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Resumo

Os processos industriais necessitam de um controle de suas varidveis, sejam elas
temperatura, pressao, vazao, nivel e etc. Nos casos mais simples sdo utilizados controles on-
off. Este trabalho prop6e uma metodologia diferente e sofisticada para controlar um processo
de secagem que utiliza uma bomba de calor. Uma bomba de calor é um dispositivo que aplica
trabalho externo para extrair calor de um reservatério frio para entregar a outro quente, tendo
sua fonte de calor o ar ambiente. No processo de secagem as grandezas temperatura e
umidade relativa sdo as variaveis a serem controladas. Esse controle pode ser feito através de
dois modos, um é por meio da varia¢do na frequéncia do ciclo de trabalho de um compressor
e ou outro por meio da varia¢do da frequéncia de rotagdo de um ventilador, ambos existentes
dentro da bomba de calor. Assim tem-se um sistema com duas entradas e duas saidas, ou seja,
um sistema MIMO. O sistema de controle tem que ser capaz de manter a temperatura e
umidade nos valores pré-estabelecidos pelo usuério. Foram utilizados os sensores de
temperatura LM35 da National Semiconductor e os sensores de umidade relativa HIH 4000-
004 da Honeywell. A acdo de controle utilizada foi a estratégia de controle PID, que calcula a
diferenca entre o valor de referéncia com o valor de saida da bomba de calor, e atua nos
inversores de frequéncia do compressor e do ventilador afim de minimizar esta diferenga. Em
todas as simulacOes e testes realizados conseguiu-se uma resposta satisfatoria por parte do

controlador, deixando os valores de saida iguais aos da referéncia ou bem proximos destes.



Abstract

Industrial processes require a control of its variables, whether temperature, pressure,
flow, level and etc. In the simplest cases they are used on-off controls. This paper proposes a
different methodology and sophisticated to control a drying process that uses a heat pump. A
heat pump is a device that applies external work to extract heat from a cold reservoir to
deliver the hot another, having a heat source ambient air. In the process of drying temperature
and humidity relative quantities are the variables to be controlled. This control can be done by
two methods, one is by varying the frequency of a compressor working cycle, either by
varying the rotational frequency of a fan, both existing within the heat pump. Thus we have a
system with two inputs and two outputs, namely a MIMO system. The control system must be
able to maintain the temperature and humidity in the pre-established values by the user. The
LM35 temperature sensors National Semiconductor and relative humidity sensors 4000-004
Honeywell HIH were used. The control action used was the PID control strategy, which
calculates the difference between the reference value with the output value of the heat pump,
and operates in the frequency inverter compressor and fan in order to minimize this
difference. In all performed simulations and tests we achieved a satisfactory response from

the controller, leaving the output values equal to the reference or very close to them.
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1 Introducéao

A secagem € a operacdo unitaria de transferéncia de massa e calor envolvendo a
remocao de agua ou outro solvente de um sistema solido. A retirada da umidade ocorre por
evaporacdo ou sublimagdo mediante a aplicagdo de calor sob condigdes controladas. Seu
objetivo é reduzir o conteudo de liquido residual até um valor desejado, mais baixo que o

anterior.

Segundo LACERDA FILHO (1998), ela é responsavel por cerca de 60% da energia
consumida no processo produtivo basico de grados. Como energia € um produto caro e escasso,
é necessario que se tome bastante cuidado para evitar seu desperdicio e uséa-la de forma

eficiente.

Em detrimento a isso, faz-se necessario um processo de secagem de facil controle e
com alta eficiéncia energética. Atualmente os secadores que utilizam bombas de calor vém se

tornando uma alternativa bastante viavel.

A modelagem matematica de sistemas que utilizam bomba de calor nos permite
analisar e determinar o seu comportamento dinamico, procurando preservar as caracteristicas

naturais do produto, além de buscar uma alta eficiéncia durante a secagem.

Em um processo de secagem que utiliza bomba de calor as varidveis controladas mais
importantes sdo a temperatura e umidade relativa do ar de saida da bomba. Logo, espera-se

que este controle de maneira eficaz e simultanea essas variaveis.

Entretanto um controle multivariavel, descrito como MIMO, é inerentemente mais
complexo do que se controlar apenas uma variavel, dito como SISO, devido as interacdes que
ocorrem entre as variaveis controladas y e as variaveis manipuladas u. A acéo de um distarbio
sobre as saidas e sobre as entradas apresentam um efeito direto e um efeito indireto devido a
interacdo entre as malhas, o que gera duas acdes de controle simultaneas que dificultam a
sintonia dos controladores e que podem desestabilizar o sistema em malha fechada. Embora
seja uma metodologia de projeto mais simples e menos poderosa, a abordagem

frequentemente adotada consiste em ignorar a natureza multivaridvel do sistema e projetar
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controladores SISO para cada par entrada-saida. Neste contexto é primordial uma selecdo
adequada dos pares u-y, uma vez que a escolha incorreta pode resultar em um desempenho
pobre do sistema em malha fechada e na reducdo das margens de estabilidade. (SEBORG,

1989). Na Figura 1 esta ilustrado um esquema dessas interacGes entre as malhas.

Y - E, G U, G I’ il TR Yx'
w cl pli \_+/
> G, 4T
D—a G5y —L
s EP e G

Figura 1 - InteracBes entre as malhas de controle

O desempenho energético de uma bomba de calor engloba a determinacdo dos valores
de coeficiente de eficcia, poténcia consumida do compressor, taxas de troca de calor no
condensador e evaporador, temperaturas de condensacdo e evaporacdo além do fluido
refrigerante escolhido. Seu desempenho econdmico leva em conta o custo inicial do

equipamento, as taxas e o tempo de retorno deste investimento.
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1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de controle de temperatura e de

umidade de um processo de secagem, o qual utiliza um secador com bomba de calor.

