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Resumo da Dissertacao apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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CONTROLE ATIVO DE UM SISTEMA DE REFRIGERACAO BIFASICO

Rafael José Gongalves Pereira
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Orientadores: Fernando Cesar Lizarralde
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Programa: Engenharia Elétrica

Sistemas de refrigeragao vém despertando grande interesse da indistria devido
a necessidade de dissiparem-se crescentes cargas de calor em equipamentos, em es-
pecial no campo da microeletronica. Dentre esses sistemas, os que utilizam fluxo
bifasico liquido-vapor de fluido refrigerante vém ganhando destaque por conta de sua
maior eficiéncia de troca térmica. No entanto, a operacao em regime de fluxo bifa-
sico traz consigo uma série de desafios, em especial os associados as instabilidades
na vazao.

Neste trabalho, é considerada a malha primaria de um ciclo indireto de refrige-
racao, que ¢ modelada como um sistema composto por multi-microcanais que opera
em fluxo bifasico. Tal modelo a parametros concentrados é de baixa ordem, caracte-
risticas que possibilitam a analise pela teoria de Controle. Ele é composto por dois
subsistemas em cascata: um subsistema de vazao na malha interna e um subsistema
de temperatura, externo.

Sao propostas leis de controle para estabilizagao da vazao num ponto de operagao
na regiao de fluxo bifasico. Apods a estabilizacao, o objetivo é a otimizacao da trans-
feréncia de calor. Para tal, é proposto o uso de diferentes técnicas de busca extremal.
Tais técnicas, tanto de otimizacao quanto de controle de vazao, sao validadas com

um modelo identificado a partir de dados reais.
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Due to the crescent heat loads that must be dissipated, the industry’s interest in
Refrigeration systems has been increasing, especially in Electronics. Among these
systems, vapour-liquid two-phase refrigerant flow is seen as a promising technique
because of its greater heat transfer efficiency. Two-phase flow, however, reveals a
series of challenges as a result of the inherent flow instabilities associated with this
regime.

In this work, the primary loop of an indirect refrigeration system is considered.
A literature model of a multi-microchannel operating in two-phase flow is presented
for the loop. The low order and lumped parameters of the model allow its analysis
under Control theory’s optics. It is composed of two subsystems in cascade: a flow
subsystem in the inner loop, and a temperature subsystem in the outer loop.

Control laws are proposed in order to stabilize the flow of the system in a two-
phase operating point.

Once stabilization has been achieved, the objective is to optimize the heat trans-
fer. In order to do so, different Extremum Seeking techniques are presented.

Both the flow control and the optimization techniques are validated with a model

identified from real data.
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Capitulo 1

Introducao

Sistemas de refrigeracao tém alta relevancia para a industria e para a vida cotidiana
das pessoas. Suas aplicacoes estendem-se desde o uso em sistemas de conversao
de energia, como maquinas térmicas, motores e plantas nucleares, até sistemas de
HVAC - Aquecimento, Ventilagao e Ar Condicionado - para aumento do conforto
ou da seguranca de ambientes fechados.

Por possuirem rendimento baixo, tipicamente da ordem de 30%, motores a com-
bustao interna e outras méaquinas térmicas necessitam de refrigeracao para remover
o calor remanescente. Se nao houver resfriamento destes equipamentos, as altas
temperaturas geradas danificam os materiais utilizados em sua fabricacao e outros
insumos auxiliares. Um exemplo desse problema é o recente acidente nuclear de
Fukushima, Japao. A parada dos sistemas de controle e de refrigeracao da planta,
causada pelo corte de energia elétrica devido a um tsunami, teria sido responsavel pe-
las explosoes e pelo derretimento do nticleo (Weightman, Jamet, Lyons, Samaddar,
Chai, Chande, Godoy, Goryachev, Guerpinar, Lentijo, Lux and Sumargo, [2011)).

A figura mostra o diagrama de blocos de uma malha de refrigeracao direta
por um ciclo de compressao de vapor (Cengel, Cimbala and Turner, 2011) e seu
respectivo diagrama pressao-entalpia. O objetivo do ciclo é transferir calor de uma
fonte fria (menor temperatura) para uma fonte quente (alta temperatura). O ciclo
tradicional de compressao de vapor, que atualmente é objeto de pesquisa (Li and

Alleynel, 2009; Jain and Alleyne, 2015)), é composto pelos seguintes processos:

e Compressao (1 — 2): Ao passar pelo compressor, o fluido refrigerante, em

estado gasoso, sai com temperatura e pressao relativamente elevadas;

e Rejeicao de calor (2 — 3): Ao atravessar o condensador, ocorre a perda de

calor para o ambiente e a condensacao de todo o vapor para liquido;

e Efeito Joule-Thomson (3 — 4): na valvula expansora ou capilar, o fluido
refrigerante é expandido num processo isentalpico, atingindo baixas pressao e

temperatura;



e Absorcao de calor (4 — 1): No evaporador, o fluido refrigerante, inicialmente

na forma bifasica, absorve calor até tornar-se vapor saturado ou superaquecido.

Meio aquecido

T Liberacdo de calor

3
Condensador o — 2
Valvula Compressor
Expansora
a —P Evaporador 1
T Remocdo de calor
Meio refrigerado
L
3 2
3 /
i)
)
u
0]
-
oo
Liguido Y
4 1
Bifasico Vapor

Entalpia

Figura 1.1: Sistema de refrigeragao direta pelo ciclo de compressao e seu respectivo
ciclo termodinamico. Fonte: (Catano, 2011)

Ha situacoes, no entanto, em que a refrigeragao direta torna-se inconveniente. E o
caso, por exemplo, de supermercados, onde o grande volume de ar a ser refrigerado

implicaria na necessidade de um sistema de refrigeracao direta de grande porte



relativamente proximo as vitrines refrigeradas. Nesses casos, opta-se por um sistema
de refrigeracao indireta.

O esquema da refrigeracao indireta composto de duas malhas pode ser visto na
figura A malha priméaria contém o evaporador, que é o trocador de calor que
fica em contato com a fonte de calor que se deseja resfriar. A malha secundaria,
que é um ciclo de compressao de vapor como visto anteriormente, é responsavel por
resfriar a malha primaria e dissipar o calor removido no ambiente.

O uso de refrigeracao indireta desacopla o evaporador que esta em contato com
a fonte de calor do compressor. Isto traz uma série de vantagens, como (Lee and
Mudawar, 2008):

e climinacao dos requisitos de razao gas-liquido na saida do evaporador, o que
permite operacao do evaporador em condigoes de fluxo bifasico sem risco de

comprometer a performance do compressor;

e projeto independente das malhas priméria e secundéria, o que permite atender

aos requisitos de capacidade de rejeicao de calor e temperatura de rejeicao;

e a malha priméria pode operar com refrigerante em pressoes mais baixas do
que no ciclo de compressao de vapor comum, o que facilita a construcao da

malha e reduz seu custo.

Esta dissertacao tem como foco o controle da malha priméria de um sistema de
refrigeracao indireta.

A microeletronica é outro campo no qual os sistemas de refrigeracao vém ga-
nhando destaque. O desenvolvimento da eletronica tem levado a sua progressiva
miniaturizagao e ao aumento de sua velocidade por meio do incremento no niimero
de transistores. Estas tendéncias colocam a gestao térmica de componentes ele-
tronicos como um dos desafios atuais da academia e da industria, com aplicagoes
estendendo-se desde o setor de defesa até o automobilistico.

Para manter a confiabilidade dos circuitos, a temperatura precisa ser mantida
em niveis aceitaveis - entre 80°C' e 125°C' (Lee and Mudawar, 2009). Portanto, é
necessario remover cargas de calor cada vez maiores. Estima-se que o fluxo de calor
ultrapassara a marca de 1000W/cm? (Incroperal 1999; [Tummala and Swaminathan),
2008; Lee and Mudawar, 2009)).

Dentre as técnicas exploradas atualmente para remocao de elevadas cargas de
calor (entre 100WW/cm? e 1000W/cm?), podem ser citadas : Resfriamento com ar;
Resfriamento com liquidos; melhoria de materiais e arquitetura de circuitos (uso de
materiais de resisténcia térmica menor, aprimoramento de materiais de interface, en-
tre outros); Resfriador termoelétrico; Nanomateriais; Microcanais (Garimella, Fleis-

cher, Murthy, Keshavarzi, Prasher, Patel, Bhavnani, Venkatasubramanian, Maha-



Meio aquecido

T Liberacdo de calor

Condensador

Vélvula Malha secundaria Compressor

Expansora
Trocador de calor | iRemngﬁD de calor
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Controle

Evaporador —-—T

T Remocado de calor

Meio refrigerado
(Fonte de calor)

'

Figura 1.2: Sistema de refrigeracao indireta composto por duas malhas. A malha
priméria é a que sera estudada nesta disserta¢ao (sera chamada simplesmente de
malha de refrigeragao).

jan, Joshi, Sammakia, Myers, Chorosinski, Baelmans, Sathyamurthy and Raad|
2008).

Essas técnicas podem ser utilizadas individualmente ou combinadas para atingir
maior remocao de calor.

A solugdo mais comum ¢é o uso de convec¢ao natural ou forcada (Kang, Tsaia,
Weng and Hsul, 2009)), sendo o ar o fluido de resfriamento mais utilizado. No en-
tanto, devido a suas propriedades relativamente baixas de transporte (Mukherjee
and Mudawar, 2002), o uso de ar é limitado a baixas cargas de calor e a situagoes
restritas (Garimella et al.l [2008).

Para cendrios mais exigentes, o resfriamento com liquido refrigerantes é visto



como promissor. Embora esse método traga uma série de outras questoes a serem
resolvidas, como problemas de vedacao e custo mais alto, este ¢ um dos principais
caminhos que tém sido explorados nas pesquisas atuais. Em razao das limitagoes de
espaco, geralmente opta-se pelos sistemas de refrigeracao indiretos. Alguns desses
sistemas utilizam fluxo bifasico, ou seja, fluxo concomitante de liquido e vapor do

fluido refrigerante.

1.1 Sistemas de fluxo bifasico liquido-vapor

O fluxo bifasico tem sido utilizado em situagoes de necessidade de alto desempe-
nho do sistema de refrigeracao, para as quais as técnicas de fluxo monofasico sao
insuficientes para atingir a dissipacao de calor desejada. Os métodos envolvendo
fluxo bifasico possuem as maiores capacidades de resfriamento. No entanto, eles
trazem um desafio no controle do sistema, por conta de diferentes fenémenos de
instabilidades associadas a operagao neste regime.

O fluxo bifésico é utilizado em diversos sistemas industriais, como geradores de
vapor, reatores de adgua fervente (BWRs, um tipo de reator nuclear para a geragao
de energia), termosifoes, plantas de refrigeragao e diversos processos de engenharia
quimica (Kakac and Bon), 2008). Dentre as diferentes tecnologias, é a que apresenta
o melhor equilibrio entre a dissipacao de altas cargas térmicas e a eliminagao de
pontos quentes, ao tornar a base do resfriador isotérmica (Kang et al., 2009).

Na regiao bifasica liquido-vapor, a capacidade de dissipagao de calor é mais alta
do que em fluxos monofésicos por conta do uso do calor latente de vaporizacao, o
que torna o transporte térmico mais eficiente.

A figura[I.3| representa o coeficiente de transferéncia de calor pela vazao massica.
O maximo do coeficiente de transferéncia de calor ocorre na regiao bifasica. No
entanto, é dificil operar nesta regiao, pois diversas instabilidades indesejadas (que
serao apresentadas na proxima segao) surgem ali.

Tais instabilidades causam vibracoes mecanicas, dificultam o controle e podem
fazer com que todo o fluido refrigerante passe para a fase gasosa (dry-out ou burn-
out). Quando isto ocorre, a parede do trocador de calor seca e a capacidade de
dissipacao do calor pelo refrigerante cai bruscamente. Consequentemente, segue-se
uma elevacao abrupta da temperatura do trocador, fato altamente indesejavel, pois
pode levar a queima do dispositivo que esta sendo refrigerado.

Para visualizar estes fatos, considere-se o exemplo de (Corradini, [1997), no qual
é apresentado um tubo vertical sendo aquecido uniformemente ao longo de seu com-
primento com um fluxo de calor conhecido e com um liquido refrigerante fluindo em
sentido ascendente. O comportamento dinamico do fluxo de liquido refrigerante que

corre por este tubo pode ser observado na figura Pode-se perceber que o ma-
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Figura 1.3: Grafico do coeficiente de transferéncia de calor em diferentes vazoes
maéssicas na malha priméaria. A regiao de fluxo bifasico contém o ponto de maximo
coeficiente de transferéncia de calor.

ximo da transferéncia de calor ocorre na regiao bifasica do fluxo. Nota-se também
que quando o fluido refrigerante passa totalmente para a fase gasosa (burn-out) a
capacidade de dissipacao de calor pelo refrigerante cai bruscamente e a temperatura
aumenta muito.

Acrescente-se que, para que o evaporador possa operar em regime bifasico, o
ciclo de compressao de vapor precisa ser modificado, ja que o compressor admite
somente gas. Uma solucao possivel é inserir um acumulador aquecido ap6s o evapo-
rador(Catano, |2011)). A figura mostra um exemplo de malha priméaria capaz de
operar em fluxo bifasico e seu respectivo diagrama pressao-entalpia.

A bibliografia (Kakac and Bon, [2008)) registra as causas e descreve as instabilida-
des existentes em fluxo bifasico. Ja foram desenvolvidos diversos modelos para tentar
prevé-las e para antever quando ocorrera o dry-out, como, por exemplo, calculando-
se o valor do Critical Heat Fluz (CHF), ou seja, o valor maximo de fluxo de calor a
partir do qual as paredes do tubo secarao.

A modelagem do sistema bifasico, no entanto, ainda é um problema em aberto
por conta das diversas incertezas associadas aos modelos existentes, da elevada com-

plexidade associada a alguns deles, e do fato de nao haver um modelo tinico capaz
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Figura 1.4: Comportamento dindmico do fluxo bifasico num tubo com troca de calor
por conveccao e com fluxo de calor uniforme através da parede. E possivel perceber
que a temperatura da parede continua diminuindo na regiao bifasica. Pode-se ver
também que quando a parede seca (dry-out), ocorre um aumento significativo da

temperatura da parede. Fonte: (Corradini, 1997).

de prever os diferentes fenomenos existentes (sao diferentes modelos para diferentes

fenomenos).
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Figura 1.5: Malha primaria de um Ciclo de Compressao de Vapor trabalhando com
fluxo bifésico. Fonte: (Catano, 2011)

As dificuldades no uso de fluxo bifasico sdo (Garimella et al., [2008): necessidade
de maior experimentacao; melhor modelagem analitica; e estabilizacao de fluxo. Tais
dificuldades transformam o projeto dos controladores num desafio.

