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No presente trabalho pretende-se modelar e controlar uma caldeira
elétrica de resisténcia. Para tal determinou-se um modelo elétrico
equivalente ao do sistema, a partir do qual se determinaram as equacoes
diferenciais que regem o sistema. Essas equacoes foram convertidas em
diagramas de blocos, com os quais foram efetuadas simulagoes num
software comercial.

In this work, we intend to model and control an electric water heater.
For this purpose an electric model was created, from which the
differential equations that explain the workings of the system were
determined. These equations were then converted into block diagrams,
with which some simulations were made in a commercial software.

Autores e Ambito

Este relatério foi
realizado pelos alunos

da FEUP André

Ferreira, Anténio

Coimbra, Tiago

Simoes, Francisco
Lencastre e Vasco
Branco, no ambito
da unidade
curricular Sistemas

de Controlo.




Indice

IO U CA O ey o e e P e i Eh e i e e s b S, 1l
Caldeira-Elétrica Para Aquecimento de-ATa . ... mnrrs o e e e 2
Determinacao da constante de tempo do elemento de aquecimento..............ccccccoeuueee. 6
Determinacdo da constante de tempo para a parede .........cccoccceveererenercrnicenniennienennes 7
GalctlordocaudalmassiCoPTRInTO = meerm S e e e o 9
Forma diferencial do modelo ndo linear da caldeira............cccoooviiiiiiiiniiniiiiinne, 12
Elemento:resistiVo s e s e T e e T e e e 12
Determinacdo do mMOdelo €lELrICO ......c.ccuveiiviieiieiieieieeieeie ettt ne s 12
Determinacao da forma diferencial do modelo resiStivo...........ccceeveerieeecieeeereereennnne. 14
CaldeiraieltriCar i e e e e e 15
IinearlZaca 0 dOrSIStCIAr, e e e i R e S On e e 18
Representacdo do modelo linearizado por funcdes de transferéncia ............cccccucuicnnnees 2
Representacdo dos modelos em diagramas de blocos ............ccccuiiiiniiiiiiiiiiiniiciinies 25
IDiazramatdeblocos do modelvmao e anZad o e e e 25
Biagramatdetblocos-doimodelotimearizadotsmmsn e saete e e 26
Implementacaosnerlylntlaho-estme sttt et mte® Sum e she Ot e SR —— 2
TG Ol L] T e e e e T o e ek 29
IVTodelofna OFlimie Azl o s N s S 29
Vivdeletlincatizadone S ain orstmeaie on S an s SRl SRt il
ComcontEolad o PropOICIONA s o e e e e e e 33
Viodelofnaojlinearizad o iemssmers Sy e e Ses pmmsuee s e mns g 33
Niodelotlineatizadors s e e e e e 35
Comicontrolad o properciONal CirlepTale s v i o i reethe oo viee 40
Viodeloinaojlinearizad o et e ey e S e oS L S 40
Modelolineatizado s e e e e e e 42
ORI S0 s e i e o T T T o T Tt Lo s ST s 45
1511 o) HIa Y oY i it s S e e e S e e R i e e e 46
A X O S e R e T 47
T T B e T T e R e 47
N L 0 B B e e e oo i e 48

L (OO oo i B A e s e S Lt s e o et e e DS 48
Blocosempataltlomrsa sl st s e e St e el e 48

R AT O I C T D R e e e T e Loy 49



Introducao

Em engenharia é importante saber como se comporta um sistema dinamico.
Dada a complexidade da grande maioria dos sistemas em que trabalhamos, é
necessario ter conhecimentos que permitam determinar e controlar
automaticamente o comportamento destes sistemas. E este o objetivo a que a cadeira
de Sistemas de Controlo atende.

Por forma a por em préatica alguns dos conhecimentos adquiridos sera feita a
modela¢do de um sistema térmico, mais propriamente o aquecimento de 4gua numa
caldeira elétrica. Para uma melhor compreensdo deste sistema, serd necessario
seguir alguns passos, tais como:

o Fazer a descricdo do funcionamento caldeira;

e Traduzir o sistema térmico para um sistema elétrico pela analogia reo-
elétrica;

e Estabelecer as equacdes que regem o sistema;

e Analisar a necessidade de linearizar as equagdes em torno de um
determinado ponto de funcionamento;

e Obter a(s) fungao(des) transferéncia do sistema;

e Representar o sistema em diagramas de blocos;

e Fazer a implementacdo num programa de simulagao;

e Testar o seu funcionamento para diferentes condi¢des de trabalho;

e Estudar o efeito da introduc¢do de controladores.