Os objetivos especificos sao:

Criar um sistema de aquisi¢do dos dados de temperatura e umidade relativa do ar de

saida da bomba de calor;
e Modelar o sistema MIMO encontrando suas funcdes de transferéncia;

e Sintonizar um controlador PID a fim de se controlar a temperatura e umidade do ar de

secagem conforme condicdes pré-estabelecidas pelo usuério;

e Validar o modelo sintonizado por simulagéo de todo o processo.



2 Revisao de Literatura

2.1 Bombade calor

Segundo ASHRAE (2000), uma bomba de calor é um dispositivo que aplica trabalho
externo para extrair uma quantidade do calor Q¢ de um reservatorio frio e entregar o calor Qy
a um reservatério quente. Uma bomba de calor esta sujeita as mesmas limitagcdes da segunda
lei da termodindmica como qualquer outro motor de calor, e consequentemente uma eficiéncia

méaxima pode ser calculada a partir do ciclo de Carnot.

As bombas de calor sdo caracterizadas geralmente por um coeficiente do desempenho
(COP — coefficient of performance) que corresponde a quantidade de energia entregue ao
reservatorio quente em relagdo a quantidade de trabalho.

De acordo com a segunda lei da termodinamica, o calor ndo pode espontaneamente
fluir de uma posicdo mais fria para uma posicdo mais quente, é requerido trabalho para
conseguir isto. As bombas de calor podem essencialmente ser pensadas como motores de
calor que operam no reverso. Um motor de calor permite que a energia flua de uma fonte
guente, como visto anteriormente, para uma fonte fria, extraindo uma fracdo dela como
trabalho no processo. Inversamente, uma bomba de calor requer trabalho para mover a energia
térmica de uma fonte fria para um dissipador de calor mais quente. Isso esta ilustrado na
Figura 1.
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FONTE QUENTE (AR DE SECAGEM)
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FONTE FRIA (AR AMBIENTE)

Figura 2 - Segunda Lei da Termodinamica

2.1.1 Principio de funcionamento de uma bomba de calor

As bombas de calor séo baseadas nos ciclos de refrigeragdo. Embora os equipamentos

sejam iguais, os objetivos sdo diferentes. A bomba de calor transfere energia do nivel mais

baixo de temperatura para 0 mais alto, sendo aproveitado o calor rejeitado do nivel mais alto

de temperatura. Para isto, o ciclo de refrigeracédo requer a acao de trabalho externo, mostrada

na Figura 3.
e .
| o
Ar ambiente B~ » Ar quente
i SRS 7\ -
g =\ Liberacao de calor A >
3 Condensador 2
Valvula de Entrada de
expansio 19 energia elétrica
° Compressor
4 Evaporador P
< e ol e <
- S
Ar frio - <& Ar ambiente
Bl \\\ Absorcdo de calor €

Figura 3 - Ciclo de funcionamento de uma bomba de calor ideal (fonte: NICACIO, 2010)
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Os processos que ocorrem na Figura 3 podem ser descritos como:

1-2 Compresséo adiabatica

2-3 Rejeicdo isotérmica de calor que sera aproveitado (condensacao)
3-4 Expanséo adiabatica

4-1 Recebimento isotérmico de calor da fonte primaria (evaporacéao)

Neste ciclo o vapor é comprimido, condensado, tendo posteriormente sua pressao

diminuida de modo que o fluido refrigerante possa evaporar a baixa pressao.

2.1.2 Tipos de bombas de calor

Ha dois tipos basicos de bombas de calor, baseadas em ciclo de compresséo de vapor
ou em um ciclo de absorcdo. A maioria das bombas de calor trabalha no principio do ciclo de
compressdo de vapor (ASHRAE, 2000), cujos principais componentes sdo 0 compressor, a

valvula de expansdo e dois trocadores de calor chamados de evaporador e condensador.

As bombas por absorcdo sao termicamente motorizadas, ou seja, ao invés de energia
mecénica é utilizado calor para impulsionar o ciclo. Esses sistemas utilizam a habilidade de

liquidos ou sais de absorverem o vapor do fluido de trabalho.

2.1.3 Componentes de uma bomba de calor

2.1.3.1 Compressor

O compressor faz circular o fluido refrigerante através do sistema num ciclo continuo.

O compressor descarrega o0 gas refrigerante quente e a alta pressdo no condensador.

2.1.3.2 Condensador

O condensador é um trocador de calor que rejeita toda a energia do sistema em forma
de calor, ou seja, o calor absorvido pelo evaporador mais o equivalente da energia que entra
no compressor. O condensador dissipa o calor latente da condensacdo e o descarrega no ar
gue serd aquecido, fazendo com que o refrigerante volte ao seu estado liquido e continue no

ciclo na valvula de expanséao.
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2.1.3.3 Valvula de expanséo

Na valvula de expansdo ocorre um processo de estrangulamento adiabatico irreversivel
sem realizacdo de trabalho. Possui duas finalidades: reduzir a pressdo do fluido refrigerante
até a pressao de avaporacao e regular a sua vazdo que entra no evaporador.
2.1.3.4 Evaporador

E um trocador de calor responsavel por evaporar o fluido refrigerante absorvendo
calor do ar e transmitindo-o para o refrigerante.