A modelagem de sistemas a fluxo bifasico leva a dois subsistemas distintos: um
susbsistema para a temperatura e outro para a vazao. Os subsistemas estao em

cascata: a equacao de temperatura depende da vazao, mas o oposto nao ocorre.



Desta forma, esta dissertacao realiza primeiramente o controle da vazao, passando
em seguida para a otimizacao da temperatura.
Com o intuito de melhor definir o escopo deste trabalho, serao inicialmente ca-

racterizados os principais tipos de oscilacao em fluxos bifasicos.

1.2 Tipos de oscilacao em fluxos bifasicos

Primeiramente, sera apresentada uma definicao formal de estabilidade no sentido de
Lyapunov.
Um ponto de equilibrio = 0 é estavel se, dadas as constantes ¢ e , para cada

e > 0, existe § = d(e), tal que:

2(0) < 6 = |2(t)| < e,V >0 (1.1)

Adicionalmente, este ponto de equilibrio é assintoticamente estavel se ele for

estével e 0 puder ser escolhido tal que:
|z(0)] < 0 = limi0oz(t) =0 (1.2)

Na teoria da hidrodinadmica, um fluxo é dito estavel se, quando perturbado, suas
novas condi¢oes de operacao tendem assintoticamente as originais (Kakac and Bon,
2008).

Classificam-se as instabilidades de um fluxo como estatica e dinamica, conforme

as defini¢oes a seguir (Boure, Bergles and Tong], 1973)[]:

e Um fluxo tem uma instabilidade estatica se, quando as condicoes do fluxo
sao ligeiramente alteradas, um novo ponto de operacao nao é possivel na vizi-
nhanca do ponto de operagao antigo. A causa do fenémeno esta nas equacoes
dos estados estacionarios. Instabilidades estaticas podem levar a outras con-

di¢oes estaciondarias ou a fenomenos periodicos.

e Um fluxo esta sujeito a uma instabilidade dinamica se, & perturbacao, esta

associado um modelo dindmico (mesmo que desconhecido).

As instabilidades dindmicas podem ser classificadas em quatro tipos (Kakac and
Bonl, 2008):

e Oscilagoes tipo onda de densidade;

!Embora a definicdo ndo seja rigorosa do ponto de vista da teoria de sistemas, ela é apresentada
tal como encontrada.



e Oscilagoes tipo onda de pressao;
e Oscilagoes actsticas;

e Oscilagoes térmicas.

A seguir, serao apresentadas as instabilidades mais comuns presentes em sistemas
de fluxos bifasicos. Para saber sobre as demais instabilidades estaticas ou dinamicas,
consultar (Boure et al.| |1973).

1.2.1 Instabilidade de Ledinegg

Ledinegg ¢ um pesquisador que estudou a hidrodinamica de fluxos bifasicos em
canais por volta de 1909, tratando a mistura de gés e liquido como um tnico fluido
homogéneo.

A instabilidade de Ledinegg é uma instabilidade estatica que envolve uma queda
repentina na vazao (Kakac and Bon, 2008)). Ela ocorre quando a inclinagio da curva
de caracteristica interna (queda de pressao no canal x vazdo no canal) é negativa e
mais inclinada do que a curva de caracteristica externa (queda de pressdo no resto

da malha x vazdo no resto da malha priméria), i. e.:

0AP 0AP
— < | —— 1.
( am )interna B ( am )e:cterna ( 3)

onde 7 representa a vazao massica, AP a queda de pressdao, o indice interna
representa o canal e o indice externa representa o resto da malha primaria (como
ambas as inclinagoes sao negativas, uma inclinacao mais abrupta é representada
pelo menor nimero). A figura mostra ambas as curvas de caracteristica interna
e externa, e a condicao necessaria para que a instabilidade de Ledinegg ocorra.

O novo equilibrio, em geral, corresponde a uma vazao tao baixa que leva a
ocorréncia do burn-out. A forma mais simples de evitar a instabilidade de Ledinegg
é utilizar algum tipo de restritor ou valvula fora do canal. Desta forma, a curva da
queda de pressao da caracteristica externa fica mais inclinada do que a da interna,

devido ao aumento da queda de pressao fora do canal.

1.2.2 Instabilidade tipo onda de densidade

As oscilagoes tipo onda de densidade ocorrem na regiao onde a inclinagao da curva de
queda de pressao pela vazao é positiva (a esquerda da regiao de inclinagao negativa)
(Kakac and Bon, 2008). O periodo das oscilagoes é da ordem de segundos. Como
esta regido esta fora da regido de operagao desejada (o fluxo ndo é bifésico), e como
operar nesta regiao em geral implica numa maior susceptibilidade a ocorréncias de

burn-out, nao ha preocupacgao maior com este tipo de instabilidade.
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Figura 1.6: Instabilidade de Ledinegg. Esta instabilidade estatica ocorre quando a
inclinacao da curva da caracteristica interna é negativa e mais inclinada do que a
curva de caracteristica externa. Fonte: (Kakac and Bon, [2008]).

O mecanismo que explica este tipo de instabilidade esta descrito em detalhe na

referéncia bibliografica citada acima.

1.2.3 Instabilidade tipo onda de pressao

Este é um tipo de instabilidade dinamica secundaria que possui periodo de oscilacao
da ordem de minutos. Evitar este tipo de instabilidade é um dos objetivo deste
trabalho.

Mecanismo desta instabilidade, segundo (Kakac and Bon, [2008): Seja a mon-
tagem experimental e a curva da queda de pressao pela vazao mdssica conforme a
figura . Suponha que o sistema estd operando ligeiramente abaizo (& esquerda
no grdfico) do ponto P de equilibrio instdvel. Nessa situa¢ao my > ms e, portanto,
mais liquido entra no vaso pulmdo do que sai, aumentando mais ainda Py e AP. O
sistema se dirige ao ponto de Pico B do grdfico. Qualquer pressao mais alta do que
a do ponto B sé pode ser mantida se a vazao for alta (como se observa no grdfico).
O que ocorre entdo € uma excursao repentina para o ponto C, monofdsico. Em C,
a quantidade de liquido saindo do tanque € maior do que a que entra (s > 1y ), e
portanto, as pressoes Py e AP caem. A pressao cai até o ponto D. Pressoes inferio-
res aquela do ponto D sd podem ser mantidas com valores de vazao inferiores ao do
ponto A. O que se observa entdo € uma excursao repentinag até o ponto A.

O que ocorre, portanto, € um ciclo limite no formato ABCDA da figura[l.7] Para

que estas oscilagoes existam, sao necessarios:

e A presenca de um volume compressivel interno no fluxo, causado por exemplo

pela presenga de um vaso pulmao (surge tank) na malha;

e Curva de caracteristica interna com inclinagao negativa e curva de caracteris-

11
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Figura 1.7: Mecanismo da instabilidade por onda de pressao. m representa a vazao
de liquido refrigerante. P representa a pressao, sendo P; a pressao constante no
tanque de fornecimento de liquido refrigerante e P, a pressao no vaso pulmao. A
instabilidade por onda de pressao é representada pelo ciclo ABCD do grafico. Fonte:
(Kakac and Bon, 2008).

tica externa mais inclinada do que a de caracteristica interna (que é a mesma
condicao da instabilidade de Ledinegg o que faz com que a instabilidade de

Ledinegg seja uma das causas desta instabilidade).

Diversos trabalhos modelaram a instabilidade de queda de pressao através de
modelos a parametros concentrados (Kakac and Bon, [2008; Zhang, Wen, Peles,
Catano, Zhou and Jensen, |2011)). Mais especificamente, ela foi modelada por uma
equacao nao linear diferencial de segunda ordem. Em alguns destes trabalhos, a
equacao encontrada para a instabilidade de onda de pressao foi considerada como a
equagao de Van der Pol (Ozawa, Akagawa, Sakaguchi, Tsukahara and Fujii, [1979a,0).

A abordagem utilizando sistemas a parametros concentrados como os menciona-
dos acima facilita o projeto de controladores. Devido a esta vantagem, a presente
dissertacao apoia-se no modelo apresentado em (Zhang et al.; 2011; Kakac and Bon),

2008). O modelo serd apresentado no capitulo .

1.3 Objetivos

Os objetivos desta dissertagao sao:

e Estabilizacao da vazao num ponto de operacao de fluxo bifasico, levando em
consideracao os efeitos das instabilidades de onda de pressao inerentes a este

fluxo. Deseja-se adicionalmente que: o controle utilize realimentacao de saida;

12



o controle seja robusto quanto a variagoes no modelo, devido a incertezas

associadas ao mesmo.

e Otimizar a transferéncia de calor, visando atingir o maximo de eficiéncia da

troca térmica e maximizando o coeficiente de transferéncia de calor.

1.4 Metodologia

Este trabalho foi realizado com enfoque em cascata, que se reflete também em sua

estrutura:
e primeiramente, propoe-se o controle da vazao, na malha interna (Capitulo 3);

e em seguida, passa-se & maximizagao do coeficiente de transferéncia de calor,

na malha externa (Capitulo 4).

Inicialmente foi realizado o projeto do controlador de vazao da malha de refrige-
racao, considerando a hipotese de que todos os parametros do modelo e que todos
os seus estados eram acessiveis. O controle dessa etapa é basicamente o derivativo.

Em seguida, as hipo6teses de acesso aos estados e conhecimento dos parametros do
modelo foram gradualmente removidas e os controles refinados de forma a atender
as novas especificacoes. Foram considerados os métodos de controle derivativo com
observador, e controle derivativo com filtro de avanco de fase (filtro Lead, escolhido
como a derivada suja).

Na sequéncia, passou-se ao estudo da otimizacao do coeficiente de transferéncia
de calor. Os métodos de busca extremal foram utilizados, devido a sua capacidade
de realizar a otimizagao mesmo que o modelo nao seja plenamente conhecido. Neste
sentido, foi testado o método tradicional de busca extremal (Ariyur and Krstic,
2003) e a seguir foi adaptado o método da fungado de chaveamento periodica para
um grau relativo arbitrario, de forma a aplicé-lo no sistema térmico.

Todos os métodos estudados foram validados através de simulacao no modelo
adaptado de (Zhang et al. 2011} Zhang, Peles, Wen, Tong, Chang, Prasher and
Jensen), 2010)).

1.5 Estudo de caso

Neste trabalho serd considerado o sistema visto na figura (Prasher et al., [2007)).
O liquido utilizado para a refrigeracao é agua, retirada resfriada de um tanque acu-
mulador com banho térmico. Assume-se que a troca térmica no tanque acumulador
é realizada de tal forma que a temperatura do fluido refrigerante ao entrar nos

microcanais é constante.
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Figura 1.8: Experimento de refrigeracao por microcanais que serviu de base ao
modelo usado nas simulagoes. Fonte: (Prasher et al., [2007).

Uma bomba drena o liquido e o insere no sistema. Considera-se que a variavel
manipulada ¢ a vazao da bomba.

As valvulas sao consideradas com dindmica constante, i. e., nao ha modelo
dinamico associado a elas.

O filtro é necesséario para evitar que particulas entupam os microcanais, bloque-
ando o fluxo, mas nao ha dinamica associada a ele.

A troca térmica com o chip é feita através de um trocador de calor composto de
100 microcanais, cada um com 61pm de largura. O trocador e seu posicionamento
em relacdo ao chip podem ser vistos nas figuras e Maiores detalhes
sobre o trocador em questao podem ser encontrados em (Zhang, Peles, Wen, Tong,
(Chang, Prasher and Jensen, 2010; |Prasher et al., 2007).
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Figura 1.9: Montagem do trocador com microcanais sobre o chip. Fonte: (Prasher

ct all, 2007).
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Figura 1.10: Detalhes construtivos do trocador de calor por microcanais. Fonte:
(Prasher et al., 2007).

Figura 1.11: Figura de microscopia eletronica mostrando a largura dos microcanais.
Fonte: (Prasher et al., [2007).
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Figura 1.12: Sistema adotado para o evaporador. Fonte: (Zhang et al., 2011)).

Considera-se que ha um vaso pulmao a montante do evaporador, conforme pode
ser visto na figura[l.12] Adicionalmente, é assumido que a regiao bifasica ocorre em

toda a extensao do trocador de calor.
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Considera-se que as varidveis medidas sao a vazao e a pressao absoluta apds os
canais.
A estabilizacao da malha primaria operando em fluxo bifasico é um desafio no

ponto de vista de controle e instrumentacao devido as seguintes caracteristicas:
e A regiao de fluxo bifasico é instavel devido a instabilidade de ondas de pressao;

e O estado nao é completamente acessivel, pois a derivada da vazao é dificil de

ser medida;
e O modelo nao é perfeitamente conhecido.

De um modo geral, evitam-se estes problemas operando com fluido refrigerante
na fase liquida, o que é possivel através do aumento da queda de pressao fora dos
canais. No entanto, esta dissertacao nao tem o intuito de utilizar tal solucao mas
sim de operar na regiao bifasica em si.

De agora em diante, a malha priméaria serd tratada simplesmente como ‘malha

de refrigeracao’, ou ‘sistema térmico’, pois ela é a malha & que se refere o trabalho.

1.6 Contribuicoes do trabalho

As contribuicoes desta dissertacao consistem em:

e Desenvolvimento de técnicas de controle nao linear para estabilizacao da vazao.
Dentre os controles propostos, destaca-se o controle por filtro Lead, que teve

seu funcionamento demonstrado.

e Extensao da técnica de controle por busca extremal chamada método da funcao

periddica para grau relativo arbitrario.

1.7 Organizacao do trabalho

O capitulo 2 apresenta a modelagem da malha de refrigeracao (Zhang et al., 2011)),
mostrando a obtengao das equacoes de volume, pressao e temperatura que regem
o sistema, visto que elas guiam as técnicas aplicadas a seguir. Além disso, neste
capitulo é apresentada a simulacao que serd utilizada nos demais capitulos para
testar os métodos aplicados.

O capitulo 3 trata das leis de controle que foram testadas e desenvolvidas para
o estabilizacao da vazao na malha de refrigeracao.

O capitulo 4 ilustra as técnicas de busca extremal aplicadas e desenvolvidas para

atingir o maximo da transferéncia de calor.

