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Resumo

Nos anos mais recentes, parte do desenvolvimento e inovacao associado aos sistemas de
refrigeracdo tem sido alicercado na utilizacdo de sistemas electrénicos para controlar e
optimizar o seu funcionamento. Neste contexto, a dissertacao inicia-se com o estudo da
termodinamica, das maquinas de refrigeracdo e seus componentes. De seguida, apresenta-se
a plataforma experimental desenvolvida, a qual constitui um primeiro esforco para munir o
Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores da FEUP com um ambiente
experimental dedicado aos sistemas de refrigeracdao. Devido ha necessidade de criar
perturbacdes dentro do sistema, foi projectada e construida uma fonte de calor controlada de
forma remota por um programa em PC.

Foi realizado um estudo sobre a matéria de identificacdo de sistemas, no sentido de
estabelecer um modelo matematico inicial para o sistema de frio que permitisse estudos e o
projecto de controladores digitais. Foram realizados ensaios preliminares no equipamento,
tendo-se obtido uma representacao para métrica em espaco de estados. Esse modelo
constitui-se como a base para projectar o controlador digital que manipula a capacidade de
refrigeracao do equipamento com base na variacao de velocidade do compressor. Foram
realizados ensaios experimentais exploratdrios e demonstradores do funcionamento da

plataforma experimental.
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Abstract

In recent years, the development and innovation associated with refrigeration systems
have been based on the use of electronic systems to control and optimize its operation. In
this context, the dissertation begins with the study of thermodynamics, refrigeration
machinery and its components. Then, it is the developed experimental platform, which is a
first effort to equip the Department of Electrical and Computer Engineering at FEUP with an
environment dedicated to the experimental refrigeration systems. Because there was a need
to create disturbances within the system, it was designed and built a controlled heat source
controlled remotely by a program on a PC.

There was a study on the subject of identification systems, in order to establish a
mathematical model for the initial refrigeration system that would allow studies and the
design of digital controllers. Preliminary tests were performed on the equipment, resulting
in a representation parametric in space of states. This model is set to be the basis for
projecting the digital controller that handles the cooling capacity of the equipment based on
the speed variation of the compressor. There were exploratory and experimental

demonstrations of the operation of the experimental platform.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Enquadramento Histérico

0 registo dos primeiros estudos sofre a refrigeracdo remontam a 1550, mas foi no século
XIX que houve um grande desenvolvimento do conhecimento cientifico que estabelece os
fundamentos tedricos para o desenvolvimento de sistemas de producédo de frio. Actualmente,
o processo de refrigeracao € essencial para a vida moderna.

A refrigeracao é utilizada praticamente em todas as sociedades para diversos fins. Desde
refrigeracdo dos produtos para alimentacdo, ao ar-condicionado, passando por alguns
processos industriais de producdo de bens. Por ultimo, referéncia a sua utilizacdo em locais
ludicos para a pratica de patinagem e outros desportos de inverno.

Mas no panorama energético, devido a grande quantidade de sistemas de refrigeracao,
quantidade essa que nao para de aumentar, a refrigeracdo tem uma forte influéncia no
consumo de energético. Esta influéncia associada a crise energética e econdmica forcam a
necessidade de evoluir e inovar, de forma os equipamentos ficarem mais econémicos e mais

eficientes.

1.2 - Estabelecimento do ambito e objectivos

Face ao anteriormente exposto, sentiu-se a necessidade de estudar a possibilidade de
estabelecer modelos paramétricos representativos do sistema de producdo de frio, que
posteriormente permitam o estabelecimento de uma abordagem de controlo de forma a
tornar o equipamento mais eficiente do ponto de vista energético.

Além disso, pretendem construir-se uma plataforma experimental, no sentido de ser

atingida um ponto de equilibrio; por um lado, a possibilidade de exercitar métodos de
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identificacao de sistemas para a obtencao de modelos por via experimental, por outro lado,
manter a complexidade da plataforma a um nivel tal que permitisse a sua utilizacao durante
o periodo de tempo dedicado a preparacao da dissertacao.
Assim, os objectivos estabelecidos para a dissertacao foram:
» Estudo dos sistemas de refrigeracao.
» Estabelecimento dos requisitos, projecto e construcao da plataforma
experimental.

» Teste e verificacao da plataforma experimental

» Aplicacdo de métodos de identificacdo baseados em subespaco de estados.

* Implementacao na plataforma experimental de um controlador simplificado com

base no modelo obtido.

1.3 - Estrutura do documento

Para além da introducao, esta dissertacao contém mais 6 capitulos.

No capitulo 2, é realizado um estudo sobre termodinamica e sistemas de refrigeracao,
aqui sao apresentados alguns conceitos e elementos necessarios para contextualizar a
dissertacao.

No capitulo 3, é a aplicacao do estudo realizado no capitulo 2 de forma a obter uma
plataforma experimental para realizar o trabalho.

No capitulo 4, apresenta a solucao desenvolvida para variar a carga térmica do sistema.

No capitulo 5, é realizado um estudo sobre modelos e métodos de identificacdo de
sistemas, para posteriormente se escolher o mais apropriado para representar a plataforma
experimental. Sao efectuados alguns processos de identificacao para obter um modelo.

No capitulo 6, sao realizados alguns ensaios e experiencias para comparar dois modos de
funcionamento da plataforma e apresenta os valores registados.

No capitulo 7 sao sumariados os principais resultados deste trabalho e sao dadas

recomendacodes sobre desenvolvimentos de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentos da teoria da refrigeracao

Neste capitulo, apresentam-se os fundamentos sobre a termodinamica e uma breve
revisdo sobre os mecanismos de transferéncia de calor.

Estes elementos de caracter introdutdrio sdo justificados pela natureza muito especifica
do trabalho e a sua reduzida cobertura na area da electrotecnia. Assim procura-se

estabelecer uma revisao dos principais conceitos em torno do campo da refrigeracao

2.1 - Conceitos basicos da termodinamica

2.1.1 - Propriedades termodinamicas

A ciéncia termodinamica estabelece os conceitos que explicam os fendmenos fisicos de
transferéncia de energia térmica, identifica os elementos fisicos, as propriedades e as
respectivas leis que descrevem os fendmenos térmicos.

As principais grandezas e caracteristicas a saber sao:

A temperatura (T), € uma grandeza que indica o estado térmico da substancia, que por
sua vez caracteriza a capacidade que a substancia tem para trocar energia com outra em que
esteja em contacto.

A presséo (P), € uma forca normal (perpendicular a uma superficie) exercida por um
fluido por unidade de area, existe também a pressao absoluta quando a pressao da substancia
€ medida juntamente com a pressao atmosférica.

A massa volumica (p ), especifica a massa que ocupa uma unidade de volume, volume
especifico (v), € 0 que caracteriza o volume de uma unidade de massa da substancia. A

densidade e volume especifico sao inversos.
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24 Fundamentos da teoria da refrigeracao

O calor especifico (c), € a quantidade de energia requerida para elevar a temperatura
1°C em cada grama de substancia. Como a amplitude desta quantidade é influenciada pelo
processo realizado, o0 método como o calor é adicionado ou retirado é também caracterizado
pelo calor especifico a volume constante (cv) e calor especifico a pressdo constante (cp) .

A entalpia descreve a energia interna total de uma substancia, que em determinados
processos a sua variacao sera igual ao calor transferido nesse processo.

A entropia apesar de ser uma propriedade das mais fundamentais e amplamente utilizada
na termodinamica, em sistemas de refrigeracdo nao tem grande relevo, mas esta
fundamentalmente associada a uma grandeza de desordem interna da substancia.

Na grande maioria dos sistemas de aquecimento e refrigeracao utilizam os estados de
fase das substancias no seu estado liquido ou gasoso para caracterizar o funcionamento dos

sistemas

2.1.2 - Equilibrio térmico, lei zero da termodinamica, equilibrio
termodinamico

Empiricamente sabemos que dois corpos com a mesma massa, mas com temperaturas
diferentes, T1 e T2, quando entram em contacto, a temperatura dos corpos alteram-se,
diminuindo no corpo mais quente e aumentando no corpo mais frio. O equilibrio térmico é
atingido quando a temperatura final dos corpos € uma temperatura intermédia entre duas
temperaturas iniciais. Em termos matematicos, estes resultados podem ser formular-se
através da equacao (2.1)

AT, =-AT, (2.1)
em que os indices c1 e c2 reapresentam os dois corpos distintos.

A lei zero da termodinamica postula que dois sistemas em equilibrio térmico com um
terceiro estdo em equilibrio térmico entre si. Pode haver equilibrio térmico sem haver
equilibrio termodinamico, para haver equilibrio termodinamico tem que existir as seguintes
condicoes:

e Equilibrio mecanico ( forcas e movimento = 0)
»  Equilibrio quimico

* Nao haver troca de materiais

Quando sao misturadas diferentes massas, a temperatura varia inversamente com as
massas, ou seja, a menor massa varia mais de temperatura, de modo que os produtos mAT

permanecem com a mesma quantidade.
myAT, = —M,AT,, (2.2)
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A energia térmica absorvida pelo corpo depende das caracteristicas dos materiais que o
compode. Pode definir-se a energia em forma de calor necessaria para variar a temperatura de
um corpo através da equacao ( 2.3)

Q=cmAT (2.3)
em que c € uma constante de proporcionalidade definida de calor especifico.

Podemos entao considerar que um corpo tem uma capacidade calorifica (C)

Q=CAT (2.4)

Mas a expressao ( 2.3), so é valida enquanto a substancia ndao muda de fase, porque nessa
situacao Q>0 e AT=0.

O calor necessario para esta transicio de fase depende da quantidade de massa
envolvida, e o parametro que define essa escala é chamado de calor latente.

Q=Lm (2.5)

Em refrigeracao, L € denominado de calor de fusdo, L;, ou de calor de evaporacao, L,.

2.1.3 - Gas ideal, trabalho, 12 Lei da termodinamica e entalpia

Habitualmente, utilizam-se o conceito de gas ideal para representar diversos conceitos da
termodinamica. Um gas ideal € um gas hipotético em que as condicbes de separacdo entre
moléculas sao muito maior do que as dimensdes das mesmas, inexisténcia de interaccao entre
as moléculas (excepto durante colisdes), bem como a auséncia de choques elasticos entre
moléculas e entre estas e as paredes do recipiente. Admite-se que as moléculas movem-se
aleatoriamente, com a mesma probabilidade em qualquer direccdo. As suas caracteristicas
macroscopicas, tal como, o volume, a pressdao e a temperatura obedecem a equacao de
estado dos gases ideais

PV =nRT (2.6)
em que n representa o nimero de moles da substancia e R é a constante universal dos gases.

Sabe-se que um gas real tem um comportamento préximo de um gas ideal quanto menor
for a pressao a que esta sujeito e quanto mais afastado se encontrar da sua temperatura do
seu ponto de liquefaccao.

A equacao de estado de um gas ideal pode ser obtida combinando as leis de Boyle e de
Charles.

Lei de Boyle-“O volume de uma dada quantidade de gas, a temperatura constante, varia

inversamente com a pressao.”[5]
_ const

P

Lei de Charles-“A pressao constante, o volume de um gas é directamente proporcional a

Vv

(2.7)

temperatura absoluta.” [5]

- = (2.8)
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A equacao de estado do gas ideal so € aplicada num processo reversivel, processo onde a
equacao é verificada em cada um dos pontos (que estdo bem definidos) por onde passa o
estado do sistema no processo. Para realizar processos reversiveis existem duas condicoes a
verificar:

e 0 processo realiza-se muito lentamente
» 0 atrito é desprezavel.

Num processo irreversivel pode ter os mesmos pontos limites que o processo reversivel,
embora tenha alguns estados intermédios que nao tenham valores bem definidos da pressao
ou da temperatura, e a equacao de estado nao se verifique.

O trabalho é definido pela equacdo( 2.9) e determina a energia transformada, o qual

corresponde a energia transferida na variacao de volume de um gas.
VB
W = [ p(v,T)dv (2.9)
Va

Se nao houver forcas de atrito, todo o trabalho é realizado sobre a vizinhanca, entao é
um processo reversivel em que é possivel encontrar uma expressao simples para o trabalho
realizado em funcéo das variaveis de estado gas (P,V).

O trabalho realizado num processo reversivel é dado pela area sob a curva de um

diagrama PV, o trabalho realizado dependera do caminho e do seu sentido que é escolhido.

O sistema realiza trabalho sobre o exterior quando dV >0=W > 0.

O exterior realiza trabalho sobre o sistema quando dV<0=W<0,

O trabalho dissipativo é principalmente caracterizado pelo facto de ser irreversivel, ou
seja, nao € possivel encontrar uma expressdao para o trabalho dissipativo em funcao das
variaveis de estado do sistema.

O trabalho realizado numa transformacao ciclica, é o trabalho realizado pelo sistema
num processo que tem um percurso em que o sistema retorna ao seu estado inicial, que

corresponde a area limitada por uma curva fechada.
P 'y

W>0 nos sentido horario i

W<0 sentido anti-horario
"\-..._w- B

Figura 2.1 - Diagrama PV e ciclo de trabalho
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A 12 lei da termodindmica é relativo a conservacao de energia e postula o seguinte, “ a
variacao da energia interna de um sistema termodinamico fechado ¢é igual a soma da energia
térmica fornecida ao sistema e o trabalho realizado no sistema”, ou seja, a equacédo ( 2.10)
representa uma mudanca numa propriedade intrinseca do sistema, esta propriedade é

chamada de energia interna e representada por U.

Upy=Ug=-W, 5 +Qp s (2.10)
dU =dQ-dw (2.11)
dU =CdT - PdV (2.12)

Na teoria cinética dos gases verifica-se que a energia interna de um gas ideal é

explicitada em funcao da sua temperatura.

U(T)=nCT+U, (2.13)

A entalpia por vezes chamada de “conteldo térmico” apesar de poder nao correcto para
todas as situacoes, é adequada em cerca de 99% das situacdes encontradas em refrigeracao, a
sua definicao precisa é:

H=U+Pv (2.14)

Esta propriedade é uma das consideradas mais fundamentais em sistemas de refrigeracao,
visto que, os sistemas de refrigeracdo tem elementos que realizam um processo isobarico
reversivel e uma das caracteristicas da entalpia é que neste processo a variacao de entalpia é
igual a quantidade de calor que é transferida.

Num processo reversivel (sem atrito) infinitesimal

dH =dU +dPV + PdV (2.15)
sendo esse processo isobarico e considerando a definicao de energia interna
dH =dU + PdV =dQ (2.16)

Um processo que tenha a entalpia constante é chamado de processo isentalpico.

2.1.4 - Entropia e a 2° Lei da termodinamica

A 2° lei da termodinamica estabelece o conceito de entropia, (S), como sendo uma

funcao de estado e postula o seguinte: “a entropia total de qualquer sistema isolado
termodinamicamente, tende a aumentar com o tempo até atingir um valor maximo”. o que

indica duas importantes consequéncias:

-Enunciado de Clausius da 22 lei da termodinamica
“E impossivel construir um dispositivo que opere, segundo um ciclo, e que ndo produza

outros efeitos, além da transferéncia de calor de um corpo frio para um corpo quente”, [5],
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ou seja, o calor ndao passa espontaneamente de um corpo de menor temperatura (frio) para

um corpo de maior temperatura (quente).

-Enunciado de Kelvin da 2? lei da termodindmica
“E impossivel construir um dispositivo que opere num ciclo termodindmico e que nao
produza outros efeitos além de remover calor de um reservatorio térmico e produzir uma

quantidade equivalente de trabalho”, [5].

Quando uma pequena quantidade de calor é adicionada a uma substancia a temperatura

T, a entropia da substancia muda por

dQ
dsS=—
T (2.17)
Quando calor é removido, a entropia diminui
AQ=T(S -S) (2.18)

Um processo que tenha a entropia constante é chamado de processo isentrépico,
equivalente sera dizer que, uma transformacdo adiabatica reversivel (dQ=0) é uma

transformacao isentropica.

2.1.5 - Maquina térmica, maquina frigorifica e ciclo de Carnot

Uma maquina térmica (motor) é um dispositivo pelo qual um sistema através de um ciclo
de transformacdao num determinado sentido, absorve calor a partir de uma fonte cuja
temperatura é alta, fornecendo uma parte da energia em forma de calor a um poco de

temperatura inferior e a restante é fornecida ao exterior em forma de trabalho.