2.1.4 Fontes de calor

O desempenho técnico e econémico de uma bomba de calor estd intimamente

relacionado com as caracteristicas da fonte de calor empregada.

Segundo ASHRAE (2000), uma fonte de calor ideal para bombas de calor tem uma
temperatura alta e estavel, deve ser também disponivel em abundancia, ndo ser corrosiva ou
poluida, ter propriedades termofisicas favoraveis e sua utilizacdo necessitar de poucos

investimentos e ter um custo de utilizagéo baixo.
Os principais tipos de fontes de calor séo:

e Arambiente — é de graca e amplamente disponivel, constituindo na mais comum fonte

de calor para bombas de calor;

e Ar de exaustdo (ventilagdo) — é uma fonte de calor comum para bombas de calor em

residéncias e prédios comerciais;
e Lengois d’agua — esta disponivel em temperaturas estaveis em muitas regides;

e Solo — ¢é usado para aplicagdes residenciais e comerciais e tem vantagens similares a

dos sistemas que usam leng¢6is d’agua como fonte de calor;

e Calor geotérmico (rochas) — pode ser utilizado em regides sem ocorréncia de lengois

d’agua, ou onde essa ocorréncia € muito pequena;
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e Agua de rios e lagos — é em principio uma boa fonte de calor, mas tem a grande

desvantagem de variar muito sua temperatura de acordo com as estacGes climaticas;

e Agua do mar — é uma excelente fonte de calor sob certas condigdes, sendo utilizada

para instalac6es medias e grandes de bombeamento de calor;

e Agua proveniente de processos industriais e efluentes — é caracterizada por uma

temperatura relativamente alta e constante durante todo o ano.

2.5 Secadores com bomba de calor

Os secadores com bomba de calor extraem o calor latente de vaporizagdo do ar
ambiente através da condensacdo do vapor, quando o ar é forcado a passar pelo evaporador e
devolvem a energia retirada neste processo como calor sensivel ao ar de secagem, quando este

é forcado a passar através do condensador (Mujumdar e Chen, 2008).

Secadores com bomba de calor tem sido tema de pesquisa e desenvolvimento para
diferentes aplicacdes, principalmente na area de aquecimento, arrefecimento e secagem. Para
melhorar o desempenho do secador com bomba de calor, pesquisas sobre a modificacdo do
sistema e da combinagdo com outros mecanismos auxiliares tem ganhado destaque. Secadores
com bomba de calor s&o comprovadamente sistemas de secagem que garantem a qualidade do
produto, especialmente alimentos e produtos agricolas. Nestes secadores é possivel controlar a
temperatura de secagem, umidade relativa, teor de agua do produto, velocidade do ar de
secagem e tempo de secagem. Os fatores a serem considerados na melhoria de um secador
com bomba de calor sdo o custo de instalagdo, o desempenho da secagem, tais como a
velocidade do ar, a temperatura de secagem e de umidade relativa, o desempenho do
componente hibrido de aquecimento (quando presente), poténcia necessaria para operar 0
sistema e tambeém periodo de retorno. Ao melhorar o desempenho do secador com bomba de
calor garante-se 0 aumento da qualidade do produto e a reducdo do custo de operacdo da
industria de secagem (NICACIO, 2015).
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2.2 Sistemas de controle

O controle automatico desempenha um papel muito importante na engenharia
produzindo estratégias para otimizar o desempenho dos sistemas dindmicos, melhorar a
produtividade diminuindo assim o trabalho arduo e pesado de varias rotinas de operacfes

manuais repetitivas.

2.2.1 Funcéo de transferéncia (FT)

A FT é definida como a relacdo entre a transformada de Laplace da saida e a
transformada de Laplace da entrada, admitindo-se todas as condig@es iniciais nulas.

Considere o sistema LIT, definido pela seguinte equacéo diferencial:
a,y" +a,y" " +..+a,,y+a y=bx" +bx" +..+b X+b y (n>m), 1)

onde y € a saida do sistem e x a entrada. A FT desse sistema € a relacdo entre as transformadas

de Laplace da saida com a entrada, quando todas as condic@es iniciais sdo zero.
FT= G(S) =& [Saida] /£ [entrada] |condi<;6es iniciais=0 (2)

Y(s) bes" +bs"+..+b s+b,

G(S)= n n-1
X(s) a,s"+as" +..+a,,5+a,

®3)

Utilizando o conceito de FT, é possivel representar a dindmica de um sistema por meio

de uma equacdo algébrica em s.

Segundo OGATA (2003), a FT de um sistema ¢ um modelo matematico que constitui
um método de operacional para expressar a equacao diferencial que relaciona a variavel saida
a variavel entrada. E uma propriedade inerente ao sistema, independe da magnitude e da
natureza da funcdo de entrada ou excitacdo. Inclui as unidades necessérias para relacionar a

entrada & saida, mas ndo fornece nenhuma informacéo relativa & estrutura fisica do sistema.

Se a FT de um sistema é conhecida, a saida ou resposta poderd ser estudada para

varias maneiras de entrada, visando ao entendimento da natureza do sistema.
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Se a FT de um sistema ndo for conhecida, ela pode ser determinada
experimentalmente com o auxilio de entradas conhecidas e do estudo das respectivas

respostas do sistema.

Todo processo possui caracteristicas que determinam atraso na transferéncia de
energia ou massa, 0 que consequentemente dificulta a acdo de controle, visto que elas sdo
inerentes aos processos. Quando, entdo, vai se definir o sistema mais adequado de controle,
deve-se levar em consideracdo estas caracteristicas e suas interacdes. Sdo elas: tempo morto,

capacitancia e resisténcia.