16



Tendo em vista que os topicos de controle de vazao e otimizagao em sistemas
dinamicos sao muito distintos entre si, as revisoes bibliograficas sobre estes temas
serao apresentadas respectivamente no inicio dos capitulos 3 e 4.

O capitulo 5 traz a conclusao e indica possiveis trabalhos futuros.
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Capitulo 2
Modelagem do sistema térmico

Modelar o sistema térmico é um pré-requisito para que os objetivos deste trabalho
sejam atingidos. Este capitulo aborda primeiramente as técnicas de modelagem
geralmente empregadas para descrever um sistema de fluxo bifasico.

A modelagem, segundo as equacoes da Fisica, de um conjunto de microcanais
exposto a fluxo bifasico leva a um conjunto de equacoes a parametros distribuidos
que depende tanto do ponto analisado no comprimento dos microcanais quanto do
tempo.

Métodos usuais para resolver estas equacoes sao: o método das diferencas finitas
(uma variante do método dos elementos finitos) e a integracdo por regides (Lumped
integration) (Catanol, 2011]).

Neste trabalho serd utilizada a integracao por regioes. Como foi assumido na
secao [L.5) o evaporador opera em fluxo bifésico ao longo de toda a sua extensao.
Portanto, considera-se que h& uma tinica regiao em seu interior.

Tal hipotese tem a vantagem de gerar um modelo de baixa ordem a parametros
concentrados, o que permite a analise sob a 6tica da teoria de Controle. No entanto,
perde-se um pouco de precisao com essa aproximacao, pois os diferentes regimes
de fluxo que podem ocorrer dentro dos microcanais deixam de ser analisados. Tal
modelo foi identificado e validado com base em dados reais (Zhang, Peles, Wen,
Tong, Chang, Prasher and Jensen, 2010)).

2.1 Modelagem de um fluxo bifasico

A modelagem dos fenomenos bifasicos comeca, em geral, com a formulacao das
equagoes de conservacao e com a definigdo das condigoes de fronteira (Kakac and
Bon, [2008). As hipoteses feitas em seguida distinguem e caracterizam os modelos

que descrevem o comportamento de um fluxo bifasico.
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2.1.1 Modelo dos fluxos separados

Trata-se do modelo mais genérico, pois ele escreve equagoes de conservagao sepa-
radamente para cada uma das fases (Kakac and Bon| 2008). Por este motivo, o
modelo dos fluxos separados ¢ também conhecido como Modelo das Velocidades e
Temperaturas Distintas (UVUT). No desenvolvimento deste modelo é necesséario
aplicar médias temporais ou espaciais para chegar as equacoes finais.

Para resolver o conjunto de seis equagoes de conservacao para cada uma das fases,
sete equagoes adicionais sdo necessarias: quatro na parede (atrito e transferéncia de
calor para cada fase) e trés na interface das fases (transferéncia de massa, momento
e energia).

Embora o Modelo dos Fluxos Separados aparente ser o mais satisfatorio na teo-
ria, raramente é utilizado em problemas de carater pratico devido a dificuldade de
obterem-se as sete equacoes adicionais necessarias. E por isso que a maior parte das
andlises realizadas atualmente podem ser classificadas como aplicagoes do Modelo

do Fluxo Homogéneo e Modelo do Fluxo Deslizante.

2.1.2 Modelo do Fluxo Homogéneo

Em geral, o modelo homogéneo é o mais utilizado para predizer o estado estacionario
e as instabilidades de um fluxo bifésico (Kakac and Bon, [2008)).

Tal modelo trata o sistema como o fluxo de um fluido monofasico compressivel.
Em ambas as fases é assumida a mesma velocidade, e a temperatura é geralmente
tomada como a temperatura de saturacao do liquido. Estas hipoteses sao validas
para taxas de transferéncia rapidas de calor e momento. Portanto, espera-se que
o modelo corresponda melhor aos regimes de fluxo nos quais as fases estdo bem

misturadas.

2.1.3 Modelo do fluxo deslizante

Este modelo considera que as fases estao segregadas em dois fluxos distintos, um
de liquido e um de vapor (Kakac and Bon| 2008)). Em sua forma mais simples,
o modelo supoe que as fases estao em equilibrio termodinamico, e que cada fase
viaja numa velocidade média. No caso mais geral, de velocidades de fase distintas,
uma relacao constitutiva da interface se faz necessaria. Ela vem na forma de uma
condigao de deslizamento, que relaciona a taxa de deslizamento (Slip Ratio, relacao
entre as velocidades da fase gasosa e liquida), S = u,/uy, com a qualidade do fluido
(porcentagem de vapor no fluxo) e com a pressao do fluido.

Um caso particular deste modelo é o Drift-Fluz Model (Modelo do fluxo de

correnteza), que é relativamente simples de usar e realista o suficiente para uma
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quantidade consideravel de casos praticos. Trata-se de uma aproximacao do modelo
de fluxo deslizante, usada para os casos nos quais a velocidade de deslizamento é
?

significante comparada com o fluxo volumétrico.

2.2 Modelagem dinidmica do sistema térmico a pa-

rametros concentrados

Gas no vaso pulmao:
—>
PV = const

Fluxo em ebulicdo AP,

G & Parede do canal 7,
iR GS T - s W G
gy L g MR
G . " L,
Bomba Valvula Carga"‘Termlca q

Figura 2.1: Modelagem do vaso pulmao e do canal de ebuligao. G é o fluxo massico
que entra no canal de ebulicao. P é a pressao no vaso pulmao. T}, é a temperatura
da parede do canal. Fonte: (Zhang et al., [2011))

Considere o sistema térmico da figura [2.1, sendo G' o fluxo massico que entra
no canal do evaporador, P a pressao no vaso pulmao, T, a temperatura do final da
parede do canal (considera-se que toda a parede do canal possui esta temperatura).

O procedimento para obtencao do modelo do sistema mostrado na figura|2.1| con-
siste no desenvolvimento das dinamicas de vazao, de pressao e temperatura (Zhang
et al., 2011). Este modelo pode ser classificado como um Modelo do Fluxo Homo-

géneo, pois trata o fluxo bifasico como fluxo de um fluido compressivel.

2.2.1 DinaAmica da vazao

Primeiramente, aplica-se a equagao de conservagao de momento unidirecional (Zhang
et al., 2011)):

. . 2
om 0 <m > N 0(PA) LR =0 2.1)

o Tai\pa) T Al
onde 1 é a vazao massica total nos microcanais (dada pela soma das vazoes massicas
de liquido e vapor), m = pAv, A é a area da secado transversal do microcanal, v é a
velocidade do fluido nos canais, p é a massa especifica do fluido (ponderagao entre as
massas especificas de liquido e vapor), e Fy;s. € a tensdo de cisalhamento por atrito

(Frictional Shear Force).
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Considerando que:
=G A (2.2)

Passa-se a utilizar G ao invés de m em A vantagem desta troca de varidveis é
que G ¢é independente da area dos canais.
Integra-se entao a equagao de [ =0 a L, sendo L o comprimento total dos

microcanais. Com isso, tem-se a equagao a parametros concentrados (Catano, [2011))

[

G = L(AP, — APy(rn, q))
AP,=P—P, (2.3)

onde G é o fluxo massico E] , AP, é a queda de pressao de fornecimento (supply),
APy(m, q) inclui as quedas de pressao pelas aceleragoes, atritos e outras perdas, P
e P. sao respectivamente as pressoes no vaso pulmao e na saida dos microcanais.
APy(m,q) é um termo nao linear que depende do fluxo méssico G e da carga
térmica ¢ fornecida ao evaporador. Seu comportamento pode ser visto nas figuras
2.2 e23
A regido bifasica é conhecida por ter maior coeficiente de transferéncia de calor

e portanto, deseja-se operar nessa regiao. No entanto, ai ocorrem oscilacoes pois
APd(m,q) > AP,

2.2.2 Dinamica da pressao

O sistema da malha de refrigeragdo possui um vaso pulmao (Surge tank) e um
evaporador, que realiza a troca de calor com a placa. A figura[2.1]ilustra em detalhe
0 vaso pulmao e o conjunto de microcanais.

Pela figura [2.1] tem-se que:

Gin =G+ G, (2.4)

onde Gy, é o fluxo massico fornecido pela bomba, G, é o fluxo massico que entra no
vaso pulmao e G é o fluxo méssico que atravessa os microcanais.

Assume-se que o gas, no vaso pulmao, seja inerte (ndo reage) e realiza apenas
transformacoes isotérmicas. A pressao P e o volume V do gis no vaso pulmao sdo

regidos pela lei dos gases ideais:

PV = PV, = cte (2.5)

!Este é um passo complexo, que foi realizado em detalhe na referéncia citada, mas que, por
simplicidade, foi omitido aqui.
(M [Vazéo] [M]

drox . _ —
Vazao maéssica = Gk Fluxo = A — TITA]
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Figura 2.2: Curva da queda de pressao por atrito (AP,(r,q)) para as diferentes
fases. Fonte: (Zhang et al., 2011))
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Figura 2.3: Comportamento da queda de pressao por atrito (AP,(1, q)) com a carga
térmica. Fonte: (Zhang et al.l 2011)
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Derivando essa relacao, tem-se:

PV 4+ PV =0
P=—0V=—33V (2.6)

A variacao de volume de gas compressivel é proporcional & entrada de liquido
com massa especifica p;:

e = —p V. (2.7)

Substituindo V em 1} e considerando que a equacgao pode ser reescrita

como mg = my, —m = A(G;, — G), obtém-se:

P2 P2A
My = ——
piPoVo pioVo

(Gin — G) (2.8)

2.2.3 Dinamica da temperatura

A taxa da transferéncia de calor da parede para o fluido é dada pela lei de Newton
de Resfriamento (Cengel et al. 2011; Kakac and Bon| 2008]):

qr = ar(Q7 m) S (Tw - T,,) (29)

onde ¢, é a carga térmica (calor removido no tempo), a,.(gq,m) é o coeficiente de
transferéncia de calor, S' é a area da superficie de troca térmica, T,, é a temperatura
da parede e T, é a temperatura do liquido refrigerante.
Considerando ¢, como o calor que é efetivamente passado para o fluido refrige-
rante e levando em consideracao o armazenamento de calor na parede, a temperatura

da parede pode ser calculada a partir do balango de energia, dado por (Kakac and

Bon), 2008):

_ q— ar(Qa m) S (Tw - Tr)
prMw

T., (2.10)
onde ¢ é a carga de calor fornecida, Cp,M,, ¢ a inércia térmica da parede, T,
é a temperatura da parede, T, é a temperatura do liquido refrigerante (suposta
constante no regime bifésico), a,.(g,m) é o coeficiente de transferéncia de calor do
refrigerante e S é a area da superficie da parede dos microcanais.

O coeficiente de transferéncia de calor a,.(g,7) é um termo nao linear que de-
pende da carga térmica g e da vazao maéssica m. Uma correlagao para este termo é
dada por (Zhang, Wen, Peles, Tong, Chang, Prasher and Jensen|, 2010)):

k

a, = ¢, Bo® We® & —L (2.11)
Dy,

com k¢ que é a condutividade térmica do fluido, D}, que é o didmetro dos microcanais,
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We é o nuimero de Weber, e:

q
Bo — :
¢ G hyy’

G\° G\’ G
lOg((I)) = 4 (Gm> + cs (G_m> + Cg (Gm> (212)

sendo g a carga térmica, G o fluxo méssico que atravessa o evaporador, G;, o fluxo

méssico fornecido pela bomba e h;, = h, — h; a entalpia de vaporizacao.

2.2.4 Modelo da malha primaria

O modelo da malha de refrigeracao primaria, ¢ portanto composto das equacoes

28), @3) e 2.10):

: P2A
P=——(G,;,—G 2.13
plPOVO( ) ( )
. 1
G = (P~ P~ APu(g, 1)) (2.14)

— q— a?‘(Qa m) S (Tw - Tr)
prMw

T, (2.15)

Note que este modelo considera a temperatura da parede dos microcanais como
a temperatura do ponto final das paredes dos mesmos. Na realidade, a temperatura
da parede varia ao longo dos microcanais. Note também que os termos AP,(rh, q)
(queda de pressao nos microcanais) e «,. (1, q) (coeficiente de transferéncia de calor)
dependem de 1 e q. Embora ja existam algumas correlacoes empiricas que os des-
crevam, as equagcoes que caracterizam seu comportamento ainda sao desconhecidas
e, portanto, o controle nao pode utilizar-se diretamente desses valores (por exem-
plo, a técnica de linearizacao por realimentacao ou o uso direto de backstepping sao
inaplicéveis).

Substituindo (2.13) na derivada da equagao , supondo P, constante devido
a presenca do condensador a jusante, obtém-se:
1 O(APy(1m,q)) - P2A P2A

G+

G G =
I ac DBVoL " BVl

Gin (2.16)
onde G, = my,/A, e P & mensuravel. Escrevendo esta fungdo em termos de m
(usando G; = m;/A), tem-se:

Prin AJ(APy(,q))dm  P2A  P?A
a2 "L om dt " PVl | PVl

(2.17)
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Neste trabalho, sera adotada a hipdtese que o termo que precede m e m;, na
equacao é constante. Este fato pode ser justificado pois 6P/Py, < 1% (Zhang
et al., 2011)).

Aproxima-se entdo a queda de pressao total AP,(m,q) por (Zhang, Peles, Wen,
Tong, Chang, Prasher and Jensen, 2010)):

(A Py(r, q))

Om = 5(m—ma)(m—mb) + +’yl+’yg (218)

onde m,, 1y correspondem respectivamente a vazao maéssica de vapor saturado e
liquido saturado; a; e 1 sao as derivada das quedas de pressao do liquido quando
este atravessa respectivamente o medidor de vazao e a valvula restritora; v, é uma
constante positiva que representa o coeficiente de perda de pressao.

Considerando que a vazao da bomba nunca ¢ negativa, é comum escrever o

modelo em sua forma incremental:

onde Zy é uma vazao massica constante fornecida pela bomba em condigoes conhe-
cidas.

A variavel de vazao normalizada é definida como:

z =1 — % (2.20)

Assim a equagcdo (2.17) pode ser escrita como:

Cs Cs .