T,

0

Figura 2.2 - Diagrama do funcionamento de uma maquina térmica [24]

A Figura 2.2 ilustra as transferéncias de energia do funcionamento da maquina térmica.
O rendimento ou eficiéncia do motor ¢ a razdo entre o trabalho obtido e a energia

libertada pela fonte com da temperatura mais alta.
w

7=, <" (2.19)
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Numa maquina frigorifica o ciclo de transformacao é realizado em sentido contrario ao
de uma maquina térmica, tem como resultado a absorcao de uma certa quantidade de calor a
baixa temperatura, e a cedéncia de uma maior quantidade de calor a temperatura mais
elevada, sendo necessario, para tal aplicar uma certa quantidade de trabalho sobre o

sistema.

I

Q2

h W

|

T,

Figura 2.3 - Diagrama do funcionamento de uma maquina frigorifica [24]

A Figura 2.3 ilustra as transferéncias de energia do funcionamento da maquina frigorifica.
Para medir a eficiéncia calculamos um coeficiente de performance' que é a razdo entre

o calor absorvido da fonte fria e o trabalho realizado sobre o frigorigénio

Q
COP=—=L>1
W (2.20)

Os trabalhos de Carnot permitiram estabelecer que um ciclo reversivel com duas fontes é
necessariamente formado por duas isotérmicas ligadas por duas adiabaticas, representado na
Figura 2.4. Na literatura este ciclo é designado por o ciclo de Carnot.

A maquina térmica reversivel que execute o ciclo de Carnot chama-se maquina de
Carnot.

Pa . . .
Py va 1zotertmcas

adiabaticas

Figura 2.4 - Diagrama PV do ciclo de carnot [24]

' A maquina frigorifica e a bomba de calor tém esquemas semelhantes, mas a principal funcionalidade
das bombas de calor é de fornecer calor. Actualmente, a luz das regulamentacbes da eficiéncia
energética, tal como, a regulamentacao RSECE e RCCTE, associa EER ao modo de refrigeracao e o COP
ao modo de aquecimento. Neste trabalho mantém-se o conceito classico do COP associado a
termodinamica
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Teorema de Carnot- “Nenhuma maquina térmica que opere entre uma dada fonte quente
e uma dada fonte fria pode ter rendimento superior ao de uma maquina de Carnot. Todas as

maquinas de Carnot que operem entre essas duas fontes terdao o mesmo rendimento”, [5].

Deste modo a eficiéncia de um motor, ) , € o coeficiente de performance, (COP),

terdo como valores maximos, /7camot € COP de uma maquina de Carnot.

arnot ?

W _Q-Q, _ (Tz _Tl)(sf _S|) =T2 -T, <

Neamot = <~ = - 1 .
camet Ql Ql Tl(Sf _S|) Tl (2.21)
T,(S; - S
COR, = 2= - (578) T, (2.22)
w Q1 _Qz (Tz _Tl)(Sf - S.) Tz _Tl

2.2 - Propriedades do frigorigénio, ciclo de refrigeracao e
sistema de refrigeracao

2.2.1 - Diagrama de Mollier

A representacdo das propriedades termodinamicas de uma substancia é normalmente
representada em tabelas ou diagramas onde as abcissas e ordenadas representacao grandezas
fisicas, tais como, temperatura, entropia, pressao, volume ou entalpia.

O diagrama de Mollier, mais conhecido por diagrama PH, é um diagrama onde a abcissa é
a entalpia e a ordenada ¢ a pressao. Este diagrama € mais conhecido na area da refrigeracao,
visto que € uma éptima forma de representar o ciclo de refrigeracao, permitindo visualizar as
diferentes fases dos processos que ocorrem nos varios componentes do sistema.

Nas proximas figuras sao ilustradas propriedades dos frigorigénios em diagramas PH.

Pressio
critica

Linha de liquido

saturado Vapor

Liquido
sobreaquecido

subarrefecido

Linha de vapor
saturado

Reqgido de mistura

H

Figura 2.5 - Diagrama PH com a linha de saturacao e regides diferentes fases[7]
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Com o diagrama PH da Figura 2.5 podemos observar os trés estados (fases) do
frigorigénio, liquido subarrefecido, mistura de liquido saturado com vapor saturado e vapor
sobreaquecido, que estao separados pela linha de saturacao.

O comportamento da temperatura nos diferentes estados esta exposto na Figura 2.6

b=t

=

Figura 2.6 - Diagrama PH com linhas isotérmicas[7]

Observa-se na Figura 2.6 que na regiao de mistura a temperatura é uma linha horizontal.
Deste modo, conhecendo a pressao neste estado sabe a sua temperatura. Na regiao de vapor
sobreaquecido na realidade a linha de temperatura constante nao decai imediatamente na
vertical, primeiro decai ligeiramente para a direita e sd depois desce na vertical. Na regiao
de liquido subarrefecido a linha de temperatura constante é quase exactamente na vertical.

Temos ainda as linhas de volume especifico constante as linhas representadas na Figura
2.7, em que comecam nha linha de vapor saturado e estendem-se ao longo da regiao de vapor

sobreaquecido.

Wa

'I.TE:'".'HIH

Figura 2.7 - Diagrama PH com linhas isocéricas[7]
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A medida que as linhas se prolongam na regido de vapor sobreaquecido a equacdo de
estado de gas ideal exprime com mais exactidao o valor do volume especifico.
Por fim as linhas de entropia constante, que sobem para a direita na regiao de vapor

sobreaquecido, ilustrado na Figura 2.8.
P

Figura 2.8 - Diagrama PH com linhas isentropicas[7]

Estas linhas sao utilizadas para demonstrar as alteracdes de estado durante o processo de
compressao ideal. O trabalho actual desempenhado na compressao pode ser estimado a partir

da divisao do trabalho ideal de compressao pela eficiéncia de compressao.

2.2.2 - Ciclo de refrigeracao

O ciclo de refrigeracao de Carnot, é o ciclo de refrigeracdo em que a maquina frigorifica
€ 0 mais eficiente possivel entre dois niveis de temperatura.

Os componentes da maquina frigorifica sdo, o compressor, um motor e dois permutadores

de calor
©,
®
Permutador de calor Qr
a alta temperatura
Trahalho Trahalho
Compressor
Motor
® ®
Permutador de calor
a haixa temperatura Qa

Figura 2.9 - Circuito de Carnot [7]

Em termos ideais o ciclo decorre na seguinte forma:
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« 1-2. Compressao sem atrito nem transferéncia de calor

» 2-3. Rejeicoes de calor enquanto o frigorigénio mantém uma temperatura
constante

» 3-4. Expansao num motor sem atrito nem transferéncia de calor

» 4-1. Absorcdes de calor enquanto o frigorigénio mantém uma temperatura

constante

Porque os processos 1-2 e 3-4 sao sem atrito, estes processos sao termodinamicamente
reversiveis, como ndao ha transferéncia de calor, também sao processos adiabaticos, e visto
que sao realizados a temperatura constante, sdo também processos isentropicos.

O ciclo de refrigeracdo de Carnot que consiste em dois processos isentropicos e dois
isotérmicos esta representado na Figura 2.10 onde se verifica a quantidade de calor

transferida ao longo do ciclo.
T 3 y 2

Qr

Qa

N 1/

Figura 2.10 - Ciclo de Carnot em coordenadas temperatura-entropia, representacao das transferéncias
de calor[7]

A quantidade de calor rejeitado, (Q,), é determinado pela equacao ( 2.23)

Q =T(S,-S) (2.23)
em que T, é a temperatura da fonte quente, S, e S; sao os valores de entropia do
frigorigénio no inicio e no fim do processo de condensacao.

A quantidade de calor absorvido, (Qa), durante o processo de refrigeracao é calculada

pela equacao (2.24)
Q. =T,(5,-S) (2.24)

em que T, é a temperatura da fonte fria, S, e S sao os valores de entropia do frigorigénio

no inicio e no fim do processo de evaporacao.

Como segundo a maquina frigorifica da Figura 2.3 numa maquina de Carnot temos
Q,=Q +W (2.25)

podemos visualizar na Figura 2.11 o trabalho realizado sobre o sistema.
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Liquido
Saturado

Vapor
Saturado

Figura 2.11 - Ciclo de Carnot em coordenadas temperatura-entropia, representacao do trabalho
realizado [7]

A titulo explicativo a Figura 2.12 representa o ciclo de Carnot no diagrama PH
P b

Condensacio
a temperatura

-/ constante

2 Compressiio
isentropica

Expansio

isentropica

Evaporacio

a temperatura
constante

H

Figura 2.12 - Representacao do ciclo de Carnot [7]

Pode observar-se que o ponto 1 e 4 estao numa regiao de mistura, ou seja, o fluido
frigorigénio no evaporador ¢ uma mistura de vapor com liquido, visto que cada fase absorve
uma quantidade diferente de calor no evaporador. E de todo conveniente saber qual a massa
de vapor sobre a massa total do fluido, esta caracteristica é denominada de titulo. Para tal, a

determinacéo desse valor é obtida com base no exemplo do ponto 1 descrito na Figura 2.13.

. m
titulo=y=— (2.26)
n

Figura 2.13 - Representacdo do calculo de titulo no ponto 1 [7]
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2.2.3 - Modelo energético simplificado de um sistema de refrigeracao

A equacao de energia total de um fluido em escoamento estacionario relaciona os

varios termos de energia entre dois pontos de um circuito (1 e 2) é dada por:
2

Figura 2.14 - Esquema demonstrativo das energias envolventes numa parte do circuito [7]

i hl+i2+zlg +Q=n hz+c—§+zzg +W
> ) (2.27)

Em que Mé o caudal massico que representa a quantidade de massa que atravessa uma
seccdo transversal da conduta por unidade de tecipag velocidade de escoamento do
fluido; z¢é a elevacdo acima de um dado plano e g é a constante de aceleracdo gravitacional
local, [6].

As representacées matematicas para cada componente do sistema sdo obtidas com base

na equacao ( 2.27 ) ap6s um conjunto de hipoteses simplificativas.

@ Fy

®

P, T]_.—.-.-..-‘ [ ]

Figura 2.15 - Exemplo de uma conduta de gas [7]

O modelo da elevacdo de um gas através de uma conduta (ver Figura 2.15) é obtido
através da hipotese de desprezar a diferenca de velocidade do fluido. Como o volume nos
dois pontos (1 e 2) é igual, Q=0 e W=0, obtém-se

h +z9=h,+2z,g9 (2.28)

U, +RV,+zg=U, +RV, +z,9 (2.29)
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Para o compressor, € habitual desprezar a diferenca da energia potencial entre a sua

entrada e saida. Assim ao simplificar a expressao ( 2.27 ) obtém a equacao ( 2.30)

W =r(h, -h) (2.30)

W

Figura 2.16 - Representacao do compressor [7]

em que h1 e h2 (ver Figura 2.16) sao os valores de entalpia do frigorigénio na entrada e saida
do compressor.

Nos permutadores de calor tal como esta exemplificado na Figura 2.17, apesar da
equacao ( 2.31 ) ser semelhante a equacédo ( 2.30 ), a variacao da entalpia é manifestada

sobre a forma de quantidade de calor transferida.

+ —
@Jm@ Q=ri(h,~h) (2.31)

Figura 2.17 - Representacao do permutador de calor [7]

Na Figura 2.20 ira ser mostrado que as maquinas frigorificas nao utilizam motor para
realizar trabalho no ambiente, mas sim, dispositivos de expansao. Simplificando a equacao

(2.27 ), aplicando as aproximacoes

Z3=74 2.32
® . @ ( )
o :(%a: VsV (23)
W=0 (2.34)
Figura 2.18 - Representacao do dispositivo de expansao [7] Q=0 (2.35)
permite obter
h, =h, (2.36)

Alterando o ciclo de forma a ser mais proximo da realidade, os processos da compressao e

expansao sao revistos, Figura 2.19 e Figura 2.20.

O processo de compressao verificada até agora € chamando de compressdo liquida,
existem problemas associados a compressao liquida. Em compressores alternados
(deslocamento linear ou pistao), liquido nas paredes de cilindro diminuem a eficacia da
lubrificacdo. Se permanecerem gotas do liquido frigorigénio no final da compressao
permaneceram por vaporizar, o liquido que é incompressivel pode forcar a limitacdo do

volume morto (ver na seccdo dos compressores) e danificar valvulas. Por este motivo e
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outros, o ciclo de refrigeracdo é modificado de forma que o compressor so6 trabalhe com

vapor, € a chamada compressao seca.

P h

2
Compressio liquida

Compressio seca

Figura 2.19 - Aproximacéo do funcionamento ideal do compressor a realidade [7]

Existem diversos motivos praticos para utilizar um dispositivo de expansdo em troca de
um motor para realizar a expansao, de forma a retirar energia ao frigorigénio, tais como:

« adificuldade em descobrir um motor que opere satisfatoriamente com a mistura
de liquido e vapor que do processo 3-4 .

» controlar o motor, tendo em atencao que a variacdao do caudal do frigorigénio a
ser admitido para o evaporador pode necessitar de um controlo preciso, para
controlar o vapor saturado que sai do evaporador.

» transferir a energia do motor para o compressor.

A utilizacdo da valvula de expansao provoca a modificacao do ciclo de refrigeracao, figura
2.20. A desvantagem é que o ponto 4’ fica mais perto do ponto 1, significando que se perde

capacidade de transferéncia de calor
P h

Moior
3 J0°C
Vahrula de
‘/ expansio
-10°C
.1I
4 4 /
H

Figura 2.20 - Aproximacéo do funcionamento ideal do dispositivo de expansao a realidade [7]

Na Figura 2.21 esta representado o funcionamento de um sistema de refrigeracao e pode

ser descrito da seguinte forma.
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Figura 2.21 - Exemplo esquematico do funcionamento de um circuito de refrigeracéo [24]

O compressor durante o seu funcionamento cria uma diferenca de pressdes entre o
evaporador e o condensador. Este retira fluido frigorigénio (em estado gasoso) ao evaporador,
resultando numa diminuicdo na pressao de succdo. Essa massa através do trabalho de
compressao sofre uma variacdo na entalpia, equacao ( 2.30 ), resultando também num
aumento nas propriedades de temperatura e pressao.

O fluido frigorigénio que esta a uma temperatura superior a temperatura ambiente, ao
passar pelo condensador transfere uma quantidade de calor para o ar que passa pelo
condensador, essa quantidade é quantificada pela equacao ( 2.31 ), e que deve corresponder
ao calor latente da substancia do fluido frigorigénio, ( 2.5), de forma que o fluido frigorigénio
passe para o estado liquido.

0 resultado da passagem do fluido frigorigénio pelo condensador foi uma diminuicao na
sua entalpia. Mas é com este valor de entalpia, apesar com uma pressao e temperatura mais
baixa, que o fluido frigorigénio possui ao passar pela valvula de expansao ou tubo capilar. E
desta forma consegue absorver o calor do ar que passa pelo evaporador, recuperando grande

parte da sua entalpia passando do estado liquido para o estado gasoso.

2.3 - Componentes do sistema de refrigeracao

Nesta seccao apresentam-se os principais componentes de um sistema de refrigeracao.
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O estudo destes componentes deu origem ao documento [28]. Mas devido a pouca
relevancia que a maioria do material teria sobre o final da dissertacdo, apenas foi transcrita

para esta dissertacao o estudo mais relevante para o final do trabalho.

2.3.1 - Compressores

Existem basicamente 4 tipos de compressores de refrigeracao sao: alternativos,
parafuso, centrifugo e axiais. Outra caracteristica usada habitualmente é serem
hermeticamente fechados, semi-hermeticos ou abertos.

E as duas grandezas mais importantes para caracterizacao do seu desempenho sao a
capacidade de refrigeracdo e a poténcia

Esta subseccao esta focada nos compressores alternativos (ou pistao), visto que sdo os
mais utilizados a nivel doméstico.

Neste tipo de compressores, a compressao do gas € feita numa camara de volume variavel
por um pistdo, com as valvulas de succdo e descarga, organizadas de forma a bombear o
frigorigénio.

O ciclo de compressao é caracterizado em trés fases. A fase da succdo, fase em que o
movimento do pistdo aumenta o volume interno do cilindro, aqui o gas frigorigénio a baixa
pressdo € sugada pela valvula de admissao preenchendo o volume da camara. A fase da
compressao quando o movimento do pistao diminui o volume interno da camara, criando um
aumento de pressao no gas dentro da camara o que provoca o fecho da valvula de admissao e
0 aumento de temperatura do gas. Quando a pressao interna é maior do que a das molas da
valvula de descarga, ocorre a fase da descarga, originando a abertura da valvula permitindo
0 escoamento do gas (a alta pressao e temperatura). Na Figura 2.22 encontra-se um esquema

ilustrado do funcionamento do compressor e a caracterizacdo tipica num diagrama PV.