Tempo morto: € o intervalo de tempo entre o instante em que o sistema sofre uma variacao
qualquer e o instante em que esta comega a ser detectada pelo elemento sensor. Também é
chamado de atraso de transporte. Quanto maior o tempo morto no processo, maior é a

dificuldade de seu controle.

2.2.2 Acéao de controle proporcional-integral-derivativo

Este tipo de acdo combina as vantagens das trés acgdes de controle envolvidas. Sua

acao de controle é descrita conforme a Equacao 4.

D=K. -et)+ <P [et)-dt+K T, e 4
u(t) = p'e()+TLe<)- +K, Ty e @)
e(t)s

Eis) 1 T(s) bt

1+ == +TdS— i . '

Ti5 01 I g WRREEY

»* .~ LaagioPD
R Acdo Proporcional

¢

Figura 4 - Acéo de controle PID

E utilizada para melhorar tanto a resposta transitoria como a resposta de regime
permanente adicionando ao sistema 2 zeros e um polo.
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2.2.2.1 Regras de sintonia para controladores PID

Se um modelo matematico da planta pode ser obtido, entdo é possivel aplicar varias
técnicas de projeto na determinacdo dos parametros do controlador que vdo impor as
especificacbes do regime transitorio e do regime permanente do sistema de malha fechada.
Entretanto, se a planta for muito complexa, a abordagem analitica do controlador PID néo
sera possivel, sendo necessario recorrer a outros métodos para a sintonia do controlador
(OGATA, 2003).

Segundo OGATA (2003), o processo de selecionar pardmetros do controlador que
garantam uma dada especificacdo de desempenho é conhecido como sintonia do controlador.
Ziegler-Nichols sugeriram regras para a sintonia de controladores PID baseadas na resposta
experimental ao degrau no valor K, que resulta em uma estabilidade marginal, quando
somente uma acao proporcional é utilizada. As regras de Ziegler-Nichols sdo utéis quando o0s

modelos matematicos da planta sdo desconhecidos.

2.2.2.2 Regras de Ziegler-Nichols para sintonia de controladores PID

Ziegler-Nichols propuseram regras para a determinacdo de valores do ganho
proporcional K,, do tempo integral T; e do tempo derivativo Ty baseadas na carcteristica da
resposta temporal de uma dada planta (OGATA, 2003).

Existem dois métodos de sintonia para controladores PID: o método de resposta ao

degrau e o método do periodo critico.

Método de resposta ao degrau: este método obtém uma resposta experimental da
planta quando a esta se aplica como entrada um degrau unitario. O mesmo esta descrito
conforme a Figura 5.
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—— =

u(t) c(?)

Figura 5 - Resposta de uma planta a um degrau unitario (fonte: OGATA, 2003)

Segundo OGATA (2003), se a planta ndo possui integradores nem pélos conjugados
dominantes, a resposta ao degrau unitario tem o aspecto de uma curva em forma de S, como

mostra a Figura 6.

c(t) {‘
¥~ Linha tangente no
ponto de inflexdo
k‘ p /
- L [e——3T—

Figura 6 - Curva de resposta em forma de S (fonte: OGATA, 2003)

Essa curva é caracterizada por duas constantes, 0 atraso L e a constante de tempo T.
Estas sdo determinadas desenhando-se uma reta tangente no ponto de inflexdo da curva em
forma de S e determinando a intersec¢do da reta tangente com o eixo dos tempos e a linha c(t)

= K, como visto na Figura 6.

Ziegler-Nichols sugeriram escolher os valores de K, T; e Ty de acordo com as

formulas apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Regra de sintonia de Ziegler-Nichols baseada no método de resposta ao degrau unitario

Tipo de _
controlador Kp Ti Ta
T
p — o0 0
L
T L
Pl 09— —
L 0,3 0
=
PID 1,2I 2L 0,5L

Método do periodo critico: Neste método de sintonia define primeiro T; = « e Ty =
0. Utilizando somente a a¢do proporcional, visto na Figura 7. Aumenta-se o valor de K, de 0
até o valor critico K¢, no qual a saida exibe uma oscilacdo sustentanda para qualquer valor
que K, possa assumir. Assim o ganho critico K¢ e o correspondente periodo P s&o

determinados experimentalmente, como ilustrado na Figura 8.

r(?) u(?)

K Planta

c(r)

Figura 7 - Acéo proporcional em malha fechada (fonte: OGATA, 2003)

)

——
AWA

0 \ o

Figura 8 - Oscilagdo devido a acdo proporcional (fonte: OGATA, 2003)
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As regras de sintonia deste método propostas por Ziegler-Nichols encontram-se na
Tabela 2.

Tabela 2 - Regras de sintonia de Ziegler-Nichols para o método do periodo critico

coT\ItFr)glsgor Kp Ti To
P 05K, o 0
Pl 0,45K i P 0
or 12
PID 0,6K,, 0,5P, 0,125P,

2.2.3 Sistemas multivariaveis

Sistemas LIT podem ser descritos pela representacdo de estados ou de forma
equivalente pela sua FT.

No caso multivaridvel a FT é uma matriz que define a relacdo de cada entrada para

cada saida do sistema. O mesmo pode ser visto na Figura 9.

Uu
1
— _ Y1
: Sistema MIMO : :
!

Figura 9 - Descricdo de um sistema MIMO

Para obter a matriz de transferéncia aplica-se a transformada de Laplace nas equacdes
que definem a dindmica temporal do sistema considerando as condicGes iniciais nulas. Essa

dindmica pode ser vista conforme a Equacéo 6.