1
Z+ 7[(2 + Z)(z+ Zp) + a1 + M2+
ou, equivalentemente:
Pt(a22+bz+c)i+dz=d Ay, (2.22)

Definindo a entrada de controle da planta como a variacao da vazao na bomba, i.

e. u = Arny,, tem-se:

P4 (az?+bz+c)i+dz=du (2.23)

Para chegar as equagoes de estado a partir da equacao acima, tomam-se z; = z
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e 2y = 2

2.1222

Zy=—d z — (az? + bz + )z +d u (2.24)

O termo nao linear que precede z; na equagao depende tanto da vazao z;
quanto da carga térmica ¢, conforme pode ser visto figuras 2.2 e 2.3] Renomeando

este termo como:
fla, ) = azi + bz +c (2.25)

Obtém-se a seguinte notacao para a malha de vazao:

21222

Zo=—dz — f(q,z1) 2 +du (2.26)

Para a equagao de temperatura (2.15) nomeia-se z3 = T,, — T}.. Lembrando que

a temperatura do liquido refrigerante T, é constante na regiao bifasica, e portanto
T, = 0, a equacio 1} pode ser reescrita como:

23 = K1q — Koo (21, Q)23 (2.27)

onde z3 =T, — T, I, = CpyMy, k1 = 1/1,, ky = S/1, e 0 coeficiente de transfe-
réncia de calor é a,.(z1, q). Ja existem correlagoes para «,(z1,¢q) (Zhang et al., [2011)

mas elas ainda estao sob estudo e sao incertas.
Portanto, o modelo considerado pode ser escrito como e2.27;

2,:1 = Z9
Zo=—dzn— f(¢g,z1)n+du
Z3 = K1q — Kooy (21,q) 23 (2.28)

Este modelo é utilizado em todas as simulacoes para validagao das técnicas apre-
sentadas ao longo dos proximos capitulos.
Este modelo é similar a uma equacao diferencial de segunda ordem como o osci-

lador de Van der Pol. As dificuldades associadas a este modelo sdo:

e f(q,2) ndo é conhecido explicitamente, embora haja aproximagoes para este
termo, como por exemplo a aproximac¢ao por uma equacao do segundo grau
apresentada (Zhang, Peles, Wen, Tong, Chang, Prasher and Jensen, 2010)).
Na regiao bifasica, este termo é negativo, o que caracteriza esta regiao como

instéavel.

e O termo d, de acordo com a equagdo (2.22) deveria ser na realidade d(z, ¢q)
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variavel em relacao a z e q. No entanto, este termo serda suposto como uma
constante, visto que 0P/FPy < 1% (Zhang et al 2011). Este termo é positivo.

e o coeficiente de transferéncia de calor «,.(21, ¢) nao é conhecido explicitamente,

embora existam correlacoes que o estimem. Este termo é positivo.

2.2.5 Simulacoes

O sistema térmico considerado na secao [1.5| e modelado neste capitulo foi montado
experimentalmente (Prasher et al., 2007). A partir de dados reais obtidos com o
sistema, o modelo dado pelas equagoes (2.28)) teve seus parametros identificados
(Zhang, Peles, Wen, Tong, Chang, Prasher and Jensen, 2010)).

Durante os experimentos que serviram para a identificacao, a carga de calor for-
necida ao sistema ¢ e a vazao méssica fornecida pela bomba m;, foram mantidas em
valores constantes. Desta forma, f(21,q) = f(z1) = a 22 +b 2, + ¢. Foram encontra-
dos os seguintes resultados: [a;b;¢; d; Zp] = [1.428;1.616; —14.471;1.0027; 7.9945].

O comportamento da derivada da queda de pressao f(z;), apresentado na equa-
¢ao [2.25 possui valores de a, b e ¢ conforme a identificacao apresentada acima.
Considera-se como regiao de fluxo bifasico aquela que possui vazoes massicas entre
m =1em = 13.5. As demais regioes serao desprezadas, por nao estarem expostas
a instabilidade de ondas de pressao.

Para o célculo do coeficiente de transferéncia de calor «,.(z1), foi utilizada a
equagéo Em (Zhang, Wen, Peles, Tong, Chang, Prasher and Jensen| 2010)), tal

equacao teve seus parametros identificados, fornecendo os valores:

cp =013 c=011; c3=0
cy = 1.42; c5 = —-3.70; cg=3.48 (2.29)

sendo ¢ a carga térmica, G o fluxo massico que atravessa o evaporador, G;, o fluxo
méssico fornecido pela bomba e h;, = h, — h; a entalpia de vaporizacao.

No entanto, percebeu-se que o maximo coeficiente de transferéncia de calor fica
alétm de m = 13.5, portanto nao exposto a instabilidade de ondas de pressao, o
que é incoerente com a realidade. Deve-se refazer a identificacao, para verificar
a consisténcia de f(z) e de a,.(1m,q). No entanto, por falta de acesso & bancada
experimental e para compatibilizar o modelo ao que se observa na pratica, a curva
foi deslocada com o intuito de fazer com que o maximo do coeficiente de transferéncia
de calor fique na regiao de fluxo bifasico. Desta forma, ao maximizar o coeficiente de
transferéncia de calor, o sistema esta operando numa regiao instavel, o que possibilita
a validagao do funcionamento simultaneo das técnicas de otimizagao da temperaura

e estabilizacao da vazao empregadas.
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As curvas da derivada da queda de pressdo f(z1) e do coeficiente de transferéncia
de calor «,.(1, ¢) podem ser observadas na figura . Observando ambos os graficos,
percebe-se que o coeficiente de transferéncia de calor maximo ocorre na regiao em
que f(z1) é negativo, uma regido instavel. Este fato representa o que ocorre na

realidade.

2
5100

U 10 20 30 40 50 60 70 80 90
® 785 Vaz o Méssica vz (og/f2)

CTC o, (W/m?-C)
i

' i i i i i i
20 a0 40 50 5] 70 an a0
Wazan Mdssica m (ogfe)

Figura 2.4: Nao linearidade f(z) e coeficiente de transferéncia de calor para o modelo
estudado operando em malha aberta. O eixo horizontal mostra a vazao. Os eixos
verticais correspondem respectivamente & ndo linearidade f(z) e ao coeficiente de
transferéncia de calor.

Embora as equacoes do modelo estejam notadas em z (vazdo maéssica
normalizada), o que é apresentado nos graficos das simulagoes realizadas é a variavel
de vazao massica m, obtida ao somar z; com Zj, conforme indicado na equacgao
. Esta transformacao é aplicada para mostrar a vazao que realmente atravessa
os microcanais. Uma transformacao semelhante é aplicada a temperatura: nas
simulacoes serd apresentado o valor da temperatura da parede T, = 23 + T,.

Quando a vazao aproxima-se da vazao onde o coeficiente de transferéncia de calor
¢ maximo, sao observadas oscilagoes de periodo aproximado de 27s. Estas oscilacoes
sao mostradas na figura [2.5| que mostra um grafico da vazao m = z; + Z e outro da
temperatura T,, = z3 + T, no micro canal. As entradas do sistema estao fixas em
60W de carga térmica e 8cg/s de vazao massica de liquido refrigerante.

O valor de vazao my, escolhido é aproximadamente igual a Zy (ou seja, u = 0),
que é a vazao que gera a maxima transferéncia de calor. Observa-se que, na regiao
de maxima transferéncia de calor, a vazao é instavel.

Na figura sao também mostrados os diversos valores que o coeficiente de

transferéncia de calor possuiu ao longo da simulacao.
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Figura 2.5: Oscilagoes na vazao massica e na temperatura da parede na zona da
instabilidade de onda de pressao (regido de fluxo bifésico). As entradas estao fixas
em 1M, = 8cg/s e ¢ = 60W.
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Figura 2.6: Evolugao do coeficiente de transferéncia de calor durante as oscilagoes
do grafico anterior.

Foram escolhidos como valores limites para a derivada da queda de pressao f(z):
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2.3 Conclusao

Neste capitulo foi abordada a modelagem do sistema térmico que serd objeto dos
estudos de controle e otimizacao desta dissertacao. Tal modelagem baseia-se nos
desenvolvimentos de (Zhang et all 2011; Kakac and Bon} 2008; Zhang, Peles, Wen,
Tong, Chang, Prasher and Jensen, 2010) e na identificagdo dos parametros feita por
(Zhang, Peles, Wen, Tong, Chang, Prasher and Jensen, 2010)).

Foram propostas duas representacoes do modelo ao longo do desenvolvimento do

capitulo:

e A primeira ¢ dada pelas equacoes (2.13), (2.14)), (2.15)), que é uma representa-

cao a parametros concentrados, com acesso total aos estados. No entanto, os
termos de queda de pressiao nos microcanais (AP,(m,q)) e de coeficiente de

transferéncia de calor («.(1m, q)) sdo desconhecidos, o que dificulta o controle.

e A segunda é dada pelas equacoes , que é a representacao de espaco de es-
tados do modelo do item anterior. Também é uma representagao a parametros
concentrados. Todavia, o estado nao é completamente acessivel, pois a deri-
vada da vazao nao pode ser medida. Embora este modelo também apresente
dificuldades quanto aos termos desconhecidos de queda de pressao e coefici-
ente de transferéncia de calor, ele assemelha-se uma equacao de segundo grau
instavel, como o sistema de Van-der-Pol. Portanto, técnicas de controle apli-
caveis a sistemas deste tipo podem ser estendidas para serem aplicadas a esta
representacao. Isto levou a escolha desta representacao para desenvolvimento
do controle de vazao e da otimizagao da temperatura, ao longo dos proximos

capitulos.

Finalmente, o sistema foi simulado em um programa desenvolvido em MA-
TLAB/Simulink. Constatou-se que, ao operar na regiao bifasica da simulagao, a
vazao e consequentemente a temperatura tornam-se instaveis. Esta simulagao ser-

vird de base para validar as técnicas de controle e otimizacao dos proximos capitulos.
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Capitulo 3
Controle da vazao

A regiao de fluxo bifasico, onde ocorre a méxima transferéncia de calor, é uma regiao
instavel. Para o caso particular do sistema estudado, ocorrem oscilacoes na vazao
com periodo da ordem de 30s. A estabilizacao da vazao é condi¢ao necesséaria para
otimizacao do coeficiente de transferéncia de calor.

Este capitulo aborda o controle da vazao do sistema térmico em fluxo bifésico.

O modelo dinamico obtido no capitulo anterior mostra que a temperatura de-
pende da vazao de fluido refrigerante, mas que o contrario nao ocorre.

Devido a independéncia da vazao em relacao a temperatura, neste capitulo sera
abordado exclusivamente o controle da equacao de vazao ([2.24)).

A estrutura deste capitulo estd organizada da seguinte forma:
e modelo da vazao;
e hipoéteses utilizadas para projeto do controle;

e revisao da literatura sobre leis de controle aplicaveis a modelos similares ao da

vazao;

e andlise de estabilidade de algumas das leis de controle que sao aplicaveis ao

sistema, térmico:
Controle derivativo;
Controle derivativo + observador de ordem reduzida;

Controle derivativo + filtro Lead.

O planta a ser controlada (2.23) é dada por:
2+ f(g.2)2 +d(z,u)z = d(z,u)u (3.1)

onde z é o estado, u ¢ a variavel manipulada (controle). Serd considerado ao

longo deste desenvolvimento que:
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e Z nao é mensuravel.
e a planta é parcialmente conhecida.

Para facilitar a notagao, f(q, z) sera notado como f durante as provas de esta-
bilidade.

Em termos de varidveis fisicas, 2 = m — Zy é a vazao massica normalizada, i.
e. a vazao massica nos canais m subtraida da vazao massica constante Z, fornecida
pela bomba em uma condicdo definida, e u = Ay, (modelo incremental, a entrada
¢ a variacdo na atuacao da bomba). Visando compatibilizar os dados apresentados
graficamente neste capitulo com os dos demais capitulos, os graficos do estado serao
apresentados em termos de m.

O modelo ¢ um sistema de segunda ordem instavel com uma nao linearidade
f(g,2). Este modelo é similar ao de um oscilador de Van der Pol.

O objetivo é projetar uma lei de controle u tal que z seja estabilizada num valor

de referéncia z; constante desejado, considerando as seguintes hipdteses:

Hipotese 3.1. A funcao f(q, z) na equagao € uma func¢ao nao linear desconhe-
cida que tem limites mdzimos e minimos da sequinte forma: — foin < f(q,2) < fmaz,

onde fin € fmaz SG0 constantes positivas conhecidas € foazr > fmin-

Hipoétese 3.2. O termo d(z,u) na equacdo € uma constante positiva, que pode

ser conhecida ou nao (a depender da técnica de controle utilizada).
Hipoétese 3.3. O termo q (carga de calor fornecida ao sistema) é constante.

A hipotese representa o fato de que o sistema térmico ¢ instavel na regiao
bifasica, pois valores negativos de f sdo equivalentes a amortecimento negativo em
uma equacao diferencial de segunda ordem com a mesma estrutura.

A hipotese pode ser justificada pois a pressao varia pouco (Zhang et al.
2011).

A hipotese também foi considerada em outros trabalhos (Zhang et al. 2011;
Kakac and Bon, 2008). Este fato ¢ necessario para a aplica¢ao do teorema de Lasalle,
pois 0 mesmo exige que nao haja dependéncia explicita dos parametros em relagao
ao tempo (sistema auténomo). Se a carga térmica ¢ fosse varidvel no tempo, ter-
se-ia um modelo nao autéonomo, o que dificultaria um pouco as demonstragoes mas
que provavelmente nao afetaria as conclusoes obtidas.

Algumas das solucoes apresentadas na literatura para controle de sistemas de

segunda ordem instéaveis similares a [3.1] sdo:

e Backstepping: Em (Zhao,[1998) é apresentada a estabilizagdo e o rastreamento
de um sistema Van der Pol por diferentes técnicas. Em todas as técnicas,

supoe-se que a estrutura do termo nao linear é conhecida.
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Para o rastreamento, o controle proposto é o mesmo desenvolvido em (Krstic,
Kanellakopoulos and Kokotovic, [1995, Capitulo 8), que consiste no uso de um

controlador com filtros desenvolvido por backstepping.