Yolume do cilindro

o T T
Sucgau:u_l_' —_ : . f_..-’
Descarga ] 9] 1 o i G,-f"
) f ] i
% -...._,[ .
- Paosicdes extremas /‘

do pistan

Figura 2.22 - Representacao das trés fases do ciclo de compressao
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Onde V., é o volume morto ou espaco morto na camara do pistdao e P4 € a pressdo de
descarga. Volume morto é o espaco entre a fase do pistao e a placa da valvula de descarga no
ponto morto superior do curso do pistdao, esta folga deve ser o menor possivel, de modo a
forcar a maior quantidade possivel de vapor do frigorigénio comprimido a passar pela valvula
de descarga. Pode ser representado como uma percentagem do volume que é deslocado pelo
pistao.

Vmorto j. 100 ( 2.37 )

V, V

Percentagm devolumenocivo=m= {
total ~ Y morto
A percentagem de volume morto, (m), € uma caracteristica de constante para um dado
compressor.

O desempenho do compressor é definido através da sua eficiéncia volumétrica, esta é
definida por dois tipos, eficiéncia volumétrica teérica, (/),), e eficiéncia volumétrica real,

(1)
A eficiéncia volumétrica teorica é definida em [7] por
n, =100- Vs 4 (2.38)
Vy
A eficiéncia volumétrica real é diferente da teodrica, segundo [10], devido a falta de
consideracao de efeitos, tais como:
» Efeitos de variacao de temperatura do frigorigénio ao entrar no cilindro
» Variacado de pressao que ocorre quando o frigorigénio passa através da valvula de
admissao

» Fugas de frigorigénio através das valvulas de admissdo e descarga do compressor
Onde apresenta uma relacao de /7, com /., apresentada em ( 2.39 )

0797, </ < 0907, (2.39)
A eficiéncia volumétrica real é definida em [7] como
o = Caudal (q) (2.40)

Velocidade do deslocameto (V)
Em que a velocidade de deslocamento corresponde ao volume por unidade de tempo que
é percorrido pelo pistao, nos seus movimentos de succéo, (Vy ).
V, =Vn (2.41)
Um dos factores que influencia a eficiéncia volumétrica tedrica é o caudal massico que é
bombeado pelo compressor. O caudal massico é analogo ao volumétrico, mas mede a massa
gue atravessa uma area por unidade de tempo. Podemos encara-lo como o caudal medido na

zona de succao do compressor a dividir pelo volume especifico do frigorigénio nesse local.

m=4 (2.42)
V

S

Em que V, representa o volume especifico do gas frigorigénio na zona de succao do

compressor. Utilizando a definicdo de eficiéncia volumétrica ( 2.40) obtemos uma relacao

entre o caudal massico e a eficiéncia volumétrica.
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M=V, ’\7/— (2.43)
s
Sabendo da equacao ( 2.31) que a refrigeracdo depende fortemente do caudal massico,
desta forma o compressor possui uma capacidade de refrigeracdao que é determinada pelo
produto do caudal massico com o efeito de refrigeracao
C gef :m(hl_h4) (2.44)

O efeito de refrigeracao, (hl—h4), consiste na variacdo na entalpia do frigorigénio

quando passa pelo evaporador.
O requisito de poténcia para o compressor consiste no produto do caudal massico com o

trabalho isentropico da compressao:

P =mAh, (2.45)
Na equacao ( 2.45 ) a variacao na entalpia, Ah , corresponde ao trabalho isentrépico de

compressio’.

Como iremos verificar, a capacidade de refrigeracao e poténcia de compressao estao
intimamente relacionados com as temperaturas (olhando para o diagrama PH percebemos que
esta associado a uma pressao) do evaporador e condensador.

A eficiéncia da compressao adiabatica do compressor é definida por
_ trabalho isentropim de compresséo

trabalho actual de compresséao

(2.46)

a

Os factores que reduzem esta eficiéncia sdo devida ao atrito mecanico entre as pecas do
compressor, a perda de pressdo na passagem pelas valvulas e outras perdas devido a
passagens estreitas e ao aquecimento do gas durante a compressao (em vez de ser
adiabatico).

O coeficiente de performance, tal como indica na equacao ( 2.20), depende da

combinacao das temperaturas do condensador e do evaporador, .
capacidadeefrigerarte  C., T, (2.47)

poténciadecompressédo P T, -T,

COP=

A diferenca existente entre 0 COPcynor que € 0 ideal € 0 COP,a, € devido a ineficiéncia
da compressao adiabatica, a utilizacdo de uma valvula de expansdao em substituicdo de um
motor de expansao, e a compressao de em vez de ser liquida é seca.

Mas a utilidade do COP¢,mo: € que nos permite obter uma estimativa do COP, embora seja
grosseira. Segundo [7] podemos utilizar para obter

CORar = (COR 1o )(7.)(085) (2.48)

ctual —

Podemos entao estimar a poténcia necessaria

2 £ importante notar, para ndo haver confusdes, que tanto o efeito de refrigeracao e o trabalho de
compressao sao variacoes da entalpia do refrigerante, mas estas variacoes estao situadas em posicoes
diferentes no ciclo de refrigeracao.
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Gt (2.49)

P=
COP,

ctual

Controlo da capacidade

Quase todos os sistemas de refrigeracdao tém que suportar cargas térmicas variaveis.

Se um sistema de refrigeracdo esta a funcionar em modo de regime permanente e a carga

de refrigeracao diminui, a resposta inerente ao sistema é diminuir a temperatura e pressao

do evaporador. Esta alteracao de condicao no evaporador resulta numa reducao na

capacidade do compressor, que ao fim de algum tempo ira igualar com a diminuicao de carga

de refrigeracao.

Existem diversos métodos para reduzir a capacidade do compressor:

O compressor arranca e para em ciclos conforme a necessidade, normalmente sé
utilizado em sistemas pequenos.

Regulacao de contra-pressdao que estrangula o gas de succao entre o evaporador
e o compressor de forma a manter o evaporador a pressao constante. Este
método permite um bom controlo da temperatura do evaporador mas é
ineficiente.

Utilizando um bypass para o gas de descarga de volta para a linha de succao,
normalmente permite uma reducao precisa da capacidade, mas este método é
ineficiente e o compressor fica a trabalhar muito quente. E preferivel criar o
bypass que leva o gas de descarga para a entrada o evaporador.

Utilizando cilindros sem carga num compressor multicilindros, onde
automaticamente a valvula de succdo é deixada aberta ou o gas de descarga é
desviado do cilindro de volta para a linha de succao antes da compressao.
Regulacao da velocidade do motor, pouco utilizado no passado, principalmente
realizado por comutacdo de nimero de pdlos do motor, mas devido a estudos
como [25] e [26] actualmente (pelo menos desde 2001) ja existe no mercado
compressores preparados para a variacao de velocidade, como exemplo, a série
VCC (compressor de capacidade variavel) da Embraco que ja esta na sua terceira

geracao ou entao a série VTZ da Danfoss

2.3.2 - Evaporadores e condensadores

Existem inUmeros trabalhos a estudar apenas o condensador ou o evaporador, onde as

dinamicas fisicas sdo descritas ao pormenor. Mas nesta dissertacdo o condensador e o

evaporador sdo componentes genéricos, nao directamente controlaveis e que possuem uma

capacidade de transferir calor que varia conforme determinadas condicdes.
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Os tipos de condensadores e evaporadores mais utilizados sao, os permutadores de calor

shell-and-tube e os finned-coil.

M— Refrigerant
» vapor

®

Figura 2.23 - a,b,c representam permutadores shell-and-tube; d,e,f representam finned-coil, [7]e [8]

As leis que regulam o caudal de agua através da shell Figura 2.23 b),e por cima do tube
bundle Figura 2.23 c), sao as mesmas quer o permutador de calor seja um evaporador sejam
um condensador.

Mas é importante ter consciéncia que o mecanismo quando o frigorigénio evapora é muito
diferente de quando o frigorigénio condensa.

Nos condensadores, os fluidos para os quais o calor é rejeitado, normalmente é agua ou
ar. Quando o condensador é arrefecido a agua, a agua € depois dirigida para uma torre de

arrefecimento para a rejeicao final de calor para a atmosfera.

2.3.2.1 - Coeficiente global de transferéncia de calor

O coeficiente global de transferéncia de calor para o evaporador e o condensador é uma
constante de proporcionalidade, em que, quando multiplicada pela area de transferéncia de

calor e a temperatura média entre os fluidos, da o racio de transferéncia de calor.
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i, = refrigerant temperature s
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Figura 2.24 - llustracao em corte seccional de um permutador de calor refrigerado a agua, [8]

q = aOA’J(tO _tOS) ( 2.50 )
k
q:;'%(tos‘tis) (2.51)
q:aiA(tis _ti) (2.52)
Onde g= racio de transferéncia de calor, W

a,=coeficiente de transferéncia de calor no exterior do tubo, W/m?**K
A,=area exterior do tubo, m?
to,=temperatura do fluido frigorigénio, °C
tos=temperatura da superficie externa do tubo, °C
k=condutividade do tubo de metal, W/m*K
x=espessura do tubo, m
ti;=temperatura da superficie interna do tubo, °C
A,=area media da circunferéncia do tubo, m?
a;=coeficiente de transferéncia de calor no interior do tubo, W/m*K
A=area interna do tubo, m?
t;=temperatura da agua, °C
Para exprimir o coeficiente geral da transferéncia de calor a area onde o coeficiente é
baseado tem de ser especificada. Duas expressoes aceitaveis para coeficiente geral de

transferéncia de calor sao:

q:UOAb(to _ti) (2.53 )
a=U,A(, -t) (254)

ou seja,
U,A, =UA (2.55)

o valor de U esta sempre associado a uma area. Podemos obter o valor de U, e U; através

a + o + d :(to _tos)+((tos_tis)+(tis _ti):to _ti (2'56)

aop\) kAn aiA
g -t=—3d =9 (2.57)
UA  UA
1 .11 . x, 1 (2.58)
UA UA aA KA aA
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sao 0s

e

UA - UA

valores de resisténcia total dos coeficientes de transferéncia de calor entre a agua e o

Uma interpretacao fisica dos termos pode ser considerada que

frigorigénio. Esta resisténcia total € a soma das diversas resisténcias individuais, onde

A € a resisténcia do frigorigénio para o exterior do tubo
a

o

X A
k_ € a resisténcia do tubo

A ¢ a resisténcia da superficie interna do tubo para a agua
a.

I
Em determinados pontos no permutador de calor, o fluxo de calor pode ser expresso pela

resisténcia térmica e a diferenca de temperatura entre fluidos.

q=2t (2.59)

Rt
R, = 1 +In(r0/ri)+ 1

- (2.60)
a, A 27K a,A,

Contudo como a temperatura de um ou dois fluidos pode variar a medida que flui através
do permutador de calor, analise é dificil a menos que se determine a diferenca média de
temperatura, que caracterizara a performance geral do permutador de calor. A pratica mais
usual € a utilizacdo da diferenca média-logaritmica de temperatura (LMDT) e um factor de

configuracao que depende com a fluidez permitida através do permutador de calor.

At, — At
LMTD=—A_—8 _ (2.61)
In(At, / Atg)
Onde At , = diferenca de temperatura entre dois fluidos na posicao A

At = diferenca de temperatura entre dois fluidos na posicao B

2.3.2.2 - Capacidade do condensador

A razédo de transferéncia de calor requerida nos condensadores é predominada por uma
funcao da capacidade de refrigeracao e da temperatura do evaporador e do condensador.

O condensador deve rejeitar a energia absorvida pelo evaporador e o calor adicionado
pelo compressor durante a compressao.

Um termo que normalmente é utilizado para relacionar a razao de transferéncia de calor

de um condensador a um evaporador € a razao de rejeicao de calor
razaode calor rejeitadono condensadqg KW

razaoderejeicdodecalor = —— -
razaode calor absorvidopeloevaporadorKW

Teoricamente, calculos da rejeicao de calor no condensador pode ser feitos a partir do
ciclo de vapor-compressao normalizado, mas desta forma nao é tomado em consideracdo o

calor adicional acrescentado pelas ineficiéncias do compressor.
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Quando o motor do compressor € hermeticamente fechado, algum do calor associado com
as ineficiéncias do motor eléctrico sdo adicionadas ao circuito do frigorigénio e que
ultimamente tem que ser removido no condensador. A razao de rejeicao de calor de
compressores hermeticamente fechados sao normalmente ligeiramente maiores dos que os

compressores de tipo aberto.

2.3.2.3 - Evaporadores

Na maioria dos evaporadores de refrigeracao o frigorigénio vaporiza dentro dos tubos e
arrefece o fluido que passa pelo exterior dos tubos. Os evaporadores que vaporizam o0
frigorigénio dentro dos tubos sdao habitualmente denominados de evaporadores de expansao
directa.

Os evaporadores de expansao directa sao utilizados normalmente utilizados em ares
condicionados, alimentados por uma valvula de expansao que regula o caudal do liquido, de
forma que o vapor do frigorigénio sobreaquecido saia do evaporador. Outro conceito é a
recirculacao de liquido ou sobrealimentacao de liquido no evaporador, onde algum liquido
vaporiza no evaporador e o resto inunda pela saida, o liquido pode ir para um reservatorio

onde o liquido do evaporador é separado e o vapor flui para o compressor.

2.3.2.4 - Dispositivos de Expansao

O dispositivo de expansao cumpre dois objectivos:
» Reduzir a pressao do frigorigénio liquido
» Regular o caudal de fluido do frigorigénio para o evaporador
O compressor e o dispositivo de expansdo devem funcionar em equilibrio entre a succéao e
a descarga, de forma que permita o compressor bombear do evaporador, o0 mesmo caudal de
frigorigénio que o dispositivo de expansdo alimenta o evaporador. Uma condicao de, caudal
descoincidente entre estes componentes, deve ter uma duracdo bastante reduzida. O
funcionamento prolongado em desequilibrio podera originar o encharcamento do evaporador
OU a sua secura.
Existem diversos tipos de dispositivos de expansao, tais como:

» Valvulas de expansao de pressdao constante, mantém a pressdao constante em
relacdo a sua saida, ou seja, para a entrada do evaporador. Quando a pressao no
evaporador desce abaixo do ponto de controlo a valvula abre mais, quando a
pressao aumenta acima do ponto de controlo a valvula fecha-se parcialmente.

» Valvulas de expansao termostatica, onde o controlo do caudal massico que entra
no evaporador é efectuado pela temperatura do gas sobreaquecido de succao que
sai do evaporador.

» Valvulas electréonicas de expansdo, como o seu controlo é independente das

pressdes do frigorigénio, a valvula funciona, independente da direccdo do caudal
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que a atravessa. O controlo electronico da uma flexibilidade que permite escolher
esquemas de controlo que sao impossiveis de ser aplicados com outras valvulas.

e Tubos capilares

Os tubos capilares servem quase todos os sistemas de refrigeracdo de dimensao pequena,
normalmente abaixo da ordem dos 10KW [8].

O frigorigénio liquido entra no tubo capilar, e a medida que o frigorigénio passa pelo
tubo, a pressao cai devido ao atrito e a aceleracao do frigorigénio. A diferenca de pressao
desejada pode ser obtida combinando-se os valores do diametro interno com o comprimento
do capilar.

Existem diversas combinacdes de calibre e comprimento disponiveis para obter as
condicOes desejadas.

O tubo capilar consegue regular a quantidade de fluido frigorigénio que entra no
evaporador baseado no principio de que uma massa do frigorigénio no estado liquido passara
mais facilmente através de um capilar que a mesma massa do frigorigénio no estado gasoso.

Consequentemente, se o vapor do frigorigénio nao condensado entra no capilar, o caudal
de massa sera reduzido, permitindo ao frigorigénio mais tempo de arrefecimento no
condensador. Por outro lado, se o frigorigénio liquido for acumulando no condensador, a
pressao e a temperatura aumentarao, resultando em um aumento de caudal de massa de
frigorigénio.

A sua grande vantagem é o reduzido custo. O grande inconveniente resulta de nédo ser
possivel qualquer ajuste para variacoes de pressdao de descarga, pressao de succdo, ou de

carga térmica.