Seguir os passos anteriormente referidos ser os objetivos do presente trabalho.



Caldeira Elétrica Para Aquecimento de Agua

As caldeiras sao dispositivos cuja funcao é elevar a temperatura de um fluido
utilizando um determinado elemento de aquecimento. No caso presente estuda-se
uma caldeira elétrica resisténcia, com 75kW de poténcia méxima cujo reservatorio
tem as carateristicas descritas na tabela.

Tabela 1 - Propriedades da caldeira em estudo

Carateristicas do reservatorio da caldeira

Volume 50L
Diametro 350 mm
Altura 520 mm
Espessura das paredes 3mm
Material Aco inox 18Cr 8Ni

Para modelar o sistema, considerou-se que um certo caudal de agua, w, entra
unicamente por uma entrada, a uma temperatura média de entrada, Tj,, e sai a uma
determinada temperatura,T,,; por uma saida. Esse caudal pode ser regulado por
uma valvula reguladora de caudal. Dentro da caldeira existe uma resisténcia, ou
elemento resistivo, responsavel pelo aquecimento da dgua, devido a geragdo interna
de calor por efeito Joule, aquando da passagem de corrente elétrica.

+5,3fd3 de | entrada de
agua ‘ agua fria

valvula reguladora do
caudal de entrada

alimentagdo elétrica

- valvula de seguranga

_ tubo de saida de agua
quente

anodo anti-corrosao

~ tubo de imersdo

[— isolamento

> resisténcias
elétricas

valvula de purga

" termostatos

Figura 1 - Representacdo esquematica de uma caldeira elétrica de resisténcia.



Determinacao das constantes de tempo

Determinacao das constantes de tempo através dos resultados experimentais.

As propriedades do material de isolamento da caldeira sdao desconhecidos bem
como as caracteristicas térmicas do elemento de aquecimento. Essas propriedades
serdo necessdrias para uma correta modelacdo do sistema. Portanto, com vista a
determinagdo das mesmas realizou-se uma experiéncia para estudo da evolugao da
temperatura ao longo do tempo. Dessa experiéncia serd possivel determinar as
constantes de tempo do elemento resistivo e da parede que, como se vera mais a
frente, se relacionam com as suas propriedades térmicas.

A experiéncia foi realizada numa sala climatizada a 20°C onde a caldeira,
fechada e cheia de 4gua, fez um estagio para homogeneizacao da temperatura apds
o qual foi aquecida a poténcia de 75KW até aos 40°C, instante em que é desligada. A
caldeira manteve-se fechada até que a temperatura da agua retornasse a
temperatura da sala.

A evolucao da temperatura no interior da caldeira esta representada nos
graficos que se seguem, gerados com o software Matlab, a partir dos dados
experimentais recolhidos.

O primeiro grafico, figura 2, representa os 4 minutos iniciais da experiéncia,
amostrados com um periodo de 1s.
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O segundo esta representada toda a experiéncia que durou cerca de 6 dias,
sendo feitas amostragens a cada 30 minutos.
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Figura 3 - Evolucao da temperatura da dgua na caldeira, em arrefecimento.

A poténcia elétrica fornecida ao elemento de aquecimento da caldeira pode ser
regulada através de um amplificador eletrénico de poténcia. Isto permite o ajuste
continuo da poténcia fornecida de forma a assegurar a permanéncia do sistema num
determinado regime permanente de funcionamento.

Se a acgdo de controlo sobre o elemento de aquecimento num determinado
instante resultar simplesmente numa transicao instantdnea ascendente de um estado
de nado fornecimento de poténcia para um de fornecimento da mesma, a acdo pode
ser pode ser vista graficamente como uma funcao de degrau unitario.

u(t)

Figura 4 - Representacao grafica de uma func¢ao em degrau unitario.