£{X(t) = AX(t) + Bu(t)} = sX(s) = AX(s) + BU (s) (6)
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Portanto, a transformada dos estados:

X(s)=(sl —A)™ -BU(s) )
Equacéo de saida, conforme descrita na Equacdo 8.

£{y(t) = Cx(t) + Du(t)}= sY(s) = CX(s) + DU(s) (8)
E a relacdo entrada-saida, dada pela Equacéo 9.

Y(s)=C(sl = A)*B + D)-U(s), 9)

G(s)

onde G(s) é a matriz de transferéncia do sistema.

2.3 Sensores

Sdo dispositivos que tem a propriedade de transformar em sinal elétrico a mudanca de
valor em uma grandeza fisica que esta relacionada a uma ou mais propriedades o material de

que é feito o sensor.

Existem diversos tipos de sensores, destancando-se entre eles os fotodiodos
(conversédo elétrico/luminosa), os microfones (conversdo elétrico/sonora) e 0s termistores

(conversdo elétrico/térmica).

Os sensores sdo largamente utilizados em sistemas de controle de malha fechada,

atuando na realimentacdo fornecendo informacGes da saida do sistema.

2.3.1 Sensores de temperatura

O objetivo de se medirem e controlarem as diversas variaveis fisicas em processos
industriais é obter produtos de alta qualidade, com melhores condi¢cdes de rendimento e

seguranga, a custos compativeis com as necessidades do mercado consumidor.

Nos diversos segmentos de mercado, seja quimico, siderurgico, petroguimico,
alimenticio ou outro, a monitoracdo da variavel temperatura € fundamental para obtencédo de

um produto final especifico e em condicOes para entrar no mercado.
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Existem inGmeros sensores de temperatura, podendo listar deste termopares a
termistores. Um muito comum no mercado é o LM35, fabricado pela National
Semiconductors Inc este sensor vem na forma de circuito integrado (Cl), 0 mesmo pode ser

visto na Figura 10.

//,/

//]

Figura 10 - Encapsulamento do LM35

Segundo a NATIONAL SEMICONDUCTORS (2000), ele é capaz de operar na faixa de -55 a
150°C e gerar um valor de tensdo em sua saida de 10mV para cada 1°C de acréscimo em sua

temperatura. Possui como caracteristicas:
e Calibrado diretamente em °C;
e Fator de escala linear de +10mV/°C;
e Exatiddo de 0,5°C (a +25°C);
e Faixa de operacdo -55 a 150°C;

¢ Nao linearidade de apenas ¥4°C.
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2.3.2 Sensores de Umidade Relativa

A umidade relativa é também uma grandeza muito importante em processos
industriais como em ambientes onde o ar é condicionado ou em processos agricolas onde o
teor de &4gua em determinados alimentos deve ser controlado com alto grau de preciséo.

Devido a isso, existe uma infinidade de sensores que medem a umidade relativa do ar.

Um sensor muito utilizado é o HIH 4000 fabricado pela Honeywell, por possuir uma
relacdo linear de tensdo em sua saida ele é bastante empregado em sistemas de controle de
umidade, o mesmo esta ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Encapsulamento do sensor HIH 4000-004

Segundo HONEYWELL (2008), ele possui uma equacédo de conversédo de sua tensao de
saida pra valores de umidade relativa, sendo que esta equacdo varia conforme a série do

sensor, na Equacdo 10 pode-se ver a formula de conversdo da série HIH 4000-004.
(Vsal’da B 0'0826)

URCE) === ) 00315

(10)

Sua relacédo da tensdo com a umidade relativa, bem como sua regido de operacéo estdo

descritas na Figura 12.
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Figura 12 - (a) Regido de operacéo do sensor HIH 4000 (b) Relacéo tenséo x umidade relativa (fonte:

HORNEYWELL, 2008)

2.4 Aquisicdo de dados

2.4.1 Linguagem C#

Segundo a MICROSOFT (2010), C# é uma linguagem elegante e de tipos protegidos,

orientada a objeto e que permite aos desenvolvedores construirem uma variedade de

aplicacdes seguras e robustas, compativeis com o .Net Framework. Sua sintaxe é altamente

expressiva, mas também ¢ simples e fécil de aprender.

O C# facilita o desenvolvimento de componentes de software por meio de varios

constructos de linguagem inovadores, inclusive o0s seguintes:

de evento de tipo seguro;

« Propriedades, que servem como acessadores para variaveis de membro particular;

e Atributos, que fornecem metadados declarativos sobre tipos em tempo de execugéo;

o Comentérios Embutidos da Documentagdo XML;

Assinaturas de métodos encapsulados, chamadas delegates, que permitem notificacdes

e LINQ (Consulta Integrada a Linguagem) que fornece recursos internos de consulta

através de varias de fontes de dados;
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2.4.2 Mobdulos I/0

Os dispositivos 1/0 oferecem uma forma rapida e eficiente de controlar remotamente
outros dispositivos e podem ser utilizados em qualquer ambiente que necessite de um
monitoramento especial. Em automacédo industrial um dos mddulos que tem destaque é o
fabricado pela ICP DAS da serie 1-7000.

Segundo a ICP DAS (2003), os modulos 1-7000 fornecem protecdo econdmica e

condicionamento para uma ampla gama de sistemas de controle industriais.

Um destes modulos da série 1-7000, mas especificamente o 7018, pode ser visto na

Figura 13.

Figura 13 - Modulo 1/0 7018 (fonte: ICPDAS, 2003)

O 1-7018 é um modo de entrada analdgico de 8 canais que permite a entrada de

corrente e tensdo, bem como uma entrada termopar.
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O presente trabalho foi realizado nas dependéncias do Laboratorio de Processamento

Pds Colheita do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa.