Capitulo 3

Plataforma Experimental

3.1- Introducao

Para atingir os objectivos propostos para a presente dissertacao era fulcral o
desenvolvimento de uma plataforma experimental em que se permita a realizacao de estudos
experimentais. A conducao desses trabalhos iram permitir avaliar as eventuais perdas de
eficiéncia energética em situacdes com reduzida carga térmica, bem como o estabelecimento

de modelos paramétricos para o sistema de producao de frio.

3.2 - Requisitos iniciais

Para o projecto do controlador é essencial conhecer o modelo do sistema a controlar, e
identificar os respectivos parametros. Dada a complexidade e forte componente nao linear,
optou-se por realizar uma identificacdo do sistema com base em diversas experiéncias que
permitam retirar a maior quantidade de informacao possivel.

A plataforma experimental deveria permitir a medida das pressoes, das temperaturas e
caudais em varias partes do circuito de frio.

As grandezas a medir inicialmente previstas foram:

* Energia de entrada

» Poténcia aparente e activa do motor
e Temperatura ambiente

e Temperatura do condensador

e Temperatura do evaporador

» Temperatura da camara

« Temperatura do corpo de teste (carga do sistema)

48
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» Temperatura do fluido na entrada e saida do tubo capilar
»  Temperatura do fluido na entrada e saida do compressor
*  Pressao de succao

* Pressao de descarga

e Pressao a saida do condensador

» Pressao a entrada do evaporador

e Caudal volumétrico na descarga do compressor

e Caudal volumétrico na descarga da valvula de expansao ou tubo capilar

3.3 - Esboco da plataforma experimental

Com o intuito de possuir uma plataforma mais versatil possivel, foi desenhada uma
plataforma com duas camaras. (ver Figura 3.1) Na camara esquerda fica o evaporador e do
lado direito o condensador. Deste modo seria possivel medir rigorosamente as trocas de
calor. A escolha de camaras em vez de permutadores de calor foi baseada atendendo que,
sendo o segundo fluido o ar e ndo agua, permite que a plataforma seja mais facil de
manusear, de alterar os componentes e ndo exige um local especifico onde obrigue a existir
tomadas de agua dedicadas a plataforma. Na camara do evaporador simulava-se a carga de
refrigeracdo, na camara do condensador simulava-se diferentes temperaturas ambiente. A
plataforma teria transdutores de temperatura e pressao, assim como, caudalimetros massicos
ou caudalimetros volumétricos, uma valvula termoeléctrica e outra electronica mas s6 uma
estaria em funcionamento de cada ensaio, um variador de velocidade e um contador de

energia.
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Figura 3.1 - Esboco de uma plataforma experimental de um circuito de refrigeracao
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Legenda:
1- Valvula de expansao termoestatica
1’- Valvula de expansao eléctrica
2- Evaporador
3- Compressor
4- Condensador
5-Ventoinhas
6- Camara de policarbonato compacto
7- Isolante térmico (poliestireno extrudido XPS)
8- Caudal de ar de entrada
9- Caudal de ar de saida
10- Porta da camara do evaporador
P- Sensor de pressao
T- Sensor de temperatura (imersao)
T.~ Sensor de temperatura (parede do evaporador)

F- Caudalimetro (por padwheel)

Na Figura 3.2 mostra-se como a carga no evaporador e a temperatura ambiente no
condensador poderia ser simuladas através do aquecimento do ar com resisténcias eléctricas.
As poténcias dissipadas pelas resisténcias seriam reguladas por controladores PID de forma a

obter a temperatura desejada
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Figura 3.2 - A plataforma experimental preparada para ensaiar com diferente pontos de operacao

Com esta configuracao ndo seria possivel simular perturbacées em degrau devido a inércia

térmica das fontes de calor.
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Mas utilizando a configuracao da Figura 3.3, apos estabilizar a temperatura na camara do
evaporador, abrindo a porta é possivel simular uma perturbacdao em degrau onde a amplitude

da perturbacao é limitada pela diferenca com a temperatura ambiente.
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Figura 3.3 - A plataforma experimental preparada para ensaiar a regulacao da temperatura na camara
do evaporador

As restricdes temporais bem como as inerentes dificuldades de projecto do sistema,

obrigaram a procurar solucoes alternativas para a plataforma experimental

3.4 - Escolha da plataforma experimental

Assim, para a elaboracdo do trabalho utilizou-se um armario frigorifico (ver Figura 3.4)
comercializada pelo Friemo e disponibilizado pela empresa Filipe Bela S.A..
Tem uma capacidade de refrigeracao de 590W podendo atingir temperatura até -40°C.

Na presente versao, o controlador digital s6 permite o funcionamento até -10°C.

. -

Figura 3.4 -Equipamento industrial utilizado para ser a base da plataforma experimental

Este equipamento tem um compressor hermeticamente fechado, a unidade de
condensacao ventilacao forcada e dois evaporadores sem ventilacao. No decurso do trabalho

soO sera utilizado um evaporador dado que o outro esta fora de servico.
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Apesar de o evaporador ndo possuir circulacdo de ar forcado, ao longo do periodo de
funcionamento aparecerdo correntes de convencao (representado de forma genérica na
Figura 3.5) que efectuarao essa funcao e desta forma existe poupanca de energia pelo facto
de ndo existir ventilacdo forcada. A desvantagem é que o caudal de ar que passa pelo
evaporador deixa de ser directamente controlavel. o que ira criar um gradiente de

temperatura dentro do armario.

Figura 3.5 - Representacédo genérica da circulacdo das correntes de convencao

0 equipamento inclui uma sonda NTC que é responsavel pela malha de realimentacao ao
controlador pré-existente.

Nesta fase do trabalho, apenas instrumentacao nao intrusiva foi utilizada, ou seja, nao
foram instalados transdutores de pressao, nem os medidores de caudal. A sua instalacao
representaria intervencao de pessoal especializado para realizar o corte, a colocacao dos
transdutores, realizar a soldadura e o recarregamento do gas frigorigénio, o que implicaria

um tempo de paragem incompativel com o desenvolvimento da dissertacao.

3.5 - Sistema de aquisicao

3.5.1 - Montagem

A aquisicao de sinais é realizada utilizando duas placas de aquisicdo PCI6024E e dois
blocos de terminais TB-68 produtos da National Instruments, com o software Labview. As
leituras serao efectuadas em modo diferencial.

O sistema de aquisicao como ird medir temperaturas a uma distancia com mais de 3
metros da placa de aquisicdo, quer seja através de quatro termistores NTC, quer seja através
de nove Pt100, sera utilizada uma montagem de quatro fios com excitacao por uma fonte de

corrente. O esquema base da montagem da cadeia de medida é representado na Figura 3.6.
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Ul

Figura 3.6-Esquema simplificado da montagem do termistor ou Pt100

No sentido de diminuir o efeito de carga dos cabos e reduzir problemas de ruido é
utilizada a montagem a quatro fios com medida diferencial. Os transdutores termistores e
Pt100 sdo alimentados por uma fonte de corrente para diminuir a influéncia do ruido. Os
termistores NTC sao excitados por uma corrente de 150pA, os RTDs com um valor de corrente
de 1,633mA. As correntes de excitacao devem ser suficientemente pequenas para que a
dissipacao de energia no transdutor nao influencie a medicao.

O esquema da montagem electrdnica utilizado, para construir a fonte de corrente

encontra-se representado, na Figura 3.7, podendo ser consultado com detalhe em [30].
o N

T T ] =

Figura 3.7 - Fonte de corrente para um sensor Pt100

Com esta montagem temos uma fonte de corrente estavel, onde a corrente de excitacao
é definida por |, :Vref/R4, como os NTCs e os PT100 tém valores diferentes de corrente
excitacao, € necessario para os NTCs colocar em R4 uma resisténcia de 18kQ e para os Pt100
R4 tem de ser 18kQ.

A distribuicao dos transdutores foi realizada com o objectivo de obter valores o mais
rapidamente possivel nos locais mais criticos utilizando os transdutores Pt100 e o mais fiavel
possivel dentro da camara utilizando os transdutores NTC. Mas esta distribuicao sé6 foi

realizada apos a calibracdo dos instrumentos.
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Figura 3.8 Esquema da dispersao dos transdutores

3.5.2 - Calibracao

O Labview oferece um conjunto de ferramentas que auxiliam e facilitam o processo de
calibracao para diversas grandezas. A titulo de exemplo, na Figura 3.9 e Figura 3.10 mostram-

se o tipo de assistentes disponiveis
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Figura 3.9 - Assistente de criacao de entradas para os sinais provenientes dos transdutores Pt100
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Figura 3.10 - Painel de inicio de calibracao dos canais de instrumentacao criados

O processo de calibracdo € realizado por mapeamento dos pontos de calibracdao (ver
Figura 3.11) em relacao aos valores de omissao obtidos pelo Labview. Sendo apenas
necessario introduzir o valor de referéncia e pressionar o botao Commit Calibration Value.
Mas existe também a possibilidade de introduzir manualmente o valor da coluna

Uncalibrated, apenas é necessaria pressionar o botao stop.
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Figura 3.11 - Mapeamento dos valores de calibracao

O resultado deste mapeamento é um grafico representado na Figura 3.12, que define toda

a escala dos transdutores.
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Figura 3.12 - Curva caracteristica do termistor

Devido a amplitude dos sinais dos Pt100 serem pequenos, o DAC utilizado nas placas de
aquisicao origina um erro de quantificacao que pode ser visualizado na Figura 3.13
Através de um programa ® em Labview foi realizado o registo dos valores por omissiao em

diferentes pontos de temperatura dentro da camara durante o funcionamento normal em

vazio.
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Figura 3.13 - Sinais dos transdutores Pt100 que demonstram o problema de quantificacao

Os dados recolhidos foram processados de forma a atenuar o erro de quantificacdo e o
desvio dos valores entre os transdutores, resultando numa tabela de calibracao que

posteriormente teve de ser manualmente introduzida na janela de calibracao para cada

transdutor.

3 Imagem do painel do instrumento virtual, assim como o diagrama de blocos se encontram em anexo b



Capitulo 4

Projecto e construcao da carga térmica

4.1 - Introducao

Um dos parametros com maior influéncia no desempenho de qualquer sistema de
producao de frio € a carga térmica a que ¢ sujeito. Com o objectivo de desencadear a
variacao da carga térmica de forma controlada projectou-se e construiu-se uma fonte de
calor controlavel.

Os requisitos estabelecidos para a fonte de calor foram:

. Comando manual e automatico;

«  Debitar calor variavel com uma poténcia maxima entre 200W a 500W;

e Possibilidade de programar um escalonamento do valor de carga durante
24horas;

e Programa de supervisao a correr em PC.

A producao de calor é originada em duas resisténcias eléctricas de 2000W, em que o
controlo do calor libertado por efeito Joule é efectuado por um conversor CA/CA monofasico
com comando por fase. O controlo da fonte de calor é assegurado por um microcontrolador,
com possibilidade de comunicacdo série com um programa de supervisao a correr em

computador. O programa de supervisao foi desenvolvido em Lazarus.

4.2 - Construcao da caixa

Com intuito de diminuir as nao linearidades, a carga tem que ter na sua superficie uma
temperatura o mais uniforme possivel. Para tal, a fonte de calor foi construida na forma de
paralelepipedo com as dimensdes (205X270X75), onde ficam alocadas no interior as

resisténcias que irradiam o calor.

57
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a) b)

c)

Figura 4.1 - Desenho da estrutura interna da caixa - a) vista de topo, onde se pode ver as resisténcias e
a sua disposicao de forma a obter uma distribuicao de calor o mais uniforme possivel; b) vista de frente,
onde se pode ver com clareza as placas de inox de reforco onde as resisténcias vao ficar apoiadas; c)
vista de perfil; d) foto da caixa;

As resisténcias utilizadas sdo de 2000W para 230V. As arestas da fonte de calor sao
constituidas por tiras de aluminio quinado em 90°. As paredes de suporte das resisténcias sao
reforcadas com chapa de ferro de 2,5mm. A superficie externa € constituida por uma chapa

de inox de 1Tmm, de forma a minimizar as perdas na conducao do calor para o exterior.

4.3 - Controlo da carga térmica

4.3.1 - Descricao geral

A carga térmica é emulada através de uma fonte de calor eléctrica, a qual é composta
por dois subsistemas principais, a saber: - circuito de poténcia e o de comando. A fonte de
calor é controlada em malha aberta, através da imposicao do valor eficaz da tensao aplicado
as resisténcias eléctricas. Na Figura 4.2 ilustra-se um diagrama de blocos com o fluxo de
informacao entre os varios subsistemas. A interface com o utilizador é realizada através de

um software a correr num PC.
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Figura 4.2 - Cadeia de controlo da fonte de calor.
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Figura 4.3 - Diagrama da estrutura do sistema

O software no PC foi desenvolvido em Lazarus [22] e permite o utilizador controlar a
carga quer de forma manual através do PC, quer de forma automatica em que o utilizador

programa um diagrama de carga com um periodo maximo de 24 horas.

Na Figura 4.3 encontra-se detalhado a arquitectura da fonte de calor, sendo de salientar
que o controlo por fase do conversor CA/CA monofasico é totalmente realizado no
microcontrolador. A deteccao do zero da rede é efectuada por intermédio de um rectificador
de onda completa e um optoacoplador, o led do optoacoplador fica a conduzir durante a
maior parte do sinal sinusoidal provocando na sua saida uma ligacdo da entrada do
microcontrolador a massa, ficando esta com o valor logico zero, mas quando a tensao da rede
€ muito baixa +/- 1V o led do optoacopolador deixa de conduzir abrindo o circuito na sua
saida e como a entrada do microcontrolador possui um pull-up interno, esta entrada fica com

valor logico um.
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Figura 4.4 - Painel de controlo manual
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Figura 4.5 - Painel de controlo automatico

Este software comunica com o microcontrolador da PCB do circuito de comando por meio
de uma comunicacdo série, nesta comunicacdo apenas é transmitido ao microcontrolador
qual é o valor do instante em que o triac deve disparar, de forma a controlar o valor da
tensao de fase das resisténcias.

O microcontrolador comunica com a PCB do circuito de poténcia utilizando apenas dois
sinais. Uma entrada, onde circuito de poténcia muda o valor légico sempre que detecta uma

passagem da fase pelo valor de 0V. Outra é uma saida, que é o sinal de disparo para activar o
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triac e desta forma alimentar as resisténcias para estas libertarem calor na poténcia

desejada.

4.3.2 - Demonstracao de resultados

Nesta seccao apresentam-se sumariamente os resultados dos testes realizados para
avaliacao preliminar da fonte de calor.

A Figura 4.6 mostra o funcionamento do sistema em controlo manual em dois pontos de
operacao diferentes. Em a), c) e e) esta apresentado o interface para o utilizador e os sinais
eléctricos do sistema, detector do ponto de 0V, impulso de disparo para o triac e o sinal de
alimentacao das resisténcias, para o ponto de operacdo a 1% de carga. Em b), d) e f)

apresenta a mesma informacao para o ponto de funcionamento no ponto de operacao a 50%

de carga.
Carga: |1 % volt: [11.76 Carga; |50 %o yolk: |75.95
L
J J
BStart ‘ BStart ‘ BEnd
Exit Eit
a) b}

e}

Figura 4.6 - a) e b) interface do utilizador para controlo manual da carga a 1% e 50%
respectivamente; c) e d) linha amarela € o sinal de deteccao de 0V da rede de 110V e a linha azul
é o sinal de impulso de trigger para o triac; e) e f) sinal de tensao da alimentacéo da carga:
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Para além dos ensaios descritos anteriormente, foram também realizadas medidas
eléctricas para caracterizar o funcionamento do sistema.
Assim, em modo manual efectuaram-se 11 medicoes do valor de tensao eficaz que

alimenta a carga. Os respectivos valores encontram-se tabelados na tabela 1.

Tabela 1 - Valores de tensao eficaz

escala | valor medido
1 11,9V
10 21,7V
20 34,6V
30 48,7V
40 62,3V
50 76V
60 87,5V
70 96,7V
80 102,2v
90 104,2v
100 104,5V

Verifica-se que o valor minimo de tensao eficaz aplicado as resisténcias é 11,9V, este
valor é resultante da influéncia do comprimento do impulso do trigger do triac, ou seja
quanto maior for o impulso, menor é o valor maximo do angulo de disparo do trigger que é
possivel de atingir, aumentando desta forma o valor minimo de tensdo nas resisténcias. O
valor maximo de tensao eficaz é de 104,5V e nao 110V devido a algumas quedas de tensao

noutros componentes.

