produzida no auto-
oscilador, formado pelos transistores e o transformador pequeno. O sinal oscilante carrega o
capacitor na saida em um semiciclo e, no outro, dispara o tiristor, que o descarrega no
transformador da saida. Este transformador é revestido com resina para evitar descargas na
propria placa, o enrolamento secundario estd conectado a ponteira de descarga que esta
instalada sobre um dos queimadores.

A foto abaixo mostra a placa do centelhador utilizado no projeto Controlgas. O

diagrama do circuito elétrico esta mostrado na Figura C.2.

Figura C.1: Fotografia do centelhador
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4,7u
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1N4007
|1 —
[~
2k2
A D 100k —
58550 Centelha
} I Fio Grosso } g Fio Fino
+ 1N4007
e 10M 5M6
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MCR100
Sggg\F/ — 1N4007 1K D

Figura C.2: Circuito elétrico do Centelhador
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Sensor de chama:

O sensor que detecta a presenca de chama possui uma ponteira energizada instalada
sobre um queimador. Quando o fogo € aceso ele passa a conduzir corrente para o chassi,
comportando-se como um resistor. A tensdo na ponteira, anteriormente de 5 V, assume um
valor préximo a zero devido ao elevado valor do resistor R1 = 8,2 MQ, que age como um

divisor de tenséo

SVT

R1
8M2
R2
10k Saida do Sensor
s — [} PR
Ponteira l
Chassi T — onF LED
R3 “d,
1k R
— —

1

Figura C.3: Diagrama esquematico do circuito do sensor de chama

O inversor logico do circuito (modelo 74L.S04) ndo apenas faz com que o sinal
de saida tenha nivel alto, mas também fixa valores em 0 V ou 5 V em sua saida, que ndo se
pode garantido apenas com o0 uso dos resistores, pois 0 fogo apresenta resisténcia oscilante. O
inversor fornece niveis de tensdo adequados para a leitura do sinal em microprocessadores e
os desacopla a parte analdgica.
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Sensor de temperatura:
O diagrama esquematico do sensor de temperatura estd mostrado abaixo:

Regulador de tensdo Pontes de Wheatstone Amplificadores
v —
LM317 1 1k1 oV
348V PT100 1 INA126 Saida A
I auT 0
REF ~TRG=1233
100nF == 20 |, = 9V
390 [] == 224F 1kl )
[] 100 o £
1 ] 1t
~| INA126 Saida B
VJJRG =1233
PT100
i 1oy

Figura C.4: Circuito elétrico do sensor de temperatura

O regulador de tensdo fornece uma diferenca de potencial elétrico fixa que serve como
referéncia para as pontes de Wheatstone. A tensdo de referéncia é de 3,48 V, medida no canal
AD da dSPACE. As pontes de Wheatstone sdo circuitos comumente usados em
instrumentacdo [Balbinot, 2010] quando se quer medir pequenas variagdes de resisténcia
elétrica de componentes, tais como sensores resistivos.

A poténcia maxima recomendada pela norma DIN-IEC 751/85 para evitar 0 auto
aquecimento do Pt-100 ¢ de 1 mW, que para um resistor de 100 Q resulta em uma corrente
maxima de 3 mA. Portanto, a escolha do valor dos resistores de 1,1 kQ foi feita para seguir
esta recomendacdo, baseando-se na diferenca de potencial que alimenta os ramos da ponte de
Wheatstone, de 3,48 V.

Os amplificadores operacionais INA126 s&o amplificadores de diferenca cujos ganhos
dependem do valor do resistor RG, conectados a dois de seus terminais dedicados (Pinos 1 e 8
para a versdo com encapsulamento DIP). Os componentes eletrénicos, na maioria das vezes
apresentam valores distintos, porém préximos ao nominal.

Levando em consideracdo esta variagdo de parametros entre componentes, 0s circuitos
de amplificacdo foram testados com a aplicagéo de um sinal tipo rampa de tenséo, simulando
a variacdo do Pt-100 dentro da faixa de operacdo. Os sinais de teste foram gerados pelo
conversor digital-analdgico (DA) e medidos no conversor analogico-digital (AD), ambos da
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dSPACE. Assim, foram determinados os ganhos dos canais A e B iguais a Ga = 68,28 e Gg =
70,65.

Utilizando um termdmetro de mercurio foram levantadas as curvas de resposta de
ambos 0s sensores imersos em agua, cuja temperatura variou lentamente. As equacdes
encontradas com aproximagdo por minimos quadrados foram as seguintes:

Canal A (Temperatura na saida do aquecedor):

Tsaida = 145,86 VAD — 3,80 (C.l)

Canal B (Temperatura na entrada do aquecedor):

Tentrada = 138,96 Vap — 2,22 (C2)