A etapa inicial deste trabalho foi a elaboragdo de um sistema que coletasse e gravasse
os dados referentes a temperatura e a umidade relativa do ar de saida da bomba de calor. Na

Figura 14 pode-se observar o esquema da bomba de calor utilizada.

7 8 Legenda

1 - Ventilador

2 - Motor

3 - Compressor

4 - Condensador

5 - Evaporador

6 - Valvula de expanséo
7 - Painel de controle

8 - Painel de medidores
9 - Sensor de umidade
10 - Termémetro

10
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Figura 14 - Esquemaético da bomba de calor (fonte: NICACIO, 2010)

A dindmica das trocas de calor do ar desde a sua entrada até a sua saida estdo descritas

na Figura 15.
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i
L/

Legenda

1 - Ar ambiente (entrada)
2 - Ar resfriado e seco
E 3 - Ar aquecido e seco
4 - Ar aquecido e seco
5 - Ar aquecido e seco (saida)

1t

Figura 15 - Fluxo de calor no interior da bomba de calor (fonte: NICACIO, 2010)

No primeiro estagio, simbolizado pelo nimero 1 da Figura 15, o ar ambiente entra na
bomba de calor através da succdo do ventilador. Em seguida esse ar atravessa o evaporador,
onde é refrigerado. Como ocorre a condensacdo de parte da agua contida no ar, o resultado
disso é um ar frio e seco. Na proxima etapa, o ar resfriado e seco passa pelo condensador onde
é aquecido, assim tem-se um ar aquecido e seco. Ap6s deixar o condensador o ar chega a
regido onde estdo o compressor e o ventilador, devido a esses equipamentos dissiparem calor
o ar sofre mais um aquecimento. Ao final do processo o ar, que estd aquecido e seco, é
expulso da bomba de calor por acdo do ventilador, sofrendo assim mais um acréscimo em sua

temperatura. Assim que o ar deixa a bomba esta condicionado para o processo de secagem.

O acionamento do compressor e do ventilador foi feito através de inversores de
frequéncia, podendo-se assim variar tanto a velocidade do ventilador como também variar o
ciclo do funcionamento do compressor. O inversor utilizado foi o CFW08 da WEG. Estes

foram programados para usar como referéncia uma tensdo analégica de 0 a 10V.

A frequéncia de trabalho do ventilador foi ajustada para variar entre os valores minimo
e maximo de 30 e 60 Hz respectivamente. Ja a frequéncia do compressor com o0 minimo de
zero e maximo de 66 Hz. O valor estipulado de 30 Hz para a frequéncia minima o ventilador
foi para que se conseguisse um fluxo minimo de ar no interior da bomba de calor evitando

assim o seu sobreaguecimento, em virtude do compressor estar acionado.

Todo entendimento da dindmica do processo pelo qual o ar passa no interior da bomba

foi determinante para a criagdo do sistema de aquisi¢do dos dados de temperatura e umidade
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do ar de saida da bomba de calor. Esse sistema foi dividido em duas partes, sendo uma de
hardware, onde estavam empregados todos os sensores e médulos 1/O, e outra de software,
onde foi desenvolvido um aplicativo através de uma versdo gratuita do software Visual C#
Express 2010 da Microsoft. A tela do aplicativo esta ilustada na Figura 16.

5! Supervisério ﬂld‘_hj

Arquivo  Comunicagdo Serial ~ Sobre

SAIDA

TEMP COND
0000

UR COND
0000

—r—

Figura 16 - Tela do aplicativo de aquisicdo dos dados

A parte de hardware foi desenvolvida utilizando os sensores LM35 e HIH 4000-004,
ambos foram alojados em uma caixa, fazendo como que os ruidos indesejaveis fossem
minimizados. Os modulos 1/0 também foram dispostos em uma caixa para evitar choque
mecanico, devido a uma queda, por exemplo, ou contato com a 4gua ou mesmo poeira. Na

Figura 17 esta ilustrado o compartimento onde esses sensores foram alocados.
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Figura 17 - Caixa onde foram colocados o0s sensores

Os mddulos responsaveis por receber os valores registrados pelos sensores LM35
foram os da série 7018, pois possuem uma entrada de tensdo com valor similar a de trabalho
deste sensor, ou seja, 5 volts. J& os sensores de umidade foram conectados aos médulos 7017,
devido também a compatibilidade entre as tensdes de trabalho do sensor e uma de suas

entradas, no caso sendo de 15 volts. Na Figura 18 pode-se ver um esquema dessas ligagdes.

Figura 18 - Esquema de ligagdo dos mddulos de aquisicao de dados



3 Materiais e Métodos 40

Realizada toda a parte fisica da aquisicdo dos dados, foi necessério junta-la a parte
computacional do sistema, ou seja, a parte do software. Para isso foi utilizado o médulo de
conversdo USB para RS-232, 7561 para que assim todos os valores lidos pelos sensores
fossem exibidos e gravados pelo aplicativo. Estes valores passavam por um ajuste, que
consistia na sua conversdo de tensdo para a unidade de temperatura (°C) e para unidade de
umidade relativa (%), antes de serem mostrados na tela principal do aplicativo, conforme
ilustrado na Figura 16. Essa converséo foi realizada utilizando o conceito que, no caso do
LM35, para cada aumento de 1°C a sua saida gera uma tensdo de 10 mV. Ja para o sensor de
umidade HIH 4000-004 foi utilizada a Equacdo 10. Na Figura 19 pode-se ver o sistema de

aquisicdo de dados completo.