4.4 - Analise do sistema

Como o objectivo é alimentar a carga com um sinal com a seguinte forma
"Ir‘,]“
1

ETHE T2

.14

Figura 4.7 - Exemplo da forma do sinal a controlar
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Controlado pelo valor B, sendo um valor entre 0< B<1, controla-se a tensdao em RMS que é

dada pela expressao.

1 1
Vius = Jvn? 5(1— ﬂ)+;T ser(27) (4.1)

Esta expressao pode ser encontrada em [21], mas devido ao facto, do sinal de
alimentacao de 110V nao ser uma onda perfeitamente sinusoidal, Figura 4.7, a expressao
(4.1) deixa de ser valida. Para verificar qual é o desvio da expressao (4.1), calcula-se os
valores de tensao eficaz para diferentes temperaturas e comparando com os valores obtidos

da tabela 1, procura-se uma expressao que relacione satisfatoriamente as duas.

Figura 4.8 - sinal da rede de 110V

Ajustando os calculos da expressdo (4.1) para um valor maximo de B igual a 0.8821%,

obtém-se com a expressao

1 1
Vaus = \/an > (1- escalat 0.8821) + - sen(27r* escala 0.882) (4.2)
T
valores que foram registados na terceira coluna da tabela 2.

Tabela 2 - Valores utilizando a expressao (4.2)

escala | valor medido | Vrus (4.2)
1 11,9v 11,90V
10 21,7V 24,05V
20 34,6V 39,28V
30 48,7V 54,84V

4 Corresponde ao valor maximo de B que se pode utilizar devido ao comprimento do impulso de disparo
do triac
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40
50
60
70
80
90

100

62,3V
76V
87,5V
96,7V
102,2v
104,2v

104,5V

69,45V
82,05V
91,95V
98,80V
102,71V
104,27V
104,50V

Realizando uma comparacao entre os valores medidos (tabela 1) e os valores obtidos pela
expressao (4.2) (tabela 2), verifica-se que os valores iniciais e finais sao semelhantes mas ao
meio da escala de carga tem-se um grande desvio. Utilizando software de folha de calculo
obteve-se uma expressao polinomial de 3% ordem que relaciona os valores medidos com os da

expressao (4.2) através de uma linha de tendéncia, ou seja obtém-se uma funcdo composta,

f(Vims( €scala)).

120
100
80
60
40

20

80

100

Figura 4.9 - Relacao entre os valores medidos e a expressao(4.2)

Verifica-se que esta expressao polinomial de 3% ordem, f(V,ns( escala)), tem erros muitos

pequenos.

—— valores med.
Vs Vrms (4.2)

——— Linha de
tendéncia

Tabela 3 - Demonstracao dos erros de aproximacao

Valor
medido
11,9
21,7
34,6
48,7
62,3
76

87,5

Eq. polinom.
32 ordem
11,77
21,93
34,68
48,35
62,41
75,96
87,77

Erros

0,13
0,23
0,08
0,35
0,11
0,04

0,27
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96,7 96,65 0,05
102,2 102,02 0,18
104,2 104,21 0,01
104,5 104,55 0,05

Apds a introducdo da expressdo da linha de tendéncia no software, foi verificado qual
seria o erro maximo absoluto da poténcia debitada pela carga térmica que o utilizador
poderia obter.

Obtendo o valor da poténcia dissipada de forma indirecta, através da expressdo de

poténcia (4.3 ).
P=— (4.3)

E utilizando as expressoes ( 4.4 ) e ( 4.5 ) que se encontra na referéncia [21], que indica

como calcular o majorante do valor absoluto do erro e o valor do seu erro relativo.

Jy < Z%Aximax (4.4)
i=1 OX
Dlof X
gys;&T'gxi (4.5)
Ficando entao na forma
2
P< %AU —Lli—zA# (4.6)

U U |aU u? R [AR
RU2?R U |REU?R R

£y < % (4.7)

Onde consideramos AR = 0,7Q (visto que a resisténcia varia com a temperatura), este
valor foi medido apos ter atingido a temperatura maxima de funcionamento.

Na tabela 4, tem a coluna da poténcia que o utilizador pode querer que a carga dissipe,
na coluna seguinte esta o valor que na teoria seria necessario para obter essa poténcia, na
32coluna estd o valor de tensdao que os sistema ira alimentar as resisténcias, nas colunas
seguintes indicam os erros, ou seja, a diferenca entre as tensdes, e a diferencas entre as

poténcias (utilizando a expressao ( 4.4 )).

Tabela 4 - Demonstracédo de erros em tensao e poténcia

tensao
poténcia tenséo erro erro erro relativo
tedrica
(W) soft. (V) tenséo poténcia poténcia
M)
5 11,44 11,76 0,32 0,19 7,35%
6 12,53 12,81 0,28 0,16 6,31%
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7 13,54 13,88 0,34
8 14,47 13,88 0,59
9 15,35 14,97 0,38
10 16,18 16,08 0,10
11 16,97 17,22 0,25
12 17,73 17,22 0,51
13 18,46 18,37 0,08
14 19,15 18,37 0,78
15 19,82 19,54 0,28
16 20,47 20,73 0,25
17 21,10 20,73 0,38
18 21,72 21,93 0,22
19 22,31 21,93 0,38
400 102,37 102,36 0,01
401 102,50 102,36 0,14
402 102,63 102,68 0,05
403 102,76 102,68 0,07
404 102,88 102,68 0,20
405 103,01 102,97 0,04
406 103,14 102,97 0,17
407 103,26 103,22 0,04
408 103,39 103,45 0,06
409 103,52 103,45 0,07
410 103,64 103,65 0,01
411 103,77 103,83 0,06
412 103,90 103,83 0,07
413 104,02 103,98 0,04
414 104,15 104,11 0,04
415 104,27 104,30 0,03
416 104,40 104,43 0,03
417 104,52 104,55 0,02

Como é possivel ver, o erro maximo em termos de poténcia é pequeno, apesar em 8 e
14W o erro relativo é ligeiramente acima de 10%, os seus valores de erro absoluto sdo muito
pequenos. De modo geral, os erros sobre o valor da poténcia dissipada do sistema estdao em

niveis aceitaveis.



Capitulo 5
Identificacao

5.1 - Introducao

Conhecidos os conceitos fundamentais da termodinamica e estabelecida a plataforma
experimental com possibilidade de perturbar de forma controlada a carga térmica, sao
estudados de seguida alguns dos métodos de identificacao de sistemas.

Apesar de haver modelos completos dos sistemas de refrigeracao descritos na literatura
da especialidade, como por exemplo as referéncias [18] e [20], sdo necessarios dados que
normalmente nao sao acessiveis ao projectistas a nao ser de forma empirica. Outra das
dificuldades para a obtencao do modelo matematico do sistema

Com métodos de identificacao, o engenheiro pode construir o modelo do sistema com as
leis fisicas que conhece do sistema, juntamente ou somente com analise numérica das
entradas e saidas.

Identificacdo de sistemas é especialmente (til para modelar sistemas que nao sao
facilmente representados em termos de principios fisicos ou cuja complexidade do modelo é
elevada.

A utilizacdo de métodos de identificacdo de sistemas do tipo “caixa negra”, permite
obter descricbes paramétricas robustas e mais faceis de tratar sem que se tenha que
modelar o sistema com base nas leis que descrevem o seu comportamento.

Os métodos de identificacdo em subespacos de estados (como é indicado em[18]) permite
obtencdo de um modelo linear capaz que ter uma boa correspondéncia relativa ao
comportamento do sistema real mesmo para sistemas nao lineares. A descricao do sistema
em espaco de estados é particularmente adequada para a representacao de sistemas
multivaridveis, e a decomposicao em valores singulares SVD, reduz o efeito do ruido na

estimacao das matrizes do sistema.

67



68 Identificacao

Em [2] e [14] sdao realizadas descricoes gerais dos procedimentos para efectuar a
identificacdo de um sistema, aqui fica somente apresentado o seu fluxograma principal na
Figura 5.1.

Ao realizar o estudo preparatoério deste trabalho foi elaborado um documento sintese dos
métodos de identificacao [29].

Uma abordagem experimental para determinar o modelo dinamico do sistema é
principalmente constituida por quatro passos:

» Aquisicao de dados de entrada/saida durante um ensaio.
» Seleccao ou estimacao da estrutura do modelo.
» Estimacao dos parametros do modelo.

» Validacao do modelo identificado

Este capitulo esta focado nos métodos de identificacdo em offline, ou seja, realiza-se a
identificacado em malha aberta de forma a obter modelos da plataforma experimental em

espaco de estados.



Introducao 69

Conhecimento
previamente existente
sobre o sistema

Concepcao -
~ s d
da experiéncia

Analise das caracteristicas das perturbacdes
e adopcio de uin método deterministico ou
estoc:itico

N v

| Programacio do sinal de excitacio |

!

| Activacio do sistema |

'

Aquisicio e
P tratamento
dos dados

F 3

F 3

Adopcao de um método em tempo
real ou em tempo diferido
- Y N
Selecciio de um modelo paramétrico
ou nio paramétrico
Escolha da
> estrutura de .
modelos M
Definicio do
critério de erro
h 4 h 4 v
N Escolha do método de identificacio -
" Minimizacao do critério de erro (obtencio do modelo)

Y

E necessario rever o 1 - — )
- Validacio do modelo Novos dados
modelo l

Modelo aceite

Figura 5.1 - Fluxograma para realizar um processo de identificacao, [14]
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5.2 - Excitacao de sinais de entrada

Um processo para ser identificado tem que ter todos os modos da sua dinamica excitados,
de forma a que se possa observar a totalidade do seu comportamento. Para que esta condicao
seja criada, € necessario injectar nas entradas do sistema, sinais que devem excitar
permanentemente a dinamica do sistema durante o periodo de identificacdo. Esta
caracteristica é designada de excitacdo persistente. Se as entradas falharem de excitar
persistentemente a dinamica, entao o sistema nao é completamente identificavel.

As propriedades de um sinal de excitacao persistente de ordem m segundo [2] e [15] sao:

— 1
1. U= I|m—Zu(k), existe

N- N g

2. A auto-covariancia da entrada
N L
ruu(T) = LIET!ONZU(k)U(k + T) , T=01,..., existe
k=1

3. E se a matriz de covariancia dos sinais de entrada, Ry,

rUU (0) rUU (1) e rUU (m)
rUU (1) rUU (0) e rUU (m - 1)

R, = : : : : , for definida positiva
rUU (m) rUU (m - 1) e rUU (0)

O melhor sinal de excitacdo é o ruido branco, porque é muito rico em frequéncias e
portanto tem excitacao persistente de qualquer ordem.

Como exemplo, pode verifica-ser que a dinamica do sistema
Ala™ Jylk) = Bla™ (k) +cla™ et (5.1)

para que seja continuamente excitada durante o periodo de identificacao, u(k) deve ter

excitacdo persistente de ordem Na+ nb[15]. A(Q) e B(Q) sao operadores de atraso dos
sinais, mais a frente existe uma explicacdo mais pormenorizada e g(k) representa ruido
branco.

Visto que nao é facil gerar sinais de ruido branco, principalmente se estivermos restritos
pelo poder de calculo de um microcontrolador, uma alternativa sera a utilizacdo de
sequéncias binarias pseudo-aleatorias (SBPA), tal como foi utilizado em [18].

Podemos verificar que sendo u(k) uma sequéncia pseudo-aleatoria com periodo M e

amplitude V. As suas caracteristicas sao:

1M
= k)=
1. U MKZ:;,U( )=0

2. 1(1)=Vv? r=kM, k=01

3. ruu(r):—VVz,kM+1<r=(k+1)M -1, k=01
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Pode-se provar que as sequéncias binarias pseudo-aleatorias tém excitacdo persistente

para qualquer ordem m<M [15].

5.3 - Sequéncias binarias pseudo-aleatérias

As sequéncias binarias pseudo-aleatdrias foram utilizadas com sucesso na obtencao de
modelos de sistemas de refrigeracao em [18].

Para obter um modelo linear, a partir da identificacao de um sistema nao linear, os sinais
PBRS da entrada terao de comutar o sinal de excitacao entre dois niveis em torno do ponto de
funcionamento, com a amplitude mais pequena possivel, para que o sistema nao revele
comportamentos nao lineares.

Contudo, a amplitude deve ter um nivel suficiente alto, para que na saida do sistema se
consiga distinguir entre a resposta ao sinal de excitacdo do ruido ou perturbagdes, que
possam existir na vizinhanca do sistema.

As sequéncias binarias pseudo-aleatorias sao habitualmente geradas a partir de registos
de deslocamento (shift registers) a uma frequéncia p, com uma realimentacao que depende

do namero de bits do registo, na tabela seguinte indica o nimero de bits a somar

Tabela 5 - O nimero de bits a somar para realizar o procedimento

n° de bits N bits a somal
le?2
le3
3e4d
3eb
5eb6
4e’7
4e8
5e9
7e10

O O N| O O | W N

[
o

Inicialmente, pelo menos um registo deve ser diferente de zero.

B, » B, L R » Bp

]
2)

Figura 5.2 - Diagrama da aplicacao da sequéncia, [15]

Y

Brei—® -

L J
vl
=

i

0o
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u=v 1
onde, u=-v._ 0

N&o sendo tao rico em frequéncias como o ruido branco, existe uma condicao para que o

ganho das baixas frequéncias esteja correcto.

Condicéo 1: tendo um registo com N bits, a duracao do maior impulso deve ser superior que o

tempo de subida do processo.

N*T, >t (5.2)

Onde T, é o tempo de amostragem e tz € o tempo de subida do processo. O periodo da
sequéncia é 2"-1.
1

| : ImiE
Ul 1)

1T,

T,

Figura 5.3 - Exemplo de uma sequéncia binaria pseudo-aleatoéria, [15]

Em [18], para a construcdo das sequéncias, tém-se que ter uma ordem de grandeza das
constantes de tempo rapido (tais como, compressor e valvula de expansao electronica), para
a definicdo do Ts. O limite superior da duracao dos impulsos ( N x Ts), € determinado com
base no tempo do sistema a atingir um estado pseudo-estavel.

Mas a condicao pode, por vezes, impor que o niUmero de bits, N, seja demasiado elevado.
Para superar este problema, pode-se utilizar na expressdao da condicdo uma frequéncia de
deslocamento do registo inferior p vezes a frequéncia de amostragem. A condicdo fica assim
reformulada

p* N*T_ >t, (5.3)

Mas é necessario ter um certo cuidado com o valor de p, é necessario equilibrio, porque

um valor muito elevado de p reduz q componente de altas frequéncias.

O espectro das sequéncias binarias pseudo-aleatoérias é
|Y| F Y

frup=03*Fsip

Figura 5.4 - Largura de banda das sequéncias binarias pseudo-aleatorias, [15]
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5.4 - Métodos de identificacdo paramétrica

Os modelos lineares variantes ou invariantes dos sistemas podem ser descritos por
modelos de entrada-saida (modelo externo), ou por modelos em espaco de estados (existe um

modelo interno, onde sdo estimadas variaveis internas do sistema).

5.4.1 - Classes de estruturas de modelos com representacao polinomial

Os modelos de descricao mais simples, sao os modelos onde existe uma regressao em
Y(k), tal como,

y(k)+ay(k-1)+a,y(k - 2)+...+a,y(k —n) = e(k) (5.4)
que com operadores de atraso,
A@™)=1+aqg*+aqg’+..+aq" (5.5)

pode ser reescrito na forma,

Ala™ Jy(k) = e(k) (5.6)
pelo que sao conhecidos como modelos auto-regressivos (AR). Existe uma grande variedade
de modelos autoregressivos, cujos nomes dependem da existéncia e do comportamento de
sinais de entrada e de ruido.