Como se poderd verificar a frente, se nao existir fornecimento de poténcia, o
sistema em estudo é de primeira ordem, visto que assim o sdo as equagdes que
regem o seu funcionamento. A resposta temporal de um sistema de primeira ordem
a um degrau unitério esta representada no grafico que se segue.
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Note-se que a resposta é tanto mais préoxima do regime permanente ou estado de
equilibrio, quanto maior for o tempo decorrido apdés o degrau. Se a resposta se
traduzir por uma variagdo unitaria de um estado de referéncia para o regime
permanente verifica-se que, apés 4 periodos de tempo é atingido 98.2% do regime
permanente. Regra geral assume-se que sistema estd em regime permanente apés
estes 4 periodos uma vez que o ganho em aproximagdo ao regime a partir deste
instante ndo justifica o tempo despendido.

A constante de tempo é equivalente a um periodo de tempo ou seja, ao tempo
decorrido até que se atingem c(t)=1—-e1=0.632=632% do regime
permanente.

A curva de aquecimento anteriormente apresentada segue exatamente o
comportamento tipico de uma resposta a um degrau unitério. Esta analogia permite
o calculo da constante de tempo que se apresenta mais a frente.

A curva de arrefecimento por sua vez apresenta um comportamento tipico da
resposta a um impulso unitdrio. A primeira vista, se a agdo de controlo foi do tipo
degrau unitario este comportamento nao era esperado porém, note-se que apds um
tempo o elemento de aquecimento é desligado. Ora, o tempo em que o elemento de
aquecimento estd ligado (aproximadamente 1 minuto) comparado com o necessario
para que a temperatura retorne a temperatura ambiente (6 dias) faz com que o
degrau passe a ser considerado como um impulso. No fundo o sistema responde a
um pico de poténcia. Esta influéncia do aumento do dominio do tempo ¢é explicada
na figura que se segue.
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A resposta temporal de um sistema de primeira ordem a um impulso unitario
estad representada no gréfico que se segue.

c(t)

1
T

Y

Mais uma vez, a constante de tempo é equivalente a um periodo de tempo ou
seja, ao tempo decorrido até que se atingem c(t) = e™! = 0.368 = 36.8% do valor
de partida ou (1-0.368=63.2%) do regime permanente.

Determinagdo da constante de tempo do elemento de aquecimento

Sabendo que o elemento de aquecimento foi desligado quando a temperatura
da agua atingiu 40°C, é possivel verificar o comportamento do mesmo a partir desse
instante por andlise dos dados experimentais recolhidos, ou seja, a resposta ao
degrau pode caracterizar-se segundo a funcdo do grafico anterior para t = 70.6s,
instante em que se atinge a temperatura de 40°C e se desliga a caldeira e que se
apresenta seguidamente.
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Figura 8 - Curva de aquecimento apds corte de poténcia com a constante de tempo

assinalada.

Assim sendo, e de acordo com o exposto no ponto anterior, a constante de
tempo para o elemento de aquecimento é o tempo necessério a atingir 63.2% da
temperatura méxima apds o corte de poténcia ou, por outras palavras, 63.2% da
diferenca de temperaturas entre o instante em que se deixa de fornecer poténcia ao

elemento de aquecimento e se entra em regime permanente.
AT = (T, — T;) - 0.632 = (45 — 40) - 0.632 = 3.16 °C
Da leitura dos dados recolhidos no ensaio verifica-se que:

e ParaT = 40°C > t=70.6s
e ParaT =40+ 3.16 =43.16°C>t=84.1s

Um periodo corresponde assim a:
Taq = At =84.1-70.6 =13.5s.
Esta é a constante de tempo do elemento de aquecimento.

Determinacdo da constante de tempo para a parede

A determinacdo da constante de tempo da parede seguiu uma metodologia
idéntica ou seja, foi calculado o tempo necessario a atingir 36.8% da diferenca de
temperaturas entre o instante em que se atinge a temperatura méxima de 45° e se
entra em regime permanente que é igual a temperatura ambiente de 20°C.

AT = (T; — Typ) - 0.368 = (45 — 20) + 0.368 = 9.2°C
Da leitura dos dados recolhidos no ensaio verifica-se que:

e ParaT=45°C->t=112.6s

240
Tempo (seg.)




e ParaT =20+ (9.2) =29.2°C >t = 105890 s
Um periodo corresponde assim a:
Tarr = At = 105890 — 112.6 = 105776 s.