O ponto negativo dos controladores apresentados é a necessidade de conhecer
a estrutura das equacoes constituintes do modelo. Além disso, para o con-
trolador desenvolvido para rastreamento, uma desvantagem adicional é sua

complexidade: a aplicacao ao sistema |3.1| fica com dezoito estados.

e Observador: Em (Zhang, Peles, Wen, Tong, Chang, Prasher and Jensen, 2010;
Zhang et al. [2011) sdo desenvolvidos diferentes controles lineares para o sis-
tema apresentado. Em (Zhang, Peles, Wen, Tong, Chang, Prasher and Jensen),
2010), concluiu-se que um controle derivativo seria suficiente para controlar o
sistema, caso a derivada da vazao pudesse ser medida. Como isto nao ocorre
na pratica, foi proposto um observador. No entanto, o controlador e obser-
vador foram propostos independentemente, sendo que o sistema é nao linear.
O principio da separacao, que permite o desenvolvimento independente de

controlador e observador, é vilido apenas para sistemas lineares.

e Observadores de alto ganho: Os observadores de alto ganho, apresentados em
diversos trabalhos (Khalil, 2002, 2008), constituem uma técnica de possivel
aplicacao no sistema térmico. O observador estima a derivada da vazao méssica
e com ela sdo implementados os controles tradicionais. H4 trabalhos (Atassi
and H., 2000) afirmando que os observadores de alto ganho, se utilizados,

tornam valido o principio da separagao.

e Passividade e sistemas cadticos: As equagoes de Duffing e de Van der Pol, com
determinados parametros, apresentam comportamentos cadticos. Em (Nijmei-
jer, |1997; Berghuis and Nijmeijer, |1994) foi apresentado um controle robusto

para a equacao de Duffing que é similar a um controlador PD + observador.

A prova de estabilidade de (Berghuis and Nijmeijer, [1994) é a extensao de
(Qu and Dorsey, [1991)) para a realimentacao de saida, através da insergao
de um observador. No entanto, ambas as provas de estabilidade utilizam a
passividade do sistema ao longo de seu desenvolvimento, e, portanto, nao

podem ser aplicadas diretamente ao sistema térmico.

A seguir, serao apresentados alguns dos controladores aplicados ao sistema tér-
mico.

Visando a ter uma maior nocao das dificuldades associadas ao problema, a con-
sideragao de desconhecimento da derivada da vazao sera inicialmente relaxada para

o projeto do primeiro controlador, o controlador puramente derivativo.
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Os controladores seguintes, que sao o controlador com observador de ordem re-

duzida e controlador com filtro Lead, baseiam-se em realimentacao de saida.

3.1 Controlador puramente derivativo

Como o termo instabilizante do modelo ¢ a ndo linearidade f(z), uma reali-
mentacao capaz de atuar neste termo é a derivativa. Esta técnica requer acesso ao

estado completo.

Teorema 3.1.1. Considere o sistema e as hipoteses . Adicional-

mente, considere que € possivel medir z e 2. Dada a let de controle:
U= 2zq4 — de (32)
Se kg > foin/d, entio z = z4 é globalmente assintoticamente estdvel.

Prova. Considerando o sistema e usando o controlador dado pela equagao (3.2)),

a malha fechada do sistema é dada por:

e=z—zZg=D>e=Z=>€e=72

E+ (f +dkg)é +de =0 (3.3)
Seja a candidata a fungao de Lyapunov:
2V = de* + ¢ (3.4)

Usando as hipoteses [3.1] e a derivada de [3.4] ao longo das trajetorias de [3.3
é dada por:

V = é(de— (f(q,2)+ dkg)é — de)
S _(dkd - fmm)e2 (35)

Esta derivada é semi-definida negativa se kq for escolhido maior do que f,:,/d.

Devido & hipotese [3.3] o sistema é auténomo e o principio de Lasalle pode ser
aplicado. Como V é radialmente ilimitada, todo conjunto Q = {(e, ¢) € R*|V (e, ¢) <
¢} é compacto e positivamente invariante. O conjunto de pontos onde V =0 ¢ dado
por ¢ = 0. Como o ponto onde ¢ = 0, no sistema [3.3] é também o ponto onde
e = 0, conclui-se que este ¢ um ponto de equilibrio do sistema e portanto, ¢ o maior
conjunto invariante para onde tendem as solucoes iniciadas em ().

Conclui-se portanto que o ponto de equilibrio (e,é) = (0,0), do sistema [3.3] ¢

globalmente assintoticamente estavel. O]
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A seguir o controle acima foi validado com o modelo (2.24)). Foi escolhido kq =
A fmin/d, com o — 1 sendo a margem de seguranca para garantir a convergéncia do
controlador derivativo. A condigdo inicial foi de [21; 23] = [5; 0], e a referéncia é uma
onda quadrada de periodo 75s e amplitude 5.

Os resultados podem ser vistos nas figuras e 3.2l A figura mostra a
evolucao da vazao através do microcanal m = z; + Zy. O sinal de controle u = A,
pode ser visto na figura[3.2] Valores de u menores que —Z; = —8 nao fazem sentido
fisico, pois representam uma vazao negativa na bomba.

Quanto maior o ganho derivativo, menores sao as entradas, mas mais lento se
torna o sistema. Isto é esperado pois 0 aumento do ganho derivativo é equivalente

a aumentar o coeficiente de atrito do sistema.

3.2 [Estabilizacao por realimentacao de saida

usando um observador de ordem reduzida

O projeto dos controladores seguintes seré realizado supondo que apenas z ¢ medido.

Uma técnica usual da teoria de controle para estimar estados desconhecidos da
planta é o uso de observadores. Observadores sao sistemas que, a partir de medidas
das entradas e saidas da planta, estimam os estados. Eles sao em geral escolhidos
como copias da planta estudada.

A seguir seré apresentado um observador capaz de estabilizar o sistema da vazao
e sua respectiva prova de estabilidade. Percebe-se que a equacao do observador é
uma fun¢ao de transferéncia propria de z para w e, portanto, é implementavel (por

exemplo, tomando w = w — Lz).

Teorema 3.2.1. Considere o sistema e as hipdteses . Adicional-

mente, considere que d € conhecido exatamente.

Dada a lei de controle:

u = —kgw + z4 (36)

onde w € uma estimativa para zZ = é.

Dado o observador:
W = frinw —dz — L(w — 2) + du (3.7)

Se 0s ganhos kq e L forem escolhidos tais que kg = & fmin/d, onde o > 1 € uma

constante, L > [, € a desigualdade abaizo for satisfeita:

(042 —+ 40é — 3) gpnn + 2fminfmax + fgqax

L > max(fmin, Lo — 1)

) (3.8)
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Figura 3.1: Graficos que ilustram a evolugao da vazao méssica m = z; + Z; com um
controlador puramente derivativo. Em magenta (pontos), a referéncia. As demais
cores (ou simbolos) representam o estado real. Cada cor (simbolo) representa um
valor de o, a margem de seguranca em relacao ao valor minimo para convergéncia.

(Quanto maior «, mais lento o sistema se torna.

=
2
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Figura 3.2: Graficos que ilustram a evolucao da variacao da vazao da bomba u =
A, com um controlador puramente derivativo. As cores (simbolos) representam
as entradas, para cada valor de «, a margem de seguranca em relagao ao valor
minimo para convergéncia. Quanto maior «, menores sao 0s picos no controle, mas
o controle permanece ativo por mais tempo. Valores inferiores a u ~ —8 nao fazem

..................... e g mtn |
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sentido fisico, pois representariam uma vazao negativa na bomba.

Entao o ponto de equilibrio (z,2,w) = (24,0,0) € globalmente assintoticamente

estdvel.
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Prova. Seja o erro de estimacao definido como: w = Z —w; e o erro de estabilizacao

definido e = z — z4. A dindmica do erro de estimacdo, dada pela subtracao das

equagoes (3.1) e (3.7), é:
W = =(f+ frmin)€ = (L = fruin)® (3.9)

A dinadmica do erro de estabilizacdo ¢ dada pela substitui¢ao do controle (3.6) no
sistema ([3.1):
¢ =—fé— kgdw — de (3.10)

As equagoes e compoem a dinamica da malha fechada. Seja a seguinte

candidata a funcao de Lyapunov:
2V =d e* + é* + 0? (3.11)

Usando as hipoteses [3.1] e [3.2] a derivada da funcao [3.11] ao longo das trajetorias de

" € ‘) é dada por:

Vo< —(kad — frin)é® — (L — fonin) @
~(fomin + [ = kad)éd <0 (3.12)

A equacao [3.12] é analoga a equacao de uma parabola, no seguinte formato:
V < —(a® + bié + cé?)
com:
a=kgd — frin b= frin+ [ —kad c=L— foun (3.13)

Para que o lado direito da desigualdade seja negativa definida, ¢ necessério

e suficiente que:
a>0; ¢>0; b —4ac<0 (3.14)

Desta forma, substituindo em tem-se:

kg > f”g” (3.15)

As condicoes e do enunciado do teorema foram encontradas. Desenvol-
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vendo a condicao |3.17,e usando a hipotese [3.1

=3f2. 4+ f2 o+ (kad)? + 2 fminfmaz — 4kad L + 4kaqdfpmin + AL frnin < 0 (3.18)

Escolhendo kg = afmimn/d, (3.18) torna-se:
- vaznn + fiax + QQfS@m + 2fminfmax - 4afmmL + 4Oéf73un + 4Lfmm <0 (319)

Consequentemente:

(042 + 40( — 3) 72nln + 2fminfmax + ernax

Com a escolha de L conforme (3.19), a inequacao (3.12) é satisfeita, V(é,w) #
(0,0).

O principio de invariancia de Lasalle, mais uma vez, completa a prova. O sistema

L > max(fmin,

) (3.20)

é autonomo, devido a hipotese . O tnico ponto em que V=06 ¢ = o = 0. Isto
leva a w = 0 na equacao do erro de observacgao [3.9/e a e = 0 na equagao do erro de
estabiliza¢ao [3.10] Conclui-se, entdo, que o ponto de equilibrio (e, é,w) = (0,0,0) é

globalmente assintoticamente estavel. O]

Quando a = 1, o termo kg € 0 mesmo que o da condicao limite para 0(3.1.1}, e a
equacao tende a infinito. Ou seja, na condicao limite para o funcionamento do
controlador puramente derivativo, seria necessario um observador perfeito para que
a estabilidade do ponto equilibrio fosse garantida por essa funcao de Lyapunov.

Esta técnica foi implementada na simulacao da malha de refrigeragao da secao
[2.2.5] As condi¢oes iniciais e o ganho do controlador foram escolhidos iguais ao da
técnica de controle anterior (segao [3.1). Visando comparar os controladores deriva-
tivo e derivativo 4+ observador para os mesmos ganhos ky, o ganho do observador

foi escolhido, menos rigoroso do que [3.19, como:

(Oé2 + 4o — 3) %m + 2 frminfmaz + fgwx

L = amax(fmin,

) (3.21)

Os resultados estao nas figuras [3.3] e 3.4

E possivel perceber que o uso do observador torna a convergéncia ligeiramente
mais lenta que no controlador puramente derivativo.

Essa técnica tem a vantagem de requerer apenas a realimentacao da saida. No
entanto, o observador desenvolvido requer conhecimento exato de d para que a es-

tabilidade do ponto de equilibrio seja demonstrada.
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Figura 3.3: Graficos que ilustram a evolucao da vazao méssica m = z; + Zy com
um controlador derivativo com observador. Em magenta, a referéncia. As demais
cores representam o estado real. Cada cor representa um valor de a, a margem
de seguranca em relacao ao valor minimo para convergéncia, tanto para o ganho
ks quanto para L. O comportamento é praticamente idéntico ao do controlador

puramente derivativo.
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Figura 3.4: Gréaficos que ilustram a evolugao de u com um controlador derivativo
com observador. As cores representam as entradas, para cada valor de a;, a margem
de seguranca em relacao ao valor minimo de k4 e de L para convergéncia. O compor-
tamento do controle também é bem proximo do controlador puramente derivativo.
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3.3 [Estabilizacao por realimentacao de saida

usando filtro Lead

Deseja-se agora propor uma lei de controle que seja independente do conhecimento
exato de d.

A teoria de sistemas nao lineares desenvolveu métodos para analise de estabi-
lidade de sistemas que possam ser representados como uma conexao em feedback
entre um sistema linear e um elemento nao linear. Uma destas técnicas é o crité-
rio do circulo (Khalil, [2002; |Vidyasagar, 1993), vide apéndice Bl Este método sera

aplicado para provar a estabilidade do filtro Lead.

Teorema 3.3.1. Considere o sistema e as hipdteses (3.3 Considere

que somente € possivel medir z. Dado o controlador:
U= zq — kquw (3.22)

sendo w dado por:
TW = —w+ € (3.23)

sendo ™ > 0 uma constante.

Viir?d

. . fn . ~
Se T for suficientemente pequeno e se o coeficiente kq > <2 entao o ponto

de equilibrio (z, 2, w) = (24,0,0) € exponencialmente estdvel.
Prova. A dinamica do erro de estabilizacao é dada pela substituicao de em

Etfeéetdethgdw=0 (3.24)

Definindo a nao linearidade contida em setor u = ¢ = f(e)é, e escolhendo o
estado ¥ como 71 = e, Ty = é e 13 = w, T = [v1;To; 73]7 e a saida como y = ¢, as

equacgoes e podem ser representadas na forma de estados abaixo [B.2}

= Ax + Bu
y=Cx+ Du
u=—¢(t,y) (3.25)
onde:
0 1 0 0
A=|-d 0 -dk| B=|1] C=[0o 1 0/D=0 (320
0 1/ —1/7 0

A funcdo de transferéncia G(s) do sistema é dada por:
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7%+
783 + 82+ (d7 + kqd)s + d

G(s) = (3.27)

O critério de Routh-Hurwitz mostra que a func¢ao de transferéncia G(s) ¢ Hurwitz

se:

dr + kgd >0
dr + kqd — dm > 0 — kqd > 0
(d7 4 kgd)T — d7* > 0 — kgd > 0 (3.28)

Portanto, basta que 7 > 0 e que kg > 0 para que G(s) seja Hurwitz.

Para garantir que a funcdo de transferéncia G(jw) estd contida no disco
D(= fin, fmaz), € necessario mostrar que o ponto de maior amplitude de G(jw)
estd contido no referido circulo. Devido a hipétese de que 7 é suficientemente pe-

queno, a fun¢ao de transferéncia pode ser aproximada por:

S

O diagrama de Bode desta fungao de transferéncia mostra que o maximo de
amplitude ocorre aproximadamente em w = v/d. Portanto, obtendo a amplitude da
funcao G(s) original para esta frequéncia, tem-se:

Guva) = Yirrd

kqd
(3.30)
O valor de |G(jv/d)| no ponto mais afastado da origem, portanto, é —”1,:;2251.