O modelo apresentado atras é um modelo estocastico, em que ¢ assumido que &(k) é

ruido branco com média nula e variancia dado por:
2 —_ 2
E{e (k)} =0 (5.7)
Considerando aumentar a informacdo no modelo estocastico, acrescentando uma
regressao de €(K), obtemos um modelo auto-regressivos de média mével, ARMA, onde

Ala (k) =claJetk) (5.8)
Os modelos auto-regressivos com entradas, sao denominados de ARX (AutoRegressive
with eXogenous input), que tém a seguinte forma
Ala)y(k) = Bla™ (k) + e(k) (5.9)
E os modelos que sao uma combinacao de ( 5.8 ) e ( 5.9 ), obtem-se o modelo

denominado por ARMAX (AutoRegressive Moving Average with eXogenous input), expresso

Ala)y(k) = Bla™ Ju(k) + Cla™Je(k) (5.10)

A saida que sofre influéncia da entrada e do ruido do sistema, pode ser traduzida numa

por:

funcao de transferéncia relativo a cada uma, neste caso teriamos:

_ Blg™ _ Clg™
G(q 1)=Xg—_lge H(q l):XE?Fg (5.11)

Mas a parametrizacao destas funcdes de transferéncia, tornam-se mais naturais, do ponto
de vista fisico, se ndo tiverem um factor comum, sendo independentes.

0O modelo de Box-Jenkins segue esse conceito, tendo uma a estrutura expressa por:
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y(k) = B%q_lgu(k)Jf C(q_l)e(k) (5.12)

Em sintese, é possivel concluir que existe uma forma geral de modelos polinomiais,

Aa™)y(k) :gizggu(k)’f CD: ?; e(k) (5.13)

Consoante a parametrizacao de cada polinomio A, B, C, D e F, é possivel obter 32 tipos de

definida por:

modelos diferentes, e cuja dindmica associados as funcdes de transferéncia depende dos

polos e zeros originados pelas raizes destes polindmios.

Os coeficientes dos polinémios podem ser obtidos por diversos métodos, tais como:
e Regressoes lineares
»  Minimos quadrados ordinarios
»  Minimos quadrados pesados
e Variaveis instrumentais
«  Minimos quadrados generalizados
Cada um dos métodos tem pontos fortes, assim como pontos fracos e s6 devem ser

utilizados quando um determinado conjunto de condicdes se encontram favoraveis.

5.4.2 - Classes de estruturas de modelos em espaco de estados

Os modelos em espaco de estados permitem uma visdo interna sobre a dinamica do
sistema (ao contrario dos modelos indicados anteriormente, que sao de “caixa-preta”).

Os modelos em espaco de estados em tempo discretos, sao descritos na forma de:

x(k +1) = Ax(k)+ Bu, +w(k)

Y(k) = CX(k) +D u(k)+ (k) (5.14)
Ou pela forma de modelo inovacao:
X(k +1) = AX(k)+ Bu, +K e(k)
y(k) =cx(k)+ D u(k)+e(k) (5.15)

Sendo K constante, € o ganho de Kalman, e se for variavel no tempo sera o filtro de
Kalman, K(t). Mas como o objectivo da utilizacdo do filtro de Kalman é obter a melhor

estimacao possivel dos estados do sistema, e ndo dos seus parametros, por esse motivo, este

tema nao sera abordado nesta dissertacao.
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5.5 - Métodos de identificacdo em subespaco de estados

5.5.1 - Introducao

0 modelo matematico geral em espaco de estados é descrito por
X = AX + B + W,
Y =Cx +Du, +v, (5.16)

Os vectores , Uy 00" e Yk oo sao as observacdes no instante de tempo k de
respectivamente m entradas e { saidas do processo. O vector X oon € o vector de estado
do processo no tempo discreto no instante k e contém o valor numérico de n estados. Os
vectores, Vi oo’ e WU an sdo vectores de sinais nao observaveis, normalmente
denominado de ruido do processo.

A matriz AOO™"é chamada de matriz dindmica do sistema, a dindmica do sistema é
descrito pelo seus valores proprios. B[ 0™ ™é a matriz de entrada, que corresponde a uma
transformacdo linear da influéncia das entradas deterministicas no estado do sistema.
COO"é a matriz da saida, que descreve como o estado interno do sistema passa para o
exterior nas observacées Yk. DOO'"™ & chamada de realimentacdo directa, onde
demonstra no exterior a influencia das entradas deterministicas no mesmo instante k.

Com

WqT VqT) = QT 5pq20 (5.17)

v, S R
onde Wece Viksao presumidos como vectores de média nula, estacionario, vectores de
sequéncia de ruido. Onde o delta de Kronecker é Jpq =0¢ P#Q , e 5pq =lge P=0Q A
matrizes QUOO™" SOO™ eROO'" sa0 as matrizes de covaridncia do ruido das
sequéncias Wke Vk.

A identificacado em subespaco de estados, tem como objectivo construir modelos em
espaco de estados a partir de observacoes de entradas e saidas. Mas, ao contrario dos
modelos classicos, primeiro os estados sao estimados directamente a partir das entradas e
saidas, depois as matrizes do sistema podem ser estimadas.

Estes tipos de métodos, tiveram origem na teoria das realizacbes, desenvolvida em
meados dos anos 60, teoria em que considera que um sistema linear pode ser separado por
dois sistemas, um deterministico e um outro que é estocastico.
X =X X
Y =Y + Vi

Tornando o problema de identificacao de um sistema, em dois problemas mais simples,

(5.18)

no problema deterministico

{XE+12A)(|?+BU|< (5 19)

y¢ =Cx{ +Du,
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e no problema estocastico

{XE+1:A)€+Wk (5 20)

Ye =Cx +V,

Altura em que foi introduzidos para o uso na identificacdo conceitos, tais como,
construcao de matrizes de blocos Hankel, decomposicao de matrizes LQ e principalmente a
utilizacdo de SVD de forma a reduzir o efeito do ruido na estimacdo das matrizes do sistema.
Mas nesta altura os métodos estavam muito dependentes dos parametros de Markov, o que
tornava os algoritmos computacionalmente fracos e lentos, devido aos inimeros calculos que

eram necessarios efectuar

5.5.2 - Ideias basicas dos algoritmos de identificacio em subespaco de
estados

O passo fundamental para o estabelecimento de identificacao em subespaco de estados
foi atingir o conhecimento de como os estados do filtro de Kalman podem ser obtidos
directamente (quer de forma implicita ou explicita) a partir das observacoes de
entradas/saidas, usando ferramentas de algebra linear (decomposicdo LQ, assim como,
decomposicao em valores singulares, SVD), sem conhecer o modelo.

Conhecendo estes estados o problema de identificacao torna-se num problema de
minimos quadrados.

Xo Xuz oo X _[A B} X0 X X | (W Wy e W
LY Vi e Vg [C DJU Uy e U | (M Via e V| (521)

conhecido conhecido residuosdos minimos quadrados

Assim, a base do algoritmo é determinar a sequéncia de estados da dinamica do sistema e
posteriormente obter as matrizes do sistema. Nos métodos classicos, a abordagem é oposta,

primeiro estima-se as matrizes do sistema e depois os estados. A Figura 5.5 ilustra as duas

abordagens.
Entradas-saidas
Uk, Yk
Projec¢ao ortogonal Identificagao
ou obliqgua e SVD classica
K:;lelgggnsggte System matrices
Minimos Filtro de
quadrados Kalman
System matrices Kalman states

Figura 5.5 - As duas vertentes de identificacdo de modelos em espaco de estados [17]

Mas apesar de a sequéncia de estados poder ser determinada explicitamente, na maioria
das variantes e implementacdes, isto nao € efectuado explicitamente, mas antes, efectuado

implicitamente.
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Os dois maiores passos em algoritmo de subespaco sao:
oy K4,

(usando " para denotar as estimacdes). Sao tipicamente determinados realizando em

» Determinar a ordem do modelo, n, e a sequéncia de estado X X,

primeiro lugar, uma projeccao em espaco de linhas do bloco de dados da matriz de
Hankel.

» Resolver o problema dos minimos quadrados para obter as matrizes de espaco de

estados.

A é _ )’Zi+1 )’Zi+2 5\<i+j _|:A B:|)’Z| )’§+1 )’Zi+j—l

2

A~ A= (5.22)
C D Yii Y o Yiega] [C DU U e Uy
E obter também as covariancias dos residuos
T
Q S _1 Pui  Buiva -+ Puwivja || Pwi Puwisa - Puisja 5 23

J pvi pvi +1 b pvi+ j-1 pvi pvi +1 T pvi+ -1
Onde Puk = Xa =~ A% ~Blye Py = Yius ~CX — Dy, (k =0y it _1) S840 0s
residuos dos minimos quadrados.

A robustez numérica é garantida devido a métodos, tais como, decomposicao LQ,
decomposicao em valores singulares (SVD) e as suas generalizacdes. Além disso, os algoritmos
de subespacos sao nao iterativos, por isso, nao existe problemas de convergéncia.

Introduzindo agora alguns conceitos utilizados na identificacado em subespacos. Com os

dados recolhidos, constroi-se matrizes de blocos Hankel, com a seguinte forma:

U U Uy .o U
U U, U u;
U UL Y Uy Uy, || Ugs || U, 5 24
opi-1 — - T .
g U Uy Uy o Uy Uipia U, ( )
ui+1 u|+2 ui+3 L'|i+j
L u2i -1 l"IZI l"IZi +1 u2i +j-2 i
uO ul u2 uj—l

Uy, U Uy

i i+j-2
.
_ ui ui+1 ui+2 ui+j—1 _ UOIi _ Up 2
= = e 5.25
Uy Uso Usg o Uiy Uiipia U, ( )
Uy g Uy Uyyy o Upyjp

Onde os subscritos de Ugpi1, Uga, Uipia, Uy e U, i, denotam o primeiro e o

ultimo elemento da matriz de bloco de Hankel.



78 ldentificacao

A construcdo das matrizes de bloco Hankel para os dados recolhidos da saida é
semelhante.
A sequéncia de estados é definida por:
X, =X Xag e Xujp Xua]OO™ (5.26)
Os algoritmos de identificacdo em subespacos fazem um uso intensivo da matriz de
observabilidade estendida (i>n, onde o subscrito i representa o nimero de linhas de blocos, n

representa a dimensao caracteristica da matriz),

C
CA
r = CA2 DD"xn (5_27)

CA™
onde o par {A,C} é observavel.

Os conceitos algébricos que aparecerem do capitulo estao explicados no anexo A.

5.5.3 - Identificacdo combinada deterministica e estocastica no subespaco
N4SID

O primeiro passo do algoritmo consiste na obtencao da sequéncia de estado do espaco, o
qual difere conforme o tipo, ou grau, do sistema. Em [11] e [16] demonstra-se que para
sistema deterministico a sequéncia de estado € um espaco de linhas que é a interseccao

entre as duas matrizes de blocos Hankel
M= e | =
17y |, T TN (5.28)
Y Y
Em que X, é obtida explicitamente através da decomposicao em valores singulares e a
sua dimensao é:
U p
. _ u, U, U, U, Y,
dlm(Xi):dlm rowspace—- | n rowspace— | |=rank — |+rank — [-ran =
Y, Y, Y, Y, U,
Y

f

(5.29)

=(mi+n)+(mi+n)-(2mi+n)=n

Em que, n é a ordem do modelo.

Em sistemas estocasticos, a sequéncia de estado € obtida através da projeccao ortogonal
do espaco das saidas futuras no espaco do passado das saidas, realizando de seguida uma
decomposicao de valores singulares.

Neste caso, como existe uma combinacdo do sistema deterministico com estocastico, a
sequéncia de espaco de estado é também calculada por uma projeccdo, mas desta vez é uma

projeccao obliqua.
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P ~
_:I , obtém-se:

(5.30)

} do espaco linha das saidas

futuras ao longo do espaco linha das entradas futuras, para o espaco comum das entradas e

saidas passadas é denominado por 0.

A projeccao obliqua pode ser obtida por:

O =Y, /u,

p

onde
L, 0 0]0
[ ] L,/ L, 00
Lo, Lo, Lol o |7
31 32 33
L41 L41 L43 LJA

a partir do qual Lup , Luf e LYp podem ser calculados.

A projeccao obliqua Y; /U[Yf
p

Ly
L21

qﬂz%{

ollQ
L22 Q;—

L41
L51

L42

L52

onde
(L, 0]l 0|0 0]
L, L, 0 0 0
L, L, L.||Ly, Ly |L;| 0 0
L-ll L-tl L—l} L-t-l O
_Ln Lo, | Ly; | Ly, Lss

Dentro das suposicoes de que:

L43
L53

] denotada por O.eé igual a

)

L44
L54

63

0
Lss

Us | _ T
v |~ LUlelQl + LYp[L41 L Lus L44]
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» O ruido do processo wy e ruido das medidas v, sdo nao correlacionados com a entrada
Uk,
» A entrada uy é de excitacao persistente de ordem 2i, por exemplo, a matriz U oRi-1 é
de caracteristica de linha completa,
(o0]

« 0 tamanho da amostra tende para o infinito: J =

» O ruido do processo wy e o ruido das medidas v, nao sao nulos,
é possivel demonstrar que a projeccdo obliqua, O, é igual ao produto da matriz de

observabilidade estendida, ri , com a sequéncia dos filtros de estado de Kalman, obtida a
partir do banco de filtros de Kalman sem regime permanente,
O =IX, (5.35)
De forma similar, a projeccao obliqua O.¢ igual a
O.= ri—l)zi+1 (5.36)
As colunas de )Zi e >Zi+1 sdo estimativas dos estados Xi e Xi+1, obtidos a partir do filtro

de Kalman em dois instantes de tempo consecutivos, mas com condicoes iniciais diferentes.

v 0 -1
X SR™U s,
u, i, i,
Ugia U,y Ui pa Uii o
Yo Yo Yy Yia

Yia v )"prl v )’.fﬂ'f:_

X. X, X, f},

i | i +p
Figura 5.6 - Representacao das estimativas de estados ao passar pelo filtro de Kalman [17]

A decomposicdao em valores singulares da matriz L, que € uma componente de Oi,
permite encontrar a ordem do modelo ( a caracteristica da matriz OI, carac( o )), assim

como as matizes ri e Xi .

s o]V .
LUD[Lll 00 O]+LYP[L41 L Lis L44]:[U1 Uz] o ollvr =U,SV, (5.37)
2

Onde a ordem do sistema é igual ao numero de valores singulares em (5.37) diferentes de

zero. A matriz de observabilidade estendida, ri , € obtida a partir de

r=u,s" (5.38)
e a sequéncia de estados, >Zi , € calculada explicitamente através de
Q!
v —TrTA = cl/izyT QzT
X, =10, =35V, QT (5.39)

T
4
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Recorrendo a propriedade de shift invariance de U0|2i—1 e Yq2i—l, denotando 5 = I_i—1,
que é a matriz ';sem as ultimas | linhas, obtemos )Ziﬂ,
Xy = (L)Toi—l (5.40)
As matrizes espaco de estados A, B, C e D podem serem agora obtidos, resolvendo o

conjunto de equacdes sobredeterminadas

)Zi+1 - A é )H(-i +|:pwj|
LJi|i é 6 lJi|i pv (541)

As covariancias das estimativas do ruido do processo e das medidas, sao obtidas pelos

residuos Pwe Py, através:

Qi é, 1 pw T T

~ ~ == pw pv

S.T R, ilp, [ ] (5.42)
Onde i, indica que a covariancias estimadas sdao enviesadas, [11], mas com um

decréscimos exponencial do enviesamento a medida que | — o .

Pode ser provado, [11], que as estimativas de A, B, C e D sao nao enviesadas se pelo
menos umas das condicoes seguintes sao satisfeitas:

. o0

« o sistema é puramente deterministico, por exemplo Vk =Wk = 0,0k,

e as entradas deterministicas uy sao ruido branco.

Se nenhuma das condicées acima indicadas for satisfeita, as estimativas sao enviesadas.

5.6 - Aquisicdo de dados de entrada/saida

Para realizar a identificacdo do sistema foi necessario desenvolver programas em
Labview, que enquanto realizassem a aquisicdo dos sinais de saida da planta, também
fornecessem um sinal de entrada ao variador de velocidade do motor.

A entrada do sistema é um sinal analdgico que o programa fornece ao variador de
velocidade do compressor, é desta forma que se estipula a velocidade do motor. Foram
utilizados dois tipos de sinais de entrada para realizar a excitacdo do sistema, a sequéncia
binaria pseudo-aleatoria e ruido branco Gaussiano filtrado.

As saidas do sistema sao os valores dos transdutores de temperatura dos diversos pontos
da plataforma.