Sendo esta a constante de tempo da parede.

i T T T T T T T T T
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Figura 9 - Curva de arrefecimento com ponto a constante de tempo assinalada.
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Célculo do caudal méssico maximo
A poténcia da caldeira encontra-se limitada a 75kW. Além disso, estabeleceu-se
que a temperatura da 4gua a saida deve ser 60°C, e uma determinada extensao da
variacao da temperatura de entrada da 4gua e do ambiente onde se insere a caldeira.
Por isso é util determinar o caudal maximo que a caldeira consegue aquecer
satisfazendo essas condi¢des. Para tal faz-se uma analise termodindmica ao sistema.
Para saber o caudal maximo que a caldeira pode aquecer, aplica-se a 1% lei da

termodinamica a um volume de controlo que a rodeie.
W+Q=wlldu+e,+e.+e;+)

Desprezando as variagdes locais de energia cinética, quimica, potencial e de
pressao tem-se

szAu

O fluxo de calor pode ser decomposto nas partes que entram e saem e,
relativamente a energia interna, sabe-se que Au = CpAT. Assim,

Qe = Qs = wcpdT

O fluxo de calor que entra vem da poténcia da fornecida a resisténcia, o fluxo de
calor que sai pode ser determinado aplicando a analogia reo-elétrica

Parede da caldeira

A

interior, agua 2
Z ambiente, ar

cv, Agua 3 . "
: cd, isolamento cv, ambiente

A ENA N

A \
cd, revesti Rcd. revestimento

eq

p— Tinteri(;?r = Tamp = wcp (Tout - Tin)
eq
O caudal méaximo ocorre quando Tj, é maxima, isto é, 12+5°C, visto que quanto
mais préximo dos 60°C entrar a dgua, menos tempo tem de passar na caldeira e
portanto maior o caudal que pode passar. Também quanto menores forem as perdas
calorificas para o exterior mais parte da poténcia pode ir diretamente para a dgua, e

pela mesma légica, maior o caudal que pode. As perdas para o exterior sao menores




quanto mais perto dos 60°C estiver a Tyypientes (Tamb)- Assim, para o caudal maximo
Tymp = 25°C.

Visto que Tgentro ird variar entre 17 e 60°C optamos, por simplificagdo, por usar o
valor médio e assumindo que varia aproximadamente linearmente. Sera também
para esse valor que se ira buscar as propriedades da dgua as tabelas necessarias.

Para determinar a R¢q torna-se necessério conhecer a sua relagdo com a constante
de tempo.
Para o caso em estudo,

Tarr

e e
Mpy,0-Cp

Visto que a constante de tempo foi obtida para o ensaio realizado

(arrefecimento), serd para as condicdes em que o mesmo foi realizado que se fara

este calculo. Entao, para

Tarr,inicial,HZO ar Tarr,final,HZO o 45+ 20 g

32.5¢C
2 2

T =

Vendo no anexo A, e interpolando entre os dois valores de temperatura
tabelados obtém-se

cp (H,0;T) = 4179 ] [kgK

E a massa de 4gua que se encontra dentro da caldeira durante do arrefecimento
é obtida sabendo o volume da dgua e a densidade a 32.5°C

My,0 = Vi,0-Pu,0 = 0,05-994,79 = 49,739 kg

Tendo T, = 105776 s, e substituindo os valores em (2) Req = 0,50942 W/mK.

Finalmente substituindo todos os valores em (1) obtém-se o caudal massico

= 17+ 60

P = 75000W Tinterior = T 385

Ty = 17°C | T,y = 60°C

Tymp = 252C | ¢p(H,0;38.52C) = 4179 ] /kgK | Req = 0,50942

w =0.41722 kg/s

Caso se conseguisse melhorar o isolamento da caldeira, de maneira a anular a
parcela fluxo de calor perdido para o ambiente - situagdo ideal - o caudal maximo
que a caldeira conseguiria aquecer aumentaria. Assim a eq. (1) passaria a

P = wigeaiCp (Tout = Tin)



O que, substituindo os valores presentes na tabela acima, daria

Wigear = 0.41737 kg /s
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Forma diferencial do modelo nao linear da caldeira

Elemento resistivo

Determinacio do modelo elétrico

Para simplificar a constru¢do do modelo faz-se uma analogia elétrica para as
varidveis reais. Para a construcdo dessa analogia facilita o uso de um modelo real
térmico (fig. 8). Este modelo representa o elemento de resisténcia, Ry, a uma
temperatura, Tk, 0 qual é atravessado por uma poténcia, p, e que por isso gera um
fluxo de calor, por efeito Joule, q. O elemento resistivo encontra-se rodeado de agua
a Tamp-

Figura 11 - Esquema simplificativo do modelo real da resisténcia.