Usando este valor como o ponto mais afastado para o circulo, obtém-se o critério:

Vitrid o1

kdd = fmin
1+ 2
ky > w (3.31)

A condicao e o uso de 7 suficientemente pequeno garantem que G(jw) esta
contido no interior do circulo limite. Portanto, utilizando o critério do Circulo de
(Vidyasagar, 1993), o sistema e ¢ globalmente exponencialmente estéavel,
o que mostra que o ponto de equilibrio (z, 2, w) = (z4,0,0) é globalmente exponen-

clalmente estavel. O
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Figura 3.5: Critério do circulo para o controlador derivativo + Filtro Lead com
7 = 0.01.
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Figura 3.6: Critério do circulo para o controlador derivativo + Filtro Lead com
7 = 0.025. Este é aproximadamente o caso limite para a aproximacao de 7 suficien-
temente pequeno.
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Myquist Diagram
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Figura 3.7: Critério do circulo para o controlador puramente derivativo com 7 =
0.05. O diagrama G(jw) ja esté degenerado em relagao ao circulo obtido quando 7 é
suficientemente pequeno. No entanto, é possivel perceber que valores suficientemente
altos de k, ainda sao capazes de fazer com que o diagrama de Nyquist volte ao interior
do circulo limite.
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Figura 3.8: Gréficos que ilustram a evolucao da vazao maéssica m = z; + Zp com
um controlador D com filtro Lead. Em magenta, a referéncia. As demais cores
representam o estado real. Para valores pequenos de 7, que neste caso vale 7 = 0.01,
o comportamento é praticamente idéntico ao do controlador puramente derivativo.

2
2
E
=3 S
B .................... =110 :
A0k ..................... o=1.25
: —o— =15
_12 1 1 i
0 50 100 180

Termpo([=])

Figura 3.9: Graficos que ilustram a evolugao de u com um controlador D com Filtro
Lead. Para valores pequenos de 7, que neste caso vale 7 = 0.01, o comportamento
do controle é praticamente idéntico ao do controlador puramente derivativo.
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Figura 3.10: Evolucao da vazao méssica m = 21+ Zy de um controlador D com filtro
Lead com 7 = 0.075 e com ganho k; igual aos das figura [3.8

BOO peovreereeee e IEEERERERE

4D|:|_.- .........

w(egfs)

800 i
0 50 100 150
Ternpall=])

Figura 3.11: Evolucao de u de um controlador D com filtro Lead com 7 = 0.075 e

com ganho ky igual aos das figura [3.9]
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Figura 3.12: Graficos que ilustram a evolucao da vazao méssica m = z; + Zy com
um controlador D com filtro Lead com 7 = 0.1.
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Figura 3.13: Gréficos que ilustram a evolugao de u com um controlador D com filtro

Lead, com 7 = 0.1.
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E possivel ver nas figuras , e a aplicagao do critério do circulo para 7 =
0.01, 7 = 0.025 e 7 = 0.05, respectivamente. E possivel perceber que a aproximacéo
dada pela equacao tangencia o circulo limite para valores de 7 suficientemente
pequenos.

Numericamente, constatou-se que valores de 7 inferiores a 0.02 fornecem diagra-
mas de Nyquist que sao boas aproximagoes do circulo do grafico de G(jw) obtido no
caso do controlador puramente derivativo. Valores de 7 maiores apresentam diagra-
mas de Nyquist degenerados, que saem do circulo obtido através do critério quando
w € suficientemente grande.

Ressalta-se, no entanto, que um valor de k, suficientemente alto, por vezes ainda
é capaz de compensar a degeneracgao causada por valores de 7 insuficientemente
pequenos.

O controlador Derivativo + Filtro Lead foi testado com a simulacao da malha
de refrigeracio. O ganho k, foi escolhido conforme a formula (3.2I). O ganho a
novamente representa uma margem de seguranca de convergéncia. 7 foi escolhido
como 0.01.

Os graficos da evolucao da vazao e da entrada de controle estao, respectivamente,
nas figuras [3.8] e

Para valores suficientemente pequenos de 7, esta técnica atende as especificacoes
de projeto pedidas e, portanto, é capaz de controlar a malha de refrigeracao de um
sistema térmico.

No entanto, é importante ressaltar que o valor de 7 deve ser suficientemente
pequeno. Simulagoes com valores desta constante entre 0.05 e 0.01 forneceram re-
sultados muito proximos aos das figuras e 3.9 As simulagoes com 7 = 0.075
(figuras e e com 7 = 0.1 (figuras e apresentaram instabilidades
na regiao bifasica que sdo tao maiores quanto maior for 7. As instabilidades vistas
forcam inclusive as entradas para valores irrealizaveis na pratica. Ou seja, u atingiu
valores menores que —Z; em alguns casos, o que representa vazoes negativas na

bomba.

3.4 Conclusao

Controle Hipdéteses adicionais
Puramente Derivativo | Acesso ao estado completo
Derivativo com observador | Conhecimento exato de d

Derivativo com filtro Lead -

Tabela 3.1: Comparacao das técnicas de controles estudadas

Neste capitulo foram apresentadas trés técnicas para o controle da vazao do
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sistema térmico, sintetizadas na tabela |3.1

O controlador derivativo requer conhecimento da derivada da vazao para realizar
a estabilizagao do sistema.

O controlador derivativo + observador tem a vantagem de independer da deri-
vada da vazao, mas requer conhecimento exato de d, pois este valor esta presente
na equacao do observador.

O controlador derivativo + Filtro Lead independe tanto do conhecimento da
derivada da vazao quanto do conhecimento exato de d, pois o valor desta varidvel
é utilizado apenas nas provas de estabilidade. Uma estimativa sobre d é suficiente

para realizar a escolha dos parametros deste método.

48



Capitulo 4
Otimizacao da transferéncia de calor

A eficiéncia de sistemas de refrigeracao é geralmente dada pelo Coeficiente de Per-
formance (COP), calculado com base na operagdo em estado estacionario (Zhang,
Peles, Wen, Tong, Chang, Prasher and Jensen), 2010)):

qry
COP = —szPd(zd, 7 (4.1)
onde z4 € a vazao massica normalizada desejada, q ¢ a carga térmica do sistema, ps
¢ a massa especifica do liquido, e AP(z4,q) é a queda de pressao nos microcanais.
Achar o ponto 6timo de vazao massica desejada z que maximiza o COP (dado
pela equagéo nao é trivial, por conta das expressoes desconhecidas de AP;(z1, q)
e a,(z1,q), o que dificulta o calculo da expressao acima e a aplicagdo de métodos
de otimizacao convencionais. Alternativamente, nesta secao, optou-se por resolver
o problema sub-6timo de encontrar o set point 2z que minimiza a temperatura da
parede z3.

A estrutura deste capitulo esta organizada da seguinte forma:

Técnicas de otimizacao aplicaveis;

Busca extremal com excitacao externa;

Busca extremal com excitacao externa aplicada ao sistema térmico;

Método da funcgao periddica;

Método da funcgao periddica aplicado ao sistema térmico.

A planta em malha aberta é dada pelo sistema [2.28 com as hipoteses
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21 = 29
Z.Q = —dz1 — f(Zl) 2o + du

23 = K1q — Ko (21)23 (4.2)

onde z; com ¢ = 1,2,3 sao variaveis de estado, d, k1, ko sao constantes positivas,
a-(z1,q) e f(z1) sdo fungoes nao lineares desconhecidas.

Seré considerado que o sistema é controlado pela lei derivativa + Filtro
Lead (B.23), conforme visto no capitulo 3] Dessa forma, a malha fechada do sistema

térmico é dada por:

Z.1:Z2
Zo=—dz — f(z1) 20+dzg—d kqgw
Z3 = K1q — K2 o (21) 23

TW = —w + 25 (4.3)

onde w é uma estimativa para a derivada zo; z4 é a entrada; e 23 é a saida.

O objetivo deste capitulo é levar o set point z4 e a vazao z; de ao valor
2% que fornece a temperatura minima 23, sem conhecimento exato sobre f(z1) e
O{T(Zl, q)

Ao longo de todo o capitulo, sao consideradas as mesmas hipoteses e

(capitulo . Além destas hipoteses é considerado adicionalmente que:

Hipotese 4.1. O ponto de equilibrio z = [z1; 29; z3;w]T do sistema em malha fechada

¢ dado em termos de zg, i. e., existe uma funcio r: R — R3 tal que 2 = r(zq).

Hipotese 4.2. Para um valor constante zq € R, o equilibrio z = r(z4) do sistema

é globalmente assintoticamente estdvel, uniformemente em z,.
Hipotese 4.3. Ezxiste um inico zq = 2 que minimiza 2s.

Estas hipdteses sao as mesmas utilizadas em (Nesic, Tan, Moase and Manzie,
2010). A segunda hipotese é satisfeita devido ao que foi apresentado no capitulo .

Em (Ariyur and Krstic, [2003)), o método da busca extremal por excitacao externa
é apresentado e aplicado a diferentes sistemas, como por exemplo: mapa estatico,
mapa estitico associado a dinamicas lineares, sistemas nao lineares. Sao também
apresentadas condicoes de convergéncia e testes de estabilidade para o algoritmo em
cada caso.

Em (Tan, Nesic and Mareels, 2006)), alguns métodos de busca extremal, dentre os

quais o método da busca extremal por excitacao externa, foram analisados do ponto
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de vista de sua estabilidade. Foi mostrado que, em certas condicoes e dependendo
do ajuste dos parametros, os esquemas propostos atingem a vizinhanca do ponto
6timo a partir de um certo conjunto de condic¢oes iniciais.

O trabalho (Nesic et al., [2010) generalizou o problema de busca extremal, ao
criar uma proposta sistematica para tratar tais algoritmos. Foi mostrado que a
busca extremal pode ser realizada combinando métodos tradicionais de otimizacao
com métodos de estimativa da derivada. A estabilidade da busca extremal foi de-
monstrada para mapas estaticos e para plantas dindmicas que sejam suficientemente
rapidas em relacao ao algoritmo de otimizacao. A escolha correta dos parametros
leva a diferentes escalas de tempo da malha fechada, sendo, para convergéncia, a
dindmica mais lenta a do algoritmo de otimizagao.

Em (Lizarralde and Wenl| 2012), a técnica de busca extremal por excitacao ex-
terna (Ariyur and Krstic, |2003)) foi aplicada ao sistema térmico estabilizado com o
controlador puramente derivativo. A parametrizacao torna a dinamica da otimiza-
cao lenta em relacao a do sistema térmico. Com isso, a separacao das escalas de
tempo mostrada por (Nesic et al., |2010)) torna-se valida e os controladores de vazao
e otimizacao podem ser combinados sem afetar a estabilidade do sistema.

Uma outra vertente de trabalhos utiliza o controle por modos deslizantes aplicado
a busca extremal. A idéia na qual se baseia essa corrente é a de que a busca extremal
consiste no rastreamento de uma trajetoria por uma planta com ganho de sinal
desconhecido e variavel.

Em (Oliveira, Peixoto and Hsu, [2012), é apresentado o método da funcao de
chaveamento periddica, capaz de realizar o seguimento de trajetoérias para plantas
de grau relativo unitario. Esse método foi usado com sucesso para busca extremal
num exemplo pratico de um sistema de freio ABS.

Em (Peixoto and Oliveiral, [2014])), tal aplicagao de tal método foi estendida até
grau relativo arbitrario, com do uso de um observador de alto ganho para estimar
as vazoes.

Em (Yin, Stark, Zhong and Chen) 2012), o método foi estendido para uso de
tanh no lugar fungao descontinua sign, gerando menor conjunto residual.

A seguir, serao apresentadas as técnicas da busca extremal com excitacdao ex-
terna e o método da funcao de chaveamento periddica, seguidas por suas respectivas

aplicacoes ao sistema térmico.
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4.1 Busca extremal com excitacao externa

Considere o sistema:

y = h(z) (4.4)

onde f: R" x R — R"e h: R — R sao continuamente diferencidveis. Suponha
que ha um dnico x* que maximiza o mapeamento y* = h(z*). O objetivo de todas
as técnicas de busca extremal é forcar as solucoes do sistema em malha fechada
convergirem para z* sem conhecimento exato sobre z* ou h(-).

O modelo[4.4] no entanto, pode ser instavel. Seja a lei de controle u que estabiliza

o sistema:

u=a(z,0) (4.5)

onde # € R é um parametro escalar.

A substituicao da lei de controle [4.5 no sistema fornece:

T = f(x,a(x,0)) (4.6)

Com isso, o sistema estabilizado [4.6] torna-se um mapeamento dinamico de 6 para

Y.

x=f(xalx9))
y =h(x)

h 4

N
=

0
6
L&) = by = (e = |
T as s+ wy " s wy

a sin(wt)

Busca extremal com excitagdo externa (maximizagao)

Figura 4.1: Diagrama de blocos da busca extremal com excitacao externa. Fonte:
(Tan et al., |2006)

A busca extremal com excitagdo externa, apresentada em (Ariyur and Krstic,

2003), possui diagrama de blocos conforme a figura . A representagao da malha
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fechada da figura [4.6| é dada por:

i = f(x,a(x,0 + asin(wt)))
(

0
£ = —wi€ +wy(y — n)asin(wt)
1 = —wWyN + WrYy (4.7)

Considerando as hipoteses:

Hipoétese 4.4. O ponto de equilibrio x € dado em funcao de 0, i. e., existe uma

funcao r : R — R"™ tal que:

flz,a(z,0)) =0< z=r(0) (4.8)

Hipdtese 4.5. Para cada 0 € R, o equilibrio x = r(0) do sistema ¢ globalmente

assintoticamente estavel, uniformemente em 6.
Hipotese 4.6. Definindo Q(-) = hor(-), existe um dnico 0* que mazimiza Q(-) e
o sequinte ¢ vdlidd:

Q(07) =0; Q0" <0); QO"+&E<0,VE#0 (4.9)

Em (Tan et al., 2006) foi demonstrado que o sistema em malha fechada se
supostas as hipoteses [1.4] acima, sera SPA estavel (vide apéndice [A]) com
um certo conjunto de parametros em torno do ponto (z,0,¢§) = (z*,0*,0).

Em (Nesic et al. 2010) o seguinte teorema foi apresentado:

Teorema 4.1.1. Suponha que as hipdteses[{.4], ., [{.6 sao vdlidas. Entao existem
Ba, Pe € B € KL (vide apéndice tais que o sequinte € vdlido para qualquer par
positivo (A, v):

o cuiste a* >0 e wj > 0 tais que para qualquer a € (0,a*) e wy, € (0,w});
o cziste 0*(a) > 0 tal que para qualquer § € (0,0%(a));

o cuiste w*(a,wy,d) > 0 tal que para qualquer w € (0, w*(a,wr,d) > 0).