O programa utilizado para realizar esta tarefa tem de ser autonomo para interromper o
processo de identificacdo em caso de alguma anomalia. Como o sistema apresenta constantes
de tempo dominantes lentas, o tempo de amostragem é elevado, na ordem das dezenas de
segundos, o que implica que o periodo de identificacao sera na ordem de algumas horas. Esta

circunstancia originou a necessidade de projectar um ambiente de supervisao do processo de
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identificacdo. Nos anexos D e E encontram-se figuras representativas dos diagramas VI dos
programas desenvolvidos.

O motor do compressor & monofasico a ser controlado por um variador de velocidade,
optou-se por um variador trifasico dado ser o mais comum no mercado e s6 € necessario um

sinal alternado para criar o campo girante [27].

5.6.1 - Dados iniciais

Para iniciar a identificacdo, é obrigatdrio obter dados preliminares sobre a situacdao do
equipamento, de forma a se poder criar experiencias com as caracteristicas necessarias para
obter bons modelos.

Apds a colocacao dos transdutores nos locais indicados pela Figura 3.8, definiu-se o ponto
de referéncia como 4°C. Este valor foi definido com base na temperatura no local mais frio do
circuito de refrigeracao (entrada do evaporador), onde a utilizacdo de pontos de referéncia
de temperatura mais baixa, a temperatura na entrada do evaporador descia abaixo do
minimo da escala, o que enviesava os dados obtidos.

Registou-se o comportamento da descida das temperaturas do equipamento, desde a
temperatura ambiente até ao ponto de operacdo de 4°C. No anexo F encontram-se as
restantes figuras destes registos.

A energia consumida foi medida por intermédio dos registos de poténcia aparente e
activa, efectuados por intermédio de um analisador de qualidade de energia (FLUKE 43 Power

Quality Analyser).

POTEHCIA
RECORD (Omar 13 1995 17:05:13

067 kUA  MAX Mar 13 1995 15:19:25
060 kUn  AUG
MIH Mar 13 1995 15:42:42

O 11777

000kUA- - -

0wokW MAX Mar 13 1995 15:42:42
-032kW AVG
=046 kW  HMIH Mar 13 1995 15:19:30

kb R
30m " 120m

Figura 5.7 - Impressao da imagem do ecra do FLUKE 43
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Figura 5.8 - Registo da poténcia aparente em VA
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Figura 5.9 - Registo da potencia activa em W

Os dados adquiridos com o FLUKE foram processados através de uma folha de calculo para
determinacao da energia consumida. Nesta experiencia a energia consumida pelo compressor
teve um valor médio de 553,3 VAh, dos quais, em energia activa obteve-se um valor médio de
322,3Wh.

O compressor nao ira poder ser controlado em toda a gama de velocidades do seu motor
devido a problemas inerentes a construcdao do compressor. Um desses problemas é a sua auto

lubrificacao quando o compressor trabalha a baixas velocidades
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Para além da informacdo do tempo de amostragem, é necessario saber qual o valor de
entrada para o sistema e a gama de variacao desse sinal. A variacao de velocidade foi
realizada com um variador de velocidade da marca SEW da serie MOVITRAC@07. Foram
inicialmente realizados algumas experiencias em controlo de velocidade V/f manualmente
através de um potenciometro. Verificou-se que para velocidades menores do que 1200rpm o
compressor apresenta um funcionamento irregular, dando origem a trepidacdes violentas.
Para velocidades acima de 1500rpm, o compressor apresenta novamente vibracoes elevadas.
Nestas condicdes, a gama de variacoes de velocidade para o compressor fica limitada entre

1200 e 1500rpm, ao qual corresponde uma gama do sinal analdgico de 8,04 a 10V.

5.6.2 - Tempo de amostragem

Como a identificacao vai ser realizada para determinar um modelo discreto, o primeiro
passo para iniciar o processo tem de ser a escolha de um valor para o tempo de amostragem.

Existem bastante teoria em torno da escolha do tempo (ou frequéncia) de amostragem, e
cada autor, tal como [2] e [3] onde indicam regras praticas para realizar esta escolha. Mas a
escolha do tempo de amostragem ¢ baseado na indicacao do Prof. Moreira [4], em que

Lo st (5.43)
20 ° 20C

onde t, representa o tempo de subida e t; 0 tempo de amostragem.

Tal como se pode ver nas figuras em anexos, nao existem muitos sinais de onde se possa
retirar valores de tempo de subida. A Unica escolha que aparenta ser possivel € o tempo de

subida da temperatura da descarga do compressor.

35
o 1\

25 4

20 +

m / \\ / )

I \
\J \

T T T T T T T N T }Q
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 00

Figura 5.10 - Representacao da subida de temperatura na descarga do compressor
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Antecipando a possibilidade da utilizacdo das sequéncias binarias pseudo-aleatoérias como
sinais de entrada a escolha do tempo de amostragem é de 16s, a justificacdo aparece no

subcapitulo mais a frente.

5.6.3 - Sequéncias binarias pseudo-aleatorias (PRBS) como sinais de entrada

5.6.3.1 - Definicao de parametros

O objectivo desta identificacdo é obter um modelo que revele os modos dinamicos
importantes a variacdo da velocidade do compressor. O problema é escolher os valores de
limite.

Se a escolha for de 10V para o patamar superior e 8,037V para o patamar inferior, o que
ocorre é que apesar de a temperatura na descarga variar pouco para além dos 60°C a
temperatura na entrada do evaporador mantém-se a descer até atingir o minimo da escala,
ficando o sinal medido saturado nesse valor, nesta ocasiao o programa corta a alimentacao ao
compressor e so liga quando a temperatura na entrada do evaporador for acima do limite
inferior da escala.

Se a escolha for uma variacao entre os valores de 0 e 10 V, nao se esta a adquirir sinais
que informem sobre a influéncia que a variacdo da velocidade do motor tem no restante
sistema. Mas o modelo obtido pode depois ser utilizado numa topologia controlo on-off e
realizar-se uma comparacdao com o funcionamento on-off que esta a ser actualmente
utilizado pelo controlador inicial do equipamento.

Relembrando a equacao ( 5.3 ), para utilizar a sequencia PRBS, é necessario definir:

. tempo de amostragem, t;
. numero de bits a utilizar, N
. se necessario o factor multiplicativo , p

Como o processo de identificacdo é realizado num PC a executar num programa em
Labview, a obtencdo de um nimero grande de bits ndo é uma dificuldade. O problema de
utilizar muitos bits resulta num periodo de tempo de uma sequéncia exagerado. Por outras
palavras, utilizando como exemplo um t,=16s e N=16bits, obtemos uma sequéncia com um
periodo aproximado de 291,27horas com um total de 65.536 amostras. Para resolver esse
problema utiliza-se o factor multiplicativo p, mas ndo convém ser grande porque tal como
esta indicado na Figura 5.4, a largura de banda fica muito limitada. As alteracdes no tempo
de amostragem podem ser Uteis para reduzir o nimero de bits, mas devem respeitar a
condicdo imposta pela equacao( 5.3 ). Além disso o aumento do tempo de amostragem tem
inerente o efeito de perda de informacao. Assim, apds algumas experiéncias definiu-se
ts=16s, N=10 e p=3.
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5.6.3.2 - Sinais de saida

Na gama 8,04-10V, podemos observar na Figura 5.11 que o que estava previsto de facto
ocorreu. Quando o sistema atingiu o limite inferior na temperatura da entrada no
evaporador, o compressor so voltava a ligar conforme o valor da temperatura e nao de acordo
com a sequéncia PRBS. Como processo de identificacao nao efectuou um periodo completo da
sequencia binaria, podemos afirmar que através da utilizacdo das sequéncias binarias pseudo-
aleatdrias ndo foi possivel identificar directamente através da relacdo entrada saida um
modelo que permita a representacao dos efeitos da variacao de velocidade no circuito de

refrigeracao.

65

7 A AP

45 ( Al Al a u

35 temp cam
‘ — descarga

25 antes evap

-15 |

Figura 5.11 - Demonstracao de que a sequéncia ao fim de 3000s perde o controlo

Para 0-10V, podemos observar no Figura 5.12 que o processo de identificacao foi
implementado com sucesso.

Pode inferir-se que também ¢é possivel realizar o processo de identificacdo entre os
valores de 0-8,037V.

Ao impor 8,037V no variador, este por sua vez impde no motor uma velocidade e tensao
de alimentacdo também menores, resultando num valor de caudal massico menor e como
consequéncia menos trabalho foi realizado, existindo menos pressao na descarga no
compressor. Como o funcionamento dos tubos capilares é fortemente dependente da
diferenca entre a alta e a baixa pressdo, e essa diferenca como diminui o frigorigénio na

entrada do evaporador nao consegue atingir temperaturas tao baixas como anteriormente.

58,5

48,5

38,5 4

28,5 4 —u
0, — temp cam
189 descarga
8,5 1 { I H 'ﬂt 1 I antes evap
B 1 G T |
' 5000 10000 25000

-115

Figura 5.12 - Demonstracao de registos de temperatura na identificacao entrada PRBS entre 0 e 10V
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5.6.4 - Sinais de entrada de ruido branco Gaussiano filtrado

Tal como esta no inicio do subcapitulo 5.2, “o melhor sinal de excitacao é o ruido branco,
porque € muito rico em frequéncias e portanto tem excitacdo de qualquer ordem”. Apesar de
nao poder aplicar ruido branco na entrada para excitar o sistema, em [2] e [1] é sugerido um
sinal aproximado, que provém do ruido branco, mas filtrado por um filtro linear e devido a
ser teoricamente um sinal ndo limitado, é necessario saturar certas amplitudes.

Desta forma definiu-se o valor central como 9V, e um desvio padrao de 1V mas limitado
entre 10 e 8V, mas nao ficou so6 definida valores de velocidade, mas também valores em que
o motor é desligado, para valores abaixo de 8,037V o motor do compressor desliga-se.

Para aumentar a informacao acumulada no modelo, o tempo de amostragem passa a ser
12s e o nUmero de amostra por periodo de sequéncia é aumentado para 1524.

O programa utilizado neste processo de identificacao encontra-se em anexo E.

Encontra-se na Figura 5.13 alguns dados obtidos, os restantes encontram-se no anexo G.

58,5
48,5
38,5 1
—u
28,5 — temp.cam
descarga
18,5 1 entrada evap.

- = Mw
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 1600 18000 20?00

Figura 5.13 - Demonstracao de alguns registos de temperatura na identificacao sendo o sinal de entrada
ruido branco Gaussiano filtrado

5.7 - Validacao da estrutura do modelo

Tal como foi indicado na introducao deste capitulo, o modelo escolhido foi um modelo em
espaco de estados em que o método de identificacdo é realizado em subespaco de estados,
mais especificamente o algoritmo utilizado é o N4SID [17], cujo as bases estdo descritas no
subcapitulo 5.5.3 - .

A escolha deste modelo é baseada em varios factores, na facilidade de utilizar numa
topologia MIMO, fornece o vector de Kalman, os bons resultados obtidos em certos trabalhos
[20] para modelar um sistema de refrigeracao, a sua robustez ao ruido, etc. As suas principais

desvantagens, decorrem da sua complexidade e tempo de calculo.
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O programa utilizado para obter o modelo encontra-se no anexo H e parte do painel

frontal encontra-se na Figura 5.14.
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Figura 5.14 - Parte do painel frontal do programa de validacao do modelo

A escolha os sinais de entrada e saida do sistema também é importante, por vezes um
método de identificacdo s6 é aceitavel dependendo da escolha do tipo de sinais a serem
processados como entradas e saidas. Os sinais que mais satisfizeram como entrada para a
formulacdao do modelo, foi o valor analdgico que é enviado para o variador e a temperatura
ambiente.

A versatilidade do pacote de identificacdo de sistemas do Labview é que permite obter
imediatamente informacédo do sistema essenciais, como os polos da planta, podemos ver que
existe um polo muito proximo do circulo unitario, mas deve ser devido ao facto de a
circulacao de ar no evaporador nao ser forcada, no capitulo 6 existe um ensaio que

demonstra essa inércia.

A validacdo do modelo foi realizada por dois métodos, o de simulacdo e o de predicéao,

esses resultados estao expostos desde da Figura 5.15 até a Figura 5.18.
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——temp. evaporador
validagéo

——temp. evaporador
simulagao

Figura 5.15 - Comparacao do sinal da temperatura do evaporador com o sinal do modelo de simulacao

——temp. da camara
validacao

——temp. da camara
simulacao

Figura 5.16 - Comparacao do sinal da temperatura da camara com o sinal do modelo de simulacao

—— temp. evaporador

2 validagéo
—— temp. evaporador
0 preditivo

Figura 5.17 - Comparacao do sinal da temperatura do evaporador com o sinal do modelo de preditivo
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Figura 5.18 Comparacao do sinal da temperatura da cdmara com o sinal do modelo de preditivo

Os resultados obtidos nesta fase embrionaria do trabalho mostram claramente que é
necessario aperfeicoar os métodos de identificacdo. Com efeito, os resultados apresentados
na Figura 5.15 e Figura 5.16 apresentam um erro de regime permanente e um desvio
consideravel.

Contudo, o modelo de espaco de estados, quando exercitado na perspectiva de modelo
preditivo apresenta resultados promissores para o desenvolvimento do controlador. A analise

da correlacao e a auto-correlacao dos sinais ( ver Figura 5.14) apresentam bons resultados.



Capitulo 6

Sistema de Controlo

Neste capitulo é apresentado um controlador desenvolvido e os resultados obtidos em

alguns ensaios experimentais.

6.1 - Esquema de controlo

0 esquema adoptado esta representado na Figura 6.1. Nao é um esquema que permita o
seguimento de diferentes pontos de operacao, mas € um esquema que permite a regulacao
do equipamento em torno de um ponto de funcionamento fixo. Aqui os 4°C podem
inicialmente ser considerado como parte da perturbacao ou ruido.

Tem um observador de estado em que o valor do vector do ganho K é dado como
resultado na identificacdo do modelo em subespaco de estados. Os polos para o ganho da
realimentacdao de estado sao inicialmente definidos como sendo iguais ao observador de

estado.

4°C

Planta

Figura 6.1 - Esquema de controlo

91
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Este esquema, é um esquema inicial para validar o método de reduzir o consumo de

energia por controlo de velocidade de compressao.

6.2 - Funcionamento em vazio em regime permanente

A maquina estara a funcionar em regime permanente com os dois controladores, o
controlo original do equipamento, que controla o compressor em modo on-off através de um
PID, e o controlador com um observador em espaco de estados baseado num modelo

identificado em subespaco de estados com realimentacao de estado.

6.2.1 - Estado inicial da maquina

O desempenho da maquina no seu estado original a funcionar em torno do ponto de

referéncia de 4°C, esta representado desde a Figura 6.2 até a Figura 6.6.

2,5
2 —u
1,5 A NTC2

NTC3
11 —__NTC4
05 /\/\/\/\/\/ —— NTC_media
VNANANANNL
150 200 2

) 50 100 50

-0,5

Figura 6.2 - Registo das temperaturas dentro da camara
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Figura 6.3 - Registo de temperaturas a saida do condensador e a entrada do evaporador
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Figura 6.4 - Registo de temperaturas na linha de succao e na linha de descarga do compressor

I A Y | N
NI I

: | ) e
AR

25 T T T T
0 50 100 150 200 250

31

—
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Figura 6.5 - Registo da temperatura ambiente e temperatura dos alhetas do condensador
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RECORD (OHar 13 1995 06:43:23

002 kunA Mar 13 1995 05:58:16
001 kuA
000 kuaA Mar 13 1995 05:39:22

060KUA

800KBA — — — — — — .

W1k HAR HMar 13 1995 05:42:21
0ok AUG
-002kW HMIH HMar 13 1995 05:58:17

Figura 6.6 - Impressao da imagem de ecra do FLUKE43

O FLUKE 43 permite guardar os registos dos dados numa folha de calculo, onde ira ser
calculada a energia gasta no processo. Neste caso, a energia gasta é de 188,3 VAh onde a

parte activa é de 97,9 Wh.



94 Sistema de Controlo

6.2.2 - Utilizando o controlador em Labview

0 desempenho da maquina utilizando o programa desenhado em Labview, a funcionar em

torno do ponto de referéncia de 4°C, esta representado desde a Figura 6.7 até a Figura 6.11.
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2,6 NTC3
—— NTC4
2.4 — NTC_media
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1.4
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Figura 6.7 - Registo das temperaturas dentro da camara
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Figura 6.8 - Registo de temperaturas a saida do condensador e a entrada do evaporador
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Figura 6.9 - Registo de temperaturas na linha de succao e na linha de descarga do compressor
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Figura 6.10 - Registo da temperatura ambiente e temperatura dos alhetas do condensador
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Figura 6.11 - Impressao da imagem de ecra do FLUKE43

Apos os calculos com os registos fornecidos pelo FLUKE43, verifica-se que o consumo foi

significativamente menor, gastou 122,1 VAh onde a parte activa é de 88,1 Wh.