Figura 19 - Sistema de aquisicdo dos dados

Visando identificar a dindmica do processo, utilizou-se neste trabalho, 0 método da
identificagdo computacional, que envolveu a coleta de dados das variaveis do processo e
modelagem matematica do comportamento observado experimentalmente. A modelagem teve
como objetivo a funcdo de transferéncia do sistema em estudo, por meio das relagdes entre a

transformada de Laplace da fungéo resposta e a transformada de Laplace da funcédo excitacéo.

Estudou-se a variacdo das varidveis do processo, sem a interferéncia de um

controlador, através das respostas temporais da temperatura e umidade relativa do ar de saida



3 Materiais e Métodos 41

da bomba de calor frente a um estimulo na forma de degrau. O diagrama de bloco do sistema
pode ser visto na Figura 20.

Outl Temperatura > ]
J e Out? Umidade Relativa Saida 3
Efr?w:?ggsaor Planta do Processo LV ]
Saida 2
St Temperatura > ]
I %l S Umidade Relativa Saida 3
o gl e N
Saida 4

Figura 20 - Metodologia para identificar a dindmica do sistema mediante excitagOes das variaveis de entrada e
reacdes temporais das varidveis de saida

A experimentacdo foi conduzida em duas etapas, na primeira aplicou-se um degrau de
30 Hz na frequéncia do ventilador da bomba de calor e se verificaram as variacdes nos valores
da temperatura de saida (Saida 1) e umidade relativa (Saida 2) de saida e na segunda aplicou-
se um degrau de 40 Hz no compressor da bomba de calor, obtendo-se respostas das variaveis
de interesse, temperatura (Saida 3) e umidade relativa (Saida 4). Os dados foram aquisitados
pelos sensores com uma taxa de amostragem de 10s e armazenados em forma de planilha
eletronica, registrando-se assim num formato numérico a interacdo mutua entre a temperatura
e umidade de saida da bomba de calor, ao longo do tempo. Utilizou-se a representacédo gréfica
para se obter os parametros das funcdes de transferéncia. A FT caracteristica de um sistema

de primeira ordem foi utilizada com atraso de transporte, conforme a Equagéo 11.

K.e™
s+1

G(s) = (11)

Para determinacdo dos parametros K, to e 1 foi utilizado 0 método descrito pela Figura
21.
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Figura 21 — Método grafico para determinagio dos pardmetros da fungéo de transferéncia (Fonte: ASTROM &
HAGGLUND, 1995)

O ganho K é determinado pelo valor onde o sistema atinge o regime permanente. O
parametro ty € encontrado pela intersec¢do da reta tangente a curva de resposta ao degrau com
o eixo horizontal (ponto A). Ja o valor de 1 ¢ determinado pela diferenga entre o valor que o
sistema atinge 63,2% do valor de K (ponto B) pelo valor de to (ASTROM & HAGGLUND,
1995).

Desenvolveu-se uma plataforma de simula¢do no ambiente Matlab/Simulink. Dentro
deste, a linguagem de programacdo utilizada é grafica, em forma de blocos. A partir do
conhecimento especializado, desenvolveu-se um diagrama do sistema bomba de calor, que

inclui o uso de um bloco controlador com os conceitos de agédo controladora PID.

A sintonia do PID foi feita utilizando o método de resposta ao degrau de Ziegler-

Nichols e o ajuste fino por meio de tentativa e erro.



4  Resultados e Discussao

4.1 Testes realizados

Para se entender o comportamento causado pela variacdo das variaveis manipuladas
nas varidveis controladas, foram realizados dois testes em entrada degrau no sistema em

malha aberta.

O primeiro teste consistia em acionar o motor do ventilador com o inversor em 30 Hz
e 0 compressor com o inversor em 20 Hz. Uma vez que o sistema atingiu o regime
permanente foi dado um degrau de 30 Hz no inversor do ventilador, 0 mesmo esté ilustrado na

Figura 22.
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Figura 22 - Entrada degrau aplicada ao ventilador da bomba de calor

Os comportamentos da temperatura e da umidade relativa do ar na saida da bomba de

calor para essa entrada degrau estdo ilustrados nas Figuras 23 e 24 respectivamente.
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Figura 23 - Variacdo de temperatura do ar na saida da bomba de calor apds o degrau no ventilador
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Figura 24 - Variacdo da umidade relativa do ar na saida da bomba de calor apds o degrau no ventilador
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Neste teste foi observado que a temperatura do ar de saida da bomba de calor sofreu
uma diminuic¢do enquanto a umidade relativa sofreu um aumento devido a ag&o do ventilador.
Uma vez que o ciclo de trabalho do compressor foi mantido constante durante a aplicacdo do
degrau no ventilador, as quantidades de calor trocadas pelo evaporador e pelo condensador

também se mantiveram constantes, fazendo com que houvesse um aumento no fluxo de ar na

saida da bomba de calor.