L Assume-se que o extremo ¢ um maximo. Para minimizacao, coloca-se sinal de menos antes do
integrador da figura (Ariyur and Krstic, [2003))
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As solugoes do sistema satisfazem:

0(2) — 6(0)] < Bo(10to) — Blto)], Brosuo(t — to)) + v (110)
lz(t) — 7(0(t) + asin(wt))| < B, (|z(t) — r(B(ty) + asin(wty))|, (t — to)) + v

para todo |[0(t) — O(t); z(t) — r(A(t) + asin(wt))]| < A e todo t >ty > 0.

Além de comprovar a convergéncia para uma vizinhanca em torno do ponto
minimo, esse teorema mostra que héa diferenca de escala de tempo entre as dindmicas.
A dindmica do sistema é dada pela pela lenta, que é a do algoritmo de otimizacao
(Nesic et al., 2010).

4.2 Busca extremal com excitacao externa aplicada

a0 sistema térmico

Em (Lizarralde and Wen| 2012), o algoritmo da secdo foi aplicado ao sistema
térmico. No referido artigo a realimentacao para estabilizacao da malha é feita com
um controlador puramente derivativo. Nesta secao, sera mostrada a aplicagao do
método da busca extremal com excitacao externa associado ao controlador derivativo
com filtro Lead para estabilizacdo do sistema térmico, mostrado na figura [4.2 As
frequéncias da busca extremal sao escolhidas muito menores em relacao a frequéncia
da planta.

As equacoes para aplicacao do método da busca extremal com excitacao externa

ao sistema, visando a minimizacao da temperatura zs, sao:

214 = asin(wt) + 214

. eH, . .
- /
214 - [asin(wt)zs]
Z~3 = th3 (411)

onde: a é o ganho do sinal de dither; w é a frequéncia do dither; € é o ganho do

integrador; Hy, é um filtro passa alta dado por H, = —%—; e o filtro passa baixa é
s+wp
w. ~ o ~ N .
H, = 8+5p. a, € sao constantes pequenas e positivas, e w,, w e wy, sao as frequéncias

do filtro passa baixa, do sinal de dither e do filtro passa alta, respectivamente. O
filtro passa baixa H, nao é necessario, mas ele colabora com a estabilizacao do
sistema por eliminar oscilacoes.

Pode-se aplicar o teorema [4.1.1] ao sistema térmico da seguinte forma:

Teorema 4.2.1. Considere o sistema térmico dado nas equacoes [{.3 em malha
fechada com o controlador de busca extremal conforme ilustrado na figura[{.2

Suponha que as hipdteses[].1], sao vdlidas. Existem funcoes 3., . de classe
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v Z v
Equacdes davazio “| Equacdo datemperatura
(21, 22) (z3)
Z1d -
kg —— |e
Ts+1 Z3
Z14 Z3
—€ W. S
as s+ W-p s+ Wn
asin(wt)
Busca extremal por excitagdo externa (minimizagao)

Figura 4.2: Esquema de busca extremal por excitacao externa aplicado ao modelo
térmico. Um controlador derivativo + Filtro Lead estabiliza a vazao. Em seguida,
a temperatura z3 é minimizada com o controlador da busca extremal.

KL e constantes positivas a*(A,v,9) e € (A, v,0) tais que para qualquer a € (0,a*)
e qualquer € € (0,€"), existe uma constante positiva w* = w*(a,€) tal que para

qualquer w € (0,w*), as solugdes do sistema térmico satisfazem:

2a(t) — 23l < BulZalto) — 2zl €(t —t0)) +v
2(t) = r(za(D)] < Ba(lz(to) — r(za(to))], (t —to)) +v (4.12)

Prova. As hipoteses e [4.3]sdo equivalentes as hipoteses e[1.6] Desta

forma, pode-se aplicar diretamente o teorema [4.1.1] ao sistema térmico. O

Foram escolhidos: w, = 8.33; wy, = 3.33; w = 0.94; a = 1 e € = 10. Os resultados
da aplicacao desta técnica para o sistema térmico podem ser vistos nas figuras 4.3
A 5]

Percebe-se que o método foi capaz de atingir o valor de v = Zy = 8, que gera o
méaximo de transferéncia de calor. Para que isto fosse possivel, a frequéncia de dither
foi bastante reduzida, de forma que o sistema pudesse acompanhar suas oscilagoes.

Os significados dos parametros sao, embora haja certo grau de acoplamento entre
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Figura 4.3: Grafico da vazao méssica m = z; + Zy e da e temperatura da parede
T, =T, + z3, com a busca extremal com excitacao externa. A vazao tende ao valor
ideal de 2] = 8 e a temperatura da parede tende ao minimo.

12 . . T T T T . T T
E ol W I |

i i i i i i
0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200
Tempo ()

Figura 4.4: Grafico da vazao méssica da bomba 1, com a busca extremal com
excitacao externa.

eles:

e p representa a modulagdo do controle (assim como a voltagem num motor

operando com PWM) e deve ser escolhido suficientemente alto;
e )\ d4 a velocidade de convergéncia do método;

e ¢ da o tamanho do residuo;
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Figura 4.5: Grafico que ilustra a evolugao do coeficiente de transferéncia de calor
«, com a busca extremal com excitacao externa. O coeficiente de transferéncia de
calor tende ao maximo.

e 11 é o parametro que fornece a separacao de escalas de tempo e deve ser esco-

lhido suficientemente pequeno.

A escolha dos parametros w,, wy, w deve ser feita conforme apresentado em
(Tan, Moase, Nesic and Mareels|, 2010). Estes ganhos devem ser escolhidos com
frequéncias baixas em relacao a da planta. O ganho a representa a oscilacao da
sendide de excitacao e determina o tamanho do residuo. O ganho e determina a

velocidade de convergéncia do algoritmo.

a7



4.3 Meétodo da funcao de chaveamento peridédica

O método da fungao de chaveamento periodica (Oliveira, Hsu and Peixoto, 2011}
Oliveira et al., 2012) é capaz de realizar a otimiza¢ao de um mapa para sistemas de
grau relativo unitario. A otimizacao de um sistema pode ser compreendida como o
rastreamento de uma rampa que avanga em dire¢ao ao ponto 6étimo buscado (Oliveira
et al., 2012). Ao passar pelo ponto extremo, o erro passa a aumentar, o que pode
ser representado por uma inversao de sinal do ganho do erro em relacao ao ponto
extremo. Se o controlador responder a essa inversao de sinal do ganho, o sistema
permanecera operando na vizinhanca do extremo.

Counsidere o sistema:

T = flx,t)+g(z, t)u
pz = h(t,x,z)
y = ®(z) (4.13)

onde u € R ¢é a entrada de controle, x € R" e z € R™ compoem o vetor de estados,
[ ¢ uma constante positiva suficientemente pequena, y € R é a saida medida do
mapa estatico. As fungoes f, g, h sdo supostas localmente Lipschitz e continuas em

x, continuas por partes em t e suficientemente suaves. Sao consideradas as hipoteses:

Hipotese 4.7. Existe um tnico ponto de operagao z* tal que y* = ®(z*) € o mdzximo
da funcao de custo ® : R — R. Adicionalmente, para qualquer valor A > 0, existe
uma constante Ly(A) > 0 tal que:

Ly <|®'(2)] Vz¢Da={z:|z—2"]<A/2} (4.14)

Hipoétese 4.8. Todas as incertezas da planta pertencem a um conjunto compacto

Q.

Hipoétese 4.9. O sistema tem grau relativo um da entrada u para o estado x, o que
ja estd explicito no sistema[f.13

Hipoétese 4.10. O equilibrio z.,(z) da equagio uz = h(t,x,z) do sistema é

globalmente exponencialmente estdvel.

Adicionalmente, considera-se que z*, ®(+) e seu gradiente sdo desconhecidos. Para

o projeto do controlador nao é necesséria a informacao de z* ou .
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O objetivo dessa e das demais técnicas de busca extremal é achar uma lei de
controle u que leve o sistema ao ponto extremo e permaneca na vizihanca deste

ponto a partir deste momento.

T Ym
— Modelo

Chaveamento periédico

u y e o ! :
Planta () —~ 2 O——-,- i

Figura 4.6: Esquema de busca extremal de estrutura variavel: método da funcao
periddica. Fonte: (Oliveira et al., 2012).

Dado o controle mostrado na figura [4.6}

u=p sgn (sin (ga(t)» (4.15)

onde p é um ganho constante suficientemente alto e:

o(t) = e(t) + A /0 sgn(e(r))dr (4.16)

onde o erro e(t) é dado por:
e(t) =y = Ym (4.17)

com A e € como constantes positivas. y,, ¢ a rampa de referéncia que sera seguida,

dada por:

Ym = kn;  Ym(0) = Ymo (4.18)

O controle apresentado tem como objetivo levar o sistema ao escorregamento
em ¢ = 0 e o = ke, com k inteiro. Isso ocorre pois quando ¢ = 0, a equacao [4.16
torna-se:

g=¢é+ Asgn(e) =0 (4.19)

e com isso o erro e tende a zero no tempo, i. e. y segue ¥,,.

O seguinte teorema mostra que o escorregamento é atingido em tempo finito.

Teorema 4.3.1. Considere o sistema [{.15, [{.18, [{.16, com a lei de controle
e que as hipdteses sao vdlidas. Fora da vizinhanga-A Da, se p
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for suficientemente grande, tem-se:(a) nao hd escape em tempo finito nos sinais do
sistema (tyy — 00) e (b) um modo deslizante em o = ke é atingido em tempo finito

para algum inteiro k.

Prova. A demonstragdo segue os mesmos passos de (Oliveira et al., [2012)).

Devido a hipotese 4.10, existem constantes k, A tais que:
A1) = 2eg((t)) + 7(t/10) (4.20)
onde 7(t/p) € uma fungdo desconhecida tal que |7 (t/p)| < |mi(t/w)], com my(t/p):
Tt/ 1) = k|2 (to) — zegle #7), Va(ty) € R™ (4.21)

A dinamica de o é dada pela combinagao de [4.17] de e do sistema por:

b = V) | SR (0.0 + g0, 00 + T
6 = ky(utd,) (4.22)
, 0%eq
b = W) Z) o).
N w4/
kyd, = ®'(2(t)) Ef(x(t),t)"_T (4.23)

Como todas as funcoes presentes na definigdo de d, em [£.23] sdo limitadas ou

tendem exponencialmente a zero, pode-se notar:

ldy (8)] < d, + -2 (4.24)
k,
Seja a seguinte funcao nao negativa de Lure:
Si(o) = / sign(sin(zT))dT e Sy=e—05 (4.25)
0 €

Em pontos onde o(t) e Si(o(t)) forem ambos diferenciaveis, o que é valido em

quase todo ponto, as derivadas de S; e Sy ao longo das trajetorias de [£.22] valem:
S1 = kylp + dgsgn(sin(za))] e Sy=-5 (4.26)
€

onde d, é dado por Como Sy < kyp + |ky||ds| e como Sy < —kpp + |kpl|ds],
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majora-se o termo d, por |k,||d,| < |k,|d, + 72, obtendo:

sgn(k,) <0 entdo  S; < —|ky|(p—dy) <0
0

sgn(ky,) >0  entdo Sy < —|ky|(p —dy) < (4.27)
Conclui-se, tendo em vista que p é suficientemente grande, que:
sgn(k,) <0  entdo S < —k,(|yele ™ +6) + m
sgn(k,) >0  entdo  So < —k,(|yele ™ +6) + 7 (4.28)

As equacgoes [4.28] sao validas em quase todo ponto, com uma constante positiva
arbitraria 9.

Propriedade (a): considere por contradicao que |o(t)| escapa em tempo finito
ty € [0,tp). Entao, de ¢ possivel verificar que |e(t)| e y(t) também escapam
em ¢t = t;. Portanto, 3ty € [0,11) tal que |y,| > [0y — 0k, + m]/k,, Vt € [t2, 1)
onde d; é uma constante positiva arbitraria. Além disso, a partir das equacoes [4.28
conclui-se que S; < —d; ou que Sy < —d; para todo ¢ no intervalo de tempo [ta, t1),
independentemente de sign(k,). Tendo em vista que o(t) escapa em tempo finito,
Jdt3 € [te,t1) e um k, inteiro tal que o(t3) = k,€ e que S;(t3) = 0. De S, < -6,
conclui-se de S; = 0, Vt > t3, 0 que é uma contradicao.

Propriedade (b): Da propriedade (a), e das equagoes 4.28, e sabendo que
decresce exponencialmente, existe um tempo finito ¢, > 0 tal que Sy < =8,V > ty.
Usando o lema da comparacao (Khalil, 2002, S; < —0a(t — ta) + Si(ta),Vt > t,.
Desta forma existe um tempo finito ¢, a partir do qual S;(t) = 0,Vt > ¢,. Quando
isto ocorre, o sistema aproxima-se do deslizamento em o = ke. Na vizinhanca dos

pontos ¢ = ke, pode-se considerar que:
~ , T
k par  entdo  sign(sin(—o)) = sgn(o — ke)
€
k impar  entdo sign(sz’n(za)) = —sgn(o — ke) (4.29)
€

Com essa informacao, e considerando a candidata a funcao de Lyapunov 2V =

(0 — ke)?, a derivada desta funcdo ao longo das trajetorias vale:

V = (0 —ke) (0 — ke) < —0|(0 — ke)|,Vt >t (4.30)
Portanto um modo deslizante ocorre em tempo finito em um dos pontos o = ke,

independentemente do sinal de k. O

Esta técnica de controle foi inspirada no artigo (Drakunov, Ozgiiner, Dix and

Ashrafi} 1995)), que mostrou que este mesmo controle é capaz de estabilizar sistemas
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cujo ganho tem sinal desconhecido. A idéia fundamental é que, ao utilizar a senoide
no controle, quando o ganho do sistema for positivo, os equilibrios serao os zeros do
seno ke, com k par. Se o ganho do sistema for negativo, os equilibrios serdo os zeros
do seno ke, com k impar.

A aplicacao em busca extremal é possivel pois o ganho do erro se inverte ao
passar pelo ponto extremo. O seguinte teorema, também formulado e demonstrado

em (Oliveira et al.; |2012), mostra como realizar a busca extremal.