6.3 - Efeito das perturbacdes durante o funcionamento

O equipamento iniciava o ensaio no ponto de 4°C de referéncia, a funcionar regime
estacionario. Com a carga térmica indicada no capitulo 4, foram introduzidas no sistema as

perturbacdes indicadas na Figura 6.12.
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Figura 6.12 - Diagrama de perturbacdes introduzidas no sistema

6.3.1 - Controlador digital original

As respostas deste ensaio estdo registadas desde a Figura 6.13 até a Figura 6.18
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Figura 6.13- Registo da temperatura ambiente e temperatura dos alhetas do condensador
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Figura 6.14 - Registo de temperaturas na linha de succao e na linha de descarga do compressor
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——temp amb
——temp cond

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Figura 6.15 - Registo da temperatura ambiente e temperatura dos alhetas do condensador

——apés cond
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Figura 6.16 - Registo de temperaturas a saida do condensador e a entrada do evaporador
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Figura 6.17 - Registo das temperaturas dentro da camara
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POTEHCIA
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Figura 6.18 - Impressao da imagem de ecra do FLUKE43

O consumo de energia calculado foi de 507,8 VAh e 290,7 Wh.

6.3.2 - Utilizando o controlador em Labview

As respostas desta experiéncia estao registadas desde a Figura 6.19 até a Figura 6.23

; o P
5 1 M./'{V M

4 1 —temp evap
3 ——temp cam
2 gy | N Ny |

(WY WNMMWW\WNWMWMV I

0

1 D 2000 4000 6000 8000 10000

Figura 6.19 - Registo da temperatura ambiente e temperatura dos alhetas do condensador
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Figura 6.20 - Registo de temperaturas na linha de succao e na linha de descarga do compressor
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Figura 6.21 - Registo de temperaturas a saida do condensador e a entrada do evaporador
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Figura 6.22 - Registo das temperaturas dentro da camara

Tanto a Figura 6.17 assim como a Figura 6.22 demonstram o que esta indicado na seccao
5.7. O polo que esta perto do circulo unitario corresponde a inércia de alterar a temperatura

do ar, apesar de a carga térmica impor fortes alteracdes na sua superficie, a temperatura do

ar dentro da camara ¢é alterada muito lentamente.
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Figura 6.23 - Impressao da imagem de ecra do FLUKE43

O consumo de energia calculado neste caso foi de de 284,8 VAh e 212,6 Wh.
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6.4 - Comparacao dos resultados

Pode-se observar que no funcionamento em vazio em regime permanente, o consumo do
equipamento com o controlador do Labview origina um consumo significativamente menor em
comparacdo com O consumo que o equipamento tinha com o seu controlador inicial. E
possivel visualizar na Figura 6.4 e Figura 6.9 que o compressor sendo controlado por variacao
de velocidade, fica aproximadamente quatro vezes mais tempo ligado (compressor ligado
corresponde a subida de temperatura da descarga). Contudo, a utilizacdo do controlador do
Labview permitiu que a amplitude das oscilacées dos diversos sinais adquiridos fossem
menores, diminuindo também o aspecto irregular de alguns sinais.

Sobre a influéncia das perturbacbes, observou-se que o controlador do Labview
novamente diminuiu as amplitudes das oscilacdes dos sinais, apesar da frequéncia dos
mesmos ter aumentado. Novamente, o consumo de energia com o controlo de velocidade foi
menor em comparacao com o consumo originado pelo controlador inicial, reflectiu-se

principalmente pelo menor consumo de energia reactiva, ou seja, maior eficiéncia do motor.



Capitulo 7

Conclusao

A complexidade deste trabalho, devida a sua natureza implicou um esforco elevado no
estabelecimento das fundacOes para realizar o trabalho. Mas apesar as conclusbées aqui
apresentadas serem apenas comprovativos do que outros investigadores ja concluiram, deixo
0 meu pequeno contributo para que no futuro este trabalho seja desenvolvido no seio do
DEEC.

Apesar dos resultados preliminares, a conclusao € que a variacdo de velocidade do motor
do compressor € um meio de reduzir o consumo energético de um equipamento de frio, as
experiencias de regulacao de temperatura em torno de ponto de funcionamento demonstram
demonstra este facto.

Os ensaios mostraram que o controlo por variacdo de velocidade consumiu menos energia,
este facto ocorreu sobre a influéncia de trés restricoes a que estive sujeito:

» O variador trifasico, ndo compensa em efectuar o controlo de um motor monofasico
em regime de arranque, existe o problema em que a onda fornecida ao motor era um
sinal modelado a uma frequéncia elevada, como o motor tinha o condensador de
arranque acoplado, a impedancia para as frequéncias elevadas € menor aumentando
desta forma o consumo de corrente enquanto o condensador estivesse em servico,
reflectindo no aumento de consumo de energia.

» A gama de variacdo de velocidades é muito pequena, o motor em vez de reduzir
substancialmente a sua velocidade para diminuir o caudal massico quando necessita
de reduzir a capacidade de refrigeracdo do evaporador, vé-se obrigado a parar e
arrancar mais vezes que no controlo original, o intervalo de arranque de um motor
eléctrico é o periodo de tempo que um motor eléctrico consome mais energia.

» O tempo disponivel para realizar o projecto foi curto, o modelo e o controlador em

espaco de estados tem muita margem para progredir.

101
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Mas as vantagens do controlo de velocidade nao chegaram ao fim, como é possivel
verificar pelas figuras do capitulo 6:

» Existe menos oscilacao nos sinais de temperatura, permitindo um controlo mais
preciso da temperatura

e Como cada local do circuito esta associado a um volume especifico do frigorigénio
quase constante, um aumento de temperatura nesse local reproduz um aumento de
pressao, podemos verificar que com o controlo de velocidade as pressoes nos tubos
sao reduzidas, permitindo desta forma, mais seguranca, menos desgaste por stress

nos tubo.

Resumindo a conclusao sobre a variacdo de velocidade no compressor, é que, reduz o
consumo de energia principalmente com componentes e modelos adequados. O compressor
de pistao ndao é uma boa carga em termos de controlo de velocidade, porque tem um valor de
carga mecanica muito oscilatorio, existe a impossibilidade de poder trabalhar a baixas

velocidades por motivos de lubrificacao.

Para trabalhos futuros, € possivel continuar a reduzir o consumo de energia deste
equipamento de frio, explorando outros graus de liberdades nos outros componentes do
sistema. Para obter o modelo a entrada foi considerada como a velocidade do compressor e a
temperatura ambiente, mas pode-se utilizar também a regulacao da velocidade da ventoinha
do condensador para controlar a temperatura do condensador, controlando desta forma a
quantidade de calor permutada com o meio ambiente. Existe ainda a possibilidade de instalar
uma valvula de expansdo electronica quando se cortar os tubos para colocar o resto da
instrumentacao e criar um jogo de pressdoes de forma a diminuir o nimero de arranques do
compressor, mas o ideal seria obter (ou projectar) um compressor capaz de funcionar a

velocidades muito baixas.
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Anexo A

Ferramentas utilizadas nos algoritmos de identificacao

Decomposicées QR e LQ

Na elaboracao do projecto de um sistema, procura-se obter um sistema que seja o mais
robusto possivel, esta robustez encontra-se na ortogonalidade da matriz responsavel pelo
desempenho do sistema.

Considerando um sistema
{x(k +1) = Ax(k)+ Bu,
y(k)=Cx(k) (el

Todas as caracteristica da dinamica estao focadas em A, para aumentar a robustez desta

matriz, a matriz A é expressa como produto de duas matrizes:
A=0QR (a.2)

Sendo a matriz Q uma matriz ortonormal, o que significa que os seus vectores-linha ( e
também os vectores-coluna) constituem uma base ortonormal, ou seja, todos os vectores
tém norma euclidiana unitaria e sao ortogonais entre si. A matriz R, € uma matriz triangular
superior.

Existem varias formas de obter uma decomposicdo QR, sendo as transformacgodes de
Householder e a ortogonalizacao de Gram-Schimdt, talvez os mais utilizados, mas sendo
preferido o de Householder, por implicar um nimero menor de multiplicacdes e de raizes
guadradas no calculo computacional.

A decomposicao LQ esta estreitamente relacionadas com QR, ja que

QR) =(RQ7)=1LQ, (a.3)

A decisao da escolha do tipo de decomposicdo, depende das caracteristicas da matriz a
decompor.

De facto, quando AOD™" tem caracteristica completa nas colunas ( rank(A) =n<m,y
€ mais Util optar pela decomposicdo QR, obtendo-se

A=QR=Q{F;”} (2.4

sendo R\ uma matriz triangular superior nx n, e Q uma matriz ortonormal M*M,
Quando A tem caracteristica completa nas linhas (rank(A) =M<N) & mais Gtil optar

pela decomposicao LQ , obtendo-se

A=LQ, =[L, 0]Q (a.5)
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sendo Lm uma matriz triangular inferior mxm e Q. uma matriz ortonormal N*N.

Decomposicdao em valores singulares (SVD)

Lema: Se AOO™™ tiver caracteristica ' <min(n'm), entdo existem duas matrizes
ortogonais U 00 ™" e V OO0 ™ tal que

S Ol r
A=U 0 oV (a.6)
3 0 0'2 0
ST (a.7)
0O O g,
onde U'U=I, VIV=1I o 0,20,2::-20,20,,5=0,=0 g4 o5 valores

singulares onde P =min(m, n)_
A demonstracao deste teorema esta em [13].

Reescrevendo, obtém-se a forma reduzida da decomposicao em valores singulares
T

—(S, 0|V \
asfu, ][5 oy s o lsusy s

r r

Em [13], mostra que a relacéo dos valores singulares, 7i, com os valores proprios de
T
(A A), A , €
0, =4 (a.9)

Projeccdes ortogonais

A projeccao ortogonal de um espaco de linhas de A num espaco de linhas B é denotado

por A/B e a sua representacao matricial &

def
A/B = AB(BB')'B (a.10)

Onde denota que a matriz é uma pseudo-inversa de Moore-Penrose.

A obtencao da projeccdo complementar ortogonal é obtida através de
def

A/B” = A-A/B=Al, -B"(BE)'B (a.11)

Denotando as projeccoes por Mg e M 8", podemos decompor uma matriz A em duas
matrizes de espaco de linhas que sao ortogonais entre si.

A=Al + Al (a.12)
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B
Realizando a decomposicao LQ da matriz { A} ,

Bl  + |Lys O lT
A "He S Ly L Q; (a.13)

obtemos as representacdes das matrizes das projeccoes
— — T
Allg =AIB=L,Q (a.14)

AN, = AIBY = L,,Q) (a.15)
Projecc¢des obliquas

Mas a decomposicao de A também pode ser efectuada em duas matrizes nao ortogonais, B

e C, apesar de ter de ser derivado de uma decomposicao de espacos ortogonais. Decompondo

B B
A=A/ c + A/ c (a.16)

A em

B
Sendo A/{C} composto por A/c B e A/B C huma projeccao obliqua, denotando
def
Al.B = LB (a.17)
def
Al,C = L.C (a.18)

.A projeccao obliqua de A fica como,

B O
A= LBB+LCC+LBJ’C{A} (a.19)

A matriz LcC ¢ definida como exemplo, como sendo a projeccao obliqua do espaco de
linhas A ao longo do espaco de linhas B para espaco de linhas C.

A projeccao obliqua pode ser interpretada como a projeccao do espaco de linha A para

um espaco comum entre B e C, o resultado € decomposto ao longo do espaco de linha B e C.
A

Figure 1 - Exemplo da projeccao diagonal
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B
A decomposicao LQ da matriz C , € dado por
A
B L, 0 0] Q
Cl= LQT =Ly Ly, O Qg (a.20)
A I_31 L32 L33 Q,’;;r
B
Onde a projeccao ortogonal Al cl pode ser determinada na forma descrita na seccao
anterior:
B QT
A/{ :|=[L31 L32{ l} (a.21)
C Q
B
Como a projeccao ortogonal Al C pode ser escrito como a combinacao linear das
linhas B e C:
B L, 071[qQ’
A/{ }:LBB'FLCCZ[LB LC]|: . }[ 1} a.22
C L21 I_22 Q;— ( )
Considerando a igualdade das equacoes ( a.21) e (a.22)
L, O
[LB Lc] {L L = [l—31 |—32] (a.23)
21 22
B
Obtém-se as expressdes das componentes da Al cl tal como,
_ — |- Q
A/B C=L.C= L32|-212[L21 Lo, { lT (a.24)
Q,
Matriz pseudo-inversa de Moore-Penrose
Tendo um sistema
Ax=b (a.25)

Um dos inconvenientes em resolver sistemas de equacdes na forma matricial, é quando a
matriz inversa do sistema é singular. Por isso, encontrar uma solucdo para o sistema pode nao
ser tao simples.

Se A nao tiver todas as linhas ou colunas linearmente independentes, a matriz A é
singular, tendo m-r graus de liberdade ( se Cara(:(A) =r).

A Unica hipotese para solucao é a projeccao de b em espaco de linhas ou colunas de A,

Boroj-
Na impossibilidade de resolver o problema AX =D, procura-se obter a solucdo com

menor norma de
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AX =b, (a.26)
ou seja
x" = A'b (a.27)
Onde A' representa a pseudo-inversa de Moore-Penrose de A.
A matriz pseudo-inversa de Moore-Penrose de A, é uma das matrizes inversas
generalizadas de A, é uma matriz especial por ser a Unica matriz capaz de satisfazer todas as

condicées seguintes:

AATA= A

ATAAT = AT

(ATA)T — ATA (a.28)
(AAT) = AAT

Pode-se ver em [11] as propriedades da matriz pseudo-inversa, assim como propriedades

de produtos de matrizes onde estao envolvidas matrizes pseudo-inversas.
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Anexo B

BO0Z-90-0F
Z06 0k BITIE
|

.. E j 039d

BO0Z-90-02
ThB'ORILEZ
1

S

600Z-90-02
BEECRICTE
- 07

apnyiy

=55
seunesaditay seqe

aun|

AD0Z-90-0Z
CODERIOEITE
I 0

Sealt

apnydwy

-5
JSRInjEladia] SEIEg

878921

rervmecTreE

01-0013d

59+0'9z |
5-001d

2648 Bz

2-0073d

ZLeEn'E]
weg sdiuag

B59G6°T|
deas tdusy

=

_ dols E (&

MO
HOARHOHTAT
telal. ol £o TR
HOAWSHITNDD
Halys -
; GETRIE
£-0073d
HOHYIEIT
1992'1 |
.. + DN
(61} f5 1=
-£83ib'a]
] TR
_b6e'He 289851 pduaiogp 2
puo dusag - i . —
A A
=l ZE90'2) s Z£90'z|
squie dusag 121N

925
odwzg

\sjuawnaog Awiounuisbupas pue sjuawnaogis g

HEd

oo

digH  sOpUiRg

b (e [e W =1= =Ta 57

valod wal I3 Al

AR LN (LY 0419LioLLia)

cao

b

Figura a.1 - painel de controlo do instrumento virtual utilizado para realizar a calibra
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Anexo C
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Anexo D
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4 Comment
b DAGm: Task
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Z

stop 3

Figura a.3 - programa utilizado para realizar a identificacao utilizando um sinal de entrada PRBS
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Anexo E
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Figura a.4 - Programa para realizar a identificacao utilizando um sinal de ruido branco gaussiano filtrado
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Anexo F
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Figura a.5 - Registo da evolucao da temperatura no evaporador e na camara frigorifica
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Figura a.6 - Registo da temperatura de succédo e de descarga, ou seja, na entrada e saida do compressor
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Figura a.7 - Registo da temperatura ambiente e do condensador

— apds cond
— antes evap

Figura a.8 - Registo da temperatura na saida do condensador e na entrada do evaporador
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Anexo G

—temp.evap

——temp.cam

Figura a.9 - Registo da evolucdo da temperatura no evaporador e na camara frigorifica

——succgao

——descarga

Figura a.10 - Registo da temperatura de succdao e de descarga, ou seja, na entrada e saida do
compressor
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Figura a.13 - Programa utilizado para criar e validar o modelo
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