Seguem-se, entdo, os passos descritivos da construgdo do modelo elétrico
baseado neste modelo térmico.

As 2 temperaturas representam os 2
niveis de tensdao. Existe ainda T =0,

Tom
uma temperatura de referéncia, que :
corresponde a um nivel de potencial
igualmente nulo. =0

TR
Como a variacio da T? ambiente ao
longo do tempo pode ser desprezada, 7

significa que o ambiente impde essa T7,
e dai eletricamente sera uma fonte de
tensdo a impor a tensao Tyyp.- T=0




O ambiente constitui também uma
resisténcia térmica de conveccdo, a qual T
pode ser substituida por uma resisténcia
elétrica.

Visto que a propria resisténcia elétrica
tem a capacidade de armazenar alguma B
energia térmica, algo que pode ser
verificado pelo facto de mesmo depois Tart

de desligada a corrente, a 4gua ainda
aquecer um pouco, significa que, em
termos elétricos, estamos na presenca de

um elemento capacitivo.

Visto que a propria resisténcia elétrica
tem a capacidade de armazenar alguma P -

energia térmica, algo que pode ser
verificado pelo facto de mesmo depois pCD e Tams
de desligada a corrente, o facto de a

agua ainda aquecer um pouco, significa
que estamos na presenca de um
elemento capacitivo.

Uma parte dessa corrente serd para aquecer a propria resisténcia
(QMassa da resisténcia = qm), a outra ird para a agua. Finalmente também se pode
representar o elemento de tensdo nula, ou ligagdo a terra, obtendo-se, assim, o
modelo elétrico final que representa o modelo térmico.

I

al ] 3,
p(f) — Mc, =

%

Figura 12 - Modelo elétrico representativo do elemento resistivo.




Tipo Variavel real Variavel elétrica Nome

Potencial Temperaturas Niveis de tensao T, Tomp, T =0
Fluxo Fluxos de calor Correntes elétricas  Poténcia (p), qy, q

Resisténcia, Resisténcias térmicas, Resisténcias elétricas, R
A . P " T, MCp
Capacitancia Capacidades térmicas Els. Capacitivos

Determinacdo da forma diferencial do modelo resistivo

Tendo entdo o modelo elétrico, passa-se a tratar o sistema como se este fosse
unicamente elétrico. Assim, para se poder determinar a equagdo diferencial que
descreve o elemento de aquecimento, comeca-se por aplicar a 1° lei de Kirchoff ao n6
de cima. Tem-se

pP=qu +q

: : Z . A dT ;
Pela analogia entre sistema térmico e elétrico sabe-se que q = C—. A capacidade

térmica pode ser substituida pela sua componente especifica (cp) e pela massa (m).

e B e
P = Mgcp,——+ RT‘"”

Como nao sabemos Ty, nem a sua derivada em ordem ao tempo, aplica-se a lei de
Ohm entre os terminais da resisténcia Ry

TR = Tamp = Rr " q
Explicitando em ordem a Ty

TR =Rr-q+ Tomp

Derivando ambos 0os membros em ordem ao tempo

B
s a(RT S )

dTz _dRy dgq dTs
el e e

dRr . : s e
Como d—tT nao varia com o tempo (a resisténcia tem um valor constante e definido) e
dTamp

Freos: 0. Assim tem-se



e e i ®)

Entrando com as eq. (4) e (5) em (3) fica-se com

d Ry -q+T, —T
p=MRCPRd_Z'RT+ T q ;;nb amb

Simplificando

d
q'RT+q

p = Mgcp, s

Nao se conhecem os valores das varidveis Mg, cp, € Rr. E neste ponto que entra
analise feita anteriormente sobre as constantes de tempo, uma vez que

MRCPRRT = Taq

Onde 1,4 foi 0 obtido da curva de aquecimento da dgua. Assim,

dq
p =Taqa+q (6)

Que é a equagao diferencial que modela o comportamento da resisténcia.
Caldeira elétrica