Teorema 4.3.2. Busca extremal global: Considere o sistemalf.13, com leis de con-

trole[{. 160 e[{.19, p € um termo suficientemente grande, e referéncialf.18. Considere
que as hipdteses sao vdlidas. Entao:

e a vizinhanca-A\ Da € globalmente atrativa, sendo alcanlcada em tempo finito;

e para Le suficientemente pequeno, as oscilacoes ao redor de y* podem ser feitas
da ordem de O(e) sendo € vindo de[4.16. Adicionalmente, todos os sinais do

sistema em malha fechada sao uniformemente limitados, exceto o(t).

Prova. Consulte (Oliveira et al., 2012) para a prova. n

O teorema [4.3.1] prova que o sistema ([4.13), com lei de controle (£.17)), e com

o ganho p suficientemente grande (p > |d,| + 0), é capaz de eliminar o escape em
tempo finito e o modo deslizante em o = ke é atingido em tempo finito para algum
inteiro k.

O teorema demonstra o extremum seeking com o método da funcao perio-

dica.

4.4 Meétodo da funcao de chaveamento peridédica

aplicado ao sistema térmico

Deseja-se aplicar o método da funcao de chaveamento perioédica apresentado na
secao [4.3| ao sistema térmico. Para tal, serd considerado que um integrador precede
a planta, conforme a figura [1.7 1. e.:

i=u (4.31)

onde u é a saida do método da funcao periodica e x = z4 é 0 set point da vazao do
sistema térmico.

As hipoteses sao satisfeitas devido as caracteristicas do sistema. Para
aplicagao dos teoremas e resta mostrar que a hipotese 4.10] é satisfeita.
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Figura 4.7: Esquema de busca extremal por excitacao externa aplicado ao modelo
térmico. Um controlador derivativo + Filtro Lead estabiliza a vazao. Em seguida,
a temperatura z3 é minimizada com o controlador da busca extremal.

Na se¢ao a estabilidade exponencial do subsistema de vazao foi demonstrada.

Considere agora o subsistema de temperatura dado por z3 [4.2}

23 = K1q — Kooy (21, Q)23 (4.32)

onde a entrada deste subsistema é z; e a saida z3, conforme a figura [4.7

Considerando ¢ constante (hipotese [3.3), a seguinte candidata a funcao de Lya-

punov é escolhida:
K1q ?
2V = - 4.33
<z3 /12047"(21)) ( )

A derivada desta funcdo ao longo das trajetorias de [4.32] é:

"r R1q R1q / .
T
(23 HQQT(21)> (mq ot (21)7s ﬁgaf(zl)OCT(Zl)Zl)

' = fal(a) (23 N ﬁgh)) {_ <23 - ﬁ2§i?zl)> - ﬂ2§§((lzl)a;(21)21}
V = ke (21)(=V/2+ O(7)) (4.34)
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Como kg > 0 e a,(-) > 0, existe A tal que:

V <M=V +0(%)) (4.35)
O lema da comparagao mostra que o equilibrio z3 = m;iél) do sistema é

exponencialmente estavel.

Como ambos os subsistemas que compoem o sistema térmico sao exponencial-
mente estaveis, conclui-se que o sistema térmico completo também é exponenci-
almente estavel, o que satisfaz a hipotese [£.10] Os teoremas e podem
portanto ser aplicados ao sistema mostrado na figura 4.7/ o que prova a convergéncia
do método de busca extremal para o minimo da temperatura z3.

Conforme visto na secio[4.3] o controle u(t) e a equagao para z(t) em devem
possuir dinamica mais lenta do que a planta. Como o sistema térmico, dado pelas
equagoes z;(t) em , possui dinamica fixa dada pelas leis da fisica, o sistema de
grau relativo um que precede a planta e o controle devem ser adaptados de forma a

ficarem mais lentos do que a planta. Para tal, seja a mudanca de escala de tempo:
T=t/u (4.36)

Com isso, a equacgao do sistema torna-se:

dx
o7 = Af(@ D)+ pg(e, uT)u
dz
ﬁ - h(/LT,I’,Z)
y = ®(2) (4.37)

O controle também passa pela mudanca de escala de tempo [4.36l Em particular,
a equacao [£.16] torna-se:

o(uT) = e(uT) + u)\/o sgn(e(T))dr (4.38)

Ressalta-se que a mudanca de escala de tempo nao afeta a andalise da estabilidade.

O controle apresentado nesta secao foi validado com o modelo . Os parame-
tros foram escolhidos como: p = 1/3000, p = 0.1, A = 1/30, € = 0.5. Os resultados
podem ser vistos nas figuras [4.8] [£.9] e Para essa simulagao, foi escolhida
uma referéncia constante na temperatura de 71°C.

Nota-se que o método alcancou o valor de i = Z; = 8, que gera o maximo de
transferéncia de calor.

Uma nova simulacao foi realizada, desta vez fornecendo uma rampa decrescente

como referéncia para o método da funcao periodica. O resultado da comparacao en-
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Figura 4.8: Gréaficos que ilustram a evolugao da vazao massica m = z; + Z; e da
e temperatura da parede T,, = T, + z3, com o método da funcao de chaveamento
periodica. Mais uma vez, a vazao tende ao valor ideal de z] = 8 e a temperatura da

parede tende ao min
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Figura 4.9: Evolugao da vazao massica da bomba m;, com o método da fungao de
chaveamento periodica.

tre a temperatura desejada e a temperatura do sistema pode ser visto na figura [4.12

Esta figura deixa claro que o método ¢ uma técnica de rastreamento de trajetorias.

Embora haja certo grau de acoplamento entre os parametros, seus significados

Sao:

e p representa a modulagdo do controle (assim como a voltagem num motor

operando com PWM) e deve ser escolhido suficientemente alto;
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Figura 4.10: Grafico que ilustra a evolugao do coeficiente de transferéncia de calor «,
com o método da funcao de chaveamento periddica. O coeficiente de transferéncia
de calor novamente tende ao maximo.
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Figura 4.11: Grafico que ilustra a comparacao entre temperatura desejada e tem-
peratura do sistema durante a simulacao com o método da funcao de chaveamento
periddica, com referéncia constante. O sistema tende rapidamente a temperatura
minima 23, onde a operagao ¢ mantida.

e )\ da a velocidade de convergéncia do método;
e ¢ da o tamanho do residuo;

e 11 é o parametro que fornece a separacao de escalas de tempo e deve ser esco-

lhido suficientemente pequeno.
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Figura 4.12: Grafico que ilustra a comparacao entre temperatura desejada e tem-
peratura do sistema durante a simulacdo com o método da fun¢do de chaveamento
periodica, com referéncia em rampa decrescente. Este é um método de rastrea-
mento de trajetoria e isto fica claro através desta figura. O sistema tende a seguir a
trajetoria desejada até atingir temperatura minima z3, onde a operagao ¢ mantida.
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4.5 Conclusao

Neste capitulo foram propostas duas técnicas distintas com o objetivo de otimi-
zar a transferéncia de calor e levar o sistema térmico ao ponto de operacao cuja
temperatura da parede fosse minima.

A busca extremal com excitagdo externa converge ao ponto 6timo quando a
planta controlada ¢ globalmente assintoticamente estével, uniformemente no para-
metro do controlador. Essa técnica exige a escolha de uma excitacao externa por
parte do projetista.

O método da funcao periddica converge ao ponto 6timo para sistemas de malha
fechada exponencialmente estavel. Embora essa técnica nao necessite de excitacao
externa, ¢ necessario escolher o parametro p de modo a separar as escalas de tempo

dos sistemas rapido e lento.
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Capitulo 5
Conclusao e trabalhos futuros

Nesta dissertacao, foi abordado o problema de estabilizacao da vazao e de otimizacao
da transferéncia de calor em uma malha de refrigeragao que opera em fluxo bifasico.
O desafio de controle residiu na complexidade do sistema e nas incertezas associadas
aos parametros.

A modelagem dinamica do sistema térmico levou a um conjunto de equacgoes a
parametros concentrados semelhante ao oscilador de Van der Pol, mas com estado
parcialmente acessivel. A identificacao deste modelo a partir de dados reais permitiu
a validacao de todas as técnicas apresentadas.

As técnicas propostas para estabilizacao da vazao foram:

e controlador puramente derivativo, que requer conhecimento sobre a derivada

da vazao para realizar a estabilizacao do sistema;

e controlador derivativo com observador de ordem reduzida, que tem a vantagem
de independer da derivada da vazao, mas que requer conhecimento exato de

d, pois este valor esé presente na equagao do observador;

e controlador derivativo com filtro Lead, que independe do conhecimento da

derivada da vazao e do valor exato de d.
As técnicas propostas para otimizacao da transferéncia de calor foram:

e Busca extremal com excitacao externa, que converge ao ponto 6timo quando
a planta controlada é globalmente assintoticamente estavel uniformemente no
parametro do controlador e que exige a escolha de uma excitagao externa por

parte do projetista;

e Método da funcdo de chaveamento periddica, que converge ao ponto 6timo

para sistemas de malha fechada exponencialmente estavel.

Como possiveis trabalhos futuros, mencionam-se:
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Busca de outras técnicas de controle de vazao e aprimoramento das técnicas
de controle de vazao apresentadas. O fato de o controlador por filtro Lead
depender fortemente do parametro 7 é uma limitacdo. E importante conhecer
exatamente o valor que esta variavel deve possuir para que a estabilidade seja

garantida, sem depender da aproximacao de que este valor é pequeno;
Realizacao de comparacao de performance entre técnicas de controle da vazao;

Estudo da influéncia dos ruidos de medida nas diferentes técnicas de controle
da vazao. Este estudo pode ser feito estudando dados reais de vazao, esco-
lhendo um modelo dinamico que represente as frequéncias observadas para o
o ruido observado e inserindo este modelo nas simulacoes para averiguar seu

efeito nas técnicas de controle de vazao;

Extensao do método da funcao perioédica para graus relativos arbitrarios uti-

lizando tanh ao invés de sign;

Implementagao das técnicas apresentadas em um sistema térmico real.
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Apéndice A
Definicoes auxiliares

Definicao Uma funcao continua §: R>¢ X R>o — R>¢ é dita da classe KL se ela
for ndo decrescente no primeiro argumeto e convergente para zero no seu segundo

argumento.

Definigao Considere o sistema onde ¢ é uma nao linearidade em um setor
[a, B]. O sistema é dito absolutamente estavel se a origem é globalmente unifor-

memente assintoticamente estavel para qualquer linearidade no setor dado.

Definigao O sistema & = f(¢,z,¢) é globalmente praticamente assintoti-
camente estavel (SPA), uniformemente em (eq,...,¢;),5 € {1,...,1} se existir
uma funcao ( da classe KL tal que o que vem a seguir seja respeitado. Para
cada par de niumeros reais estritamente positivos (A, ), existem ndimeros reais
e = €e(Ayv) > 0,k = 1,2,...,j e para ada valor fixo ¢, € (0,€¢;),k = 1,2,...,j
existe €¢; = €;(€1,€0,...,6;_1,A,v) com i = j+ 1,5+ 2,...,1 tais que as solugdes do
sistema inicialmente mencionado com os parametros € = (€1, ..., €) construidos da

forma mencionada satisfacam:

2(8)] < B(lzol, (€1, -, )t = to)) + v (A1)

para todo t > tg > 0, x(ty) = xp com |zo] < A. Se considerarmos que j = [, entao

diz-se que o sistema é SPA estavel, uniformemente em e.
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Apéndice B
Critério do circulo

Considere uma fungao escalar y = h(t,u), que satisfaga a desigualdade:
oau® < uh(t,u) < Bu® (B.1)

para todo t,u, onde « e § sao nimeros reais tais que g > «a. O grafico desta funcao
estd contido em um setor cujos limites sao dados pelas retas y = au e y = fu. Diz-se
entao que h pertence ao setor [a, §] (Khalil, 2002). Alguns exemplos de setores que
contém nao linearidades pode ser vistos na figura |B.1

O critério do circulo aplica-se sistemas com a seguinte estrutura:

z = Az + Bu
y=Cx+ Du

onde z € R", u,y € RP, (A, B) & controlavel, (A, C) é observavel e ¢ : [0, 00) X R? —
RP é uma nao linearidade sem memoria, possivelmente variante no tempo, que é
continua por partes em t e localmente Lipschitz em y. Assume-se que a conexao de
feedback tem um modelo bem definido no format u = —¢(t, Cx + Du). A funcao de
transferéncia G(s) do sistema linear associado a { A, B, C, D} é propria. As hipdteses
de controlabilidade e observabilidade garantem que {A, B,C, D} é uma realizacdo
minima de G(s). A ndo linearidade ¢ deve satisfazer a defini¢do de setor mencionada
no comeco desta secao.

Critério do circulo (Khalil, [2002)): Considere um sistema escalar da forma
onde {A, B,C, D} é uma realizagio minima de G(s) e ¢ € [, 3]. O sistema é
absolutamente estavel se, no caso @« < 0 < 8, G(s) é Hurwitz e o diagrama de
Nyquist de G(jw) estiver contido no interior do disco D(«, ). O disco D(a, ) é
definido como o circulo que intercepta o eixo real nos pontos —1/a e —1/0.

Critério do circulo (Vidyasagar) 1993): Considere um sistema escalar da forma
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Figura B.1: Exemplos de setores que contém nao linearidades. O setor da direita
é o setor que engloba a nao linearidade f, pois ela pode atingir valores negativos.
Fonte: (Khalil, 2002)

. Sejam as seguintes hipoteses: trata-se do caso SISO (uma entrada e uma
saida), {A, B,C, D} ¢ uma realizagdo minima de G(s); ¢ € [, 8]. O disco D(«, f)
¢ definido no plano complexo como: Ba(z? + 4?) + (8 + @)z + 1 = 0. O sistema
é globalmente exponencialmente estavel se, para o caso a < 0 < b: A é Hurwitz,
G(jw) estiver contido no interior do disco D(«, /3), se G(jw) nao tocar o circulo.
A nao linearidade fé do sistema térmico satisfaz a condicao de setor [B.1], com
a = —fmin <0e B = fra > 0. Portanto, fé esta contida no setor [— fiin; finaz)-
Para aplicar o critério do circulo e demonstrar a estabilidade do sistema na presenca

desta nao linearidade, portanto, sao necessarios trés passos:
e Colocar o sistema no formato

e Identificar as condicoes nas quais a funcao de transferéncia da parte linear do

sistema G(s) ¢ Hurwitz;

e Identificar as condi¢oes nas quais o diagrama de Nyquist de G(jw) esta contido

no interior do disco D(— finin, fmaz)-

O critério do circulo sera aplicado a seguir para realizar a prova de estabilidade

do sistema térmico com o controlador derivativo + Filtro Lead.
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