No segundo teste o inversor do compressor foi acionado em 20 Hz e o do ventilador
em 40 Hz, novamente apds o sistema entrar em regime permanente foi aplicado um degrau,

agora no inversor do compressor, de 40 Hz. Na Figura 25 pode-se ver uma ilustracdo deste.
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Figura 25 - Entrada degrau aplicada ao compressor da bomba de calor

As variacOes da temperatura e umidade relativa na saida de bomba de calor devido a

esta entrada estdo ilustradas nas Figuras 26 e 27 respectivamente.
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Figura 26 - Variacdo da temperatura na saida da bomba de calor devido & entrada degrau no inversor do
compressor
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Figura 27 - Variacdo da umidade relativa do ar na saida da bomba de calor devido a entrada degrau no inversor
do compressor
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Neste caso, como ndo houve variacdo na frequéncia do inversor do ventilador o fluxo
de ar na saida da bomba de calor se manteve constante. Ao passo gque, devido ao aumento no
ciclo de trabalho do compressor, maior foi a taxa de absorcdo de calor do ar durante a sua
passagem pelo evaporador, resultando num aumento na temperatura do ar na saida da bomba
de calor, como se pode observar pela Figura 26. Houve também um aumento na condensacgao
desse ar, resultando assim na diminuicdo da umidade relativa do ar na saida da bomba de

calor, conforme ilustrado na Figura 27.

De acordo com as curvas de resposta do sistema, pode-se observar que a medida que
se aumenta a frequéncia de rotacdo do motor do ventilador h4 uma diminui¢do na temperatura
do ar na saida da bomba de calor e um aumento na umidade relativa, ao passo que o contrario

ocorreu ao se aumentar a frequéncia de operacdo do compressor.

A variagdo de qualquer uma das variaveis manipuladas causa uma variagdo nas
variaveis controladas do sistema, levando a varios e distintos conjuntos de valores para a
temperatura e umidade relativa do ar de saida da bomba de calor. P6de-se observar também
uma forte correlacdo entre as variaveis controladas, onde qualquer alteracdo em alguma causa

uma variagéo no valor da outra.

4.2 Modelagem do sistema

As funcdes de transferéncia do sistema a vazio, ou seja sem carga, foram encontradas
tomando como base os graficos das Figuras 23, 24, 26 e 27. Elas foram aproximadas segundo
a Equacdo 11. As mesmas estdo na Tabela 3.
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Tabela 3 - Fungdes de transferéncia do sistema MIMO

Saida Temperatura do ar de
saida da bomba de calor

Saida Umidade Relativa do
ar de saida da bomba de calor

Entrada frequéncia do 16-e72% —-51.¢7%
Gll(s) = G12 (S) = T rAan. 4

compressor 770s +1 1536s +1
Entrada frequéncia do ~3357-e7% 17,41-e71%
. GZl(S) Y Gzz (S) S ——

ventilador 694s +1 1555s +1

A sintonia do controle PID foi realizada conforme a resposta ao degrau no ventilador

ilustrada na Figura 23 e a resposta ao degrau no compressor conforme Figura 26. Suas
constantes foram determinadas pelo método de Ziegler-Nichols citados por Ogata (2003) e,

por conseguinte sua sintonia feita com base em tentativas e erros. Elas estdo descritas na

Tabela 4.

Tabela 4 - Constantes do PID

Controlador Kp T; Ty
Compressor 0,30 0,009 0
Ventilador 1 0,002 0,000001

4.3 Simulacao do sistema

A fim de se analisar a resposta transitoria do sistema, uma simulacdo realizada no

ambiente Matlab/Simulink foi desenvolvida.

A simulagdo teve com base o sistema mostrado na Figura 1, tendo como valores de

referéncia de temperatura 25 °C e 40% para a umidade relativa, tendo como objetivo a
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analise do comportamento do sistema e como este responderia aos valores de temperatura e
umidade relativa de saida da bomba de calor aos valores colocados de referéncia.

Um breve detalhamento da simulacédo desenvolvida esta ilustrado na Figura 28.
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Figura 28- Simulacéo do sistema MIMO
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Os resultados obtidos na simulacgdo das respostas de temperatura e umidade relativa do

ar na saida da bomba de calor encontram-se nas Figuras 29 e 30 respectivemente.
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Figura 29 - Resposta transitoria da temperatura do ar de saida da bomba de calor
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Figura 30 - Resposta transitéria da umidade relativa do ar de saida da bomba de calor

Segundo OGATA (2003), para que o sistema de controle PID seja considerado bem
sintonizado, este ndo deve apresentar um sobre-sinal superior a 25% do valor do degrau
aplicado. Assim pode-se observar, pela Figura 29, um sobressinal de aproximadamente 3°C
na temperatura, 0 que corresponde a 12% do valor do degrau aplicado. J& tomando como base
a Figura 30, pode-se ver um sobressinal de 8% na umidade relativa, o que corresponde a 20%

no valor do degrau aplicado.

O tempo de subida das varidveis respostas obtidos, no caso tomou-se 0 tempo em que
a resposta do sistema fosse de 10 a 90% do valor final, foi de aproximadamente 700 s para a
temperatura e 642 s para a umidade relativa. Isso mostra 0 qudo grande é a capacitancia do
sistema e 0 quanto esta influencia nos tempos de resposta das variaveis controladas.



5 Conclusao

Conclui-se com este trabalho que é possivel controlar as variaveis temperatura e

umidade relativa do ar de saida de secadores que utilizam bomba de calor.

O sistema de aquisicdo de dados foi bastante eficiente em registrar os valores da
temperatura e umidade de saida da bomba de calor e pode ser usado pra monitoramento de

todo o processo de secagem.

A sintonia dos controladores PID do sistema MIMO foi bastante dificil, devido a forte
relagcdo existente entre temperatura e umidade relativa, por menor que fosse a variagdo em

uma das variaveis, esta influenciava de forma direta na outra dificultando a sintonia do PID.

A partir de simula¢Ges numéricas, observou-se que o sistema de controle desenvolvido
apresentou desempenho satisfatério, uma vez que as varidveis desejadas foram

adequadamente controladas sob as condi¢fes de simulacdo estabelecidas.
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