Modelo elétrico

Seguindo a mesma légica que para o elemento resistivo, desenha-se o modelo
térmico e o respetivo modelo elétrico.

l W'Ti" T W'Tout L

S :

Figura 13 - Representacdo dos modelos térmico e elétrico para a caldeira.

i

iy
o
9]
=
<
«
5]
o0
<
Q
o
o
'
On
=
e
£
~
«
—
IS
oW
©
=
Q
o
—
IS
@)




Variavel Significado

q Fluxo de calor gerado na resisténcia por efeito Joule transferido para a dgua
pTin  Fluxo de calor fornecido pelo caudal de entrada
Rsp Resisténcia térmica entre o fluido e a parede da caldeira
Qext Fluxo de calor perdido pelo isolamento da caldeira
T, Temperatura da parede da caldeira
2 Resisténcia térmica da parede (isolamento) da caldeira

Tomp  Temperatura do ambiente onde se encontra a caldeira

Cp Capacidade térmica da parede
Cr Capacidade térmica da dgua
Tin Temperatura da agua a entrada

Tout Temperatura da dgua a saida
wcpT oy  Fluxo de calor fornecido pelo caudal de saida

Cp Calor especifico a pressdo constante da agua

O ensaio elaborado do aquecimento da dgua, seguido de arrefecimento, permite
conhecer a resisténcia térmica da agua, das paredes e do ambiente, em conjunto, Ry.
A constante de tempo do ensaio de arrefecimento permite conhecer também a

energia total acumulada, C; = (Méguanégua S cpparede). Tendo estes factos

em conta, pode-se simplificar o modelo elétrico para o representado na figura em
baixo.

TOU(

Determinacgao da forma diferencial da caldeira elétrica
Aplicando a 1? lei de Kirchoff ao né de cima

q+wepTiy, = iCT + wepToue + Gext



. - dTout o Tout—Tampb e
Sabendo que i, = Cr ST P e tem-se
dT, W =10
q +wcpTy, = Cr o s wcpToye + ad it e el i
dt Ry

A resisténcia total é indiretamente dada no ensaio do arrefecimento, pela
constante de tempo de arrefecimento t,.
Para se obter o modelo da caldeira elétrica é ainda, necessario entrar com a

equacdo respetiva ao elemento resistivo
dq
P = Taq E +q

Obtendo-se assim um sistema de equagdes

R e )
dt Rr
dq
—
Dz feamod

Sabendo que 1, = CrRy, reescreve-se a equagdo acima como

(dTout Wcp Tomb —Tour . 4

s ot (712 O/ R S

= e
d9 _pr—q

\ e e

Que é o sistema de equagdes de descrevem o funcionamento do sistema. Como se
pode verificar por substituicdo do termo comum, g, este sistema resultara numa
Unica equagdo diferencial de 2% ordem.




Linearizacao do sistema

No capitulo anterior obtiveram-se as duas equagdes diferenciais que modelam o
funcionamento do sistema. No entanto, a primeira nao é linear porque apresenta o
produto de duas fungdes temporais, caudal e temperatura.

Os modelos nao lineares de um sistema podem ser utilizados para a simulagao
numérica do seu comportamento mas nao podem ser utilizados nos procedimentos
do Controlo Cléssico de sintese de controladores, que requerem modelos lineares.
Este problema é contornado encontrando-se modelos lineares que constituem uma
aproximacdo ao modelo original e que sao validos localmente, isto é, em torno de
um ponto de funcionamento.

Para o caso em estudo, o modelo vai ser linearizado para o ponto de
funcionamento dado, em regime permanente, para os dados contidos na tabela 3.

Variavel Valor a tomar
Tout, 60 °C
Wo W’;“"" = 0'412722 = 0.2086 kg/s
T 12°C
T amb, 20eC

Os termos, do sistema de equacdes, que precisam de ser linearizados sao

‘p
fiw, Tin) =w C_T Tin

C.
|4
LW, Toue) = w——Toue

Cr
dTout Tamb = Tout q
=fi-fot
) — C,

Para linearizar faz-se uma expansao em série de Taylor reduzida aos termos de 17
ordem (tnico termo linear). A expansao em série de Taylor pode ser definida como

[o¢]

=D ror 5 v

n=0

g

n!

Que reduzida aos termos de primeira ordem fica

f() = fxp) + f'(x0)(x — x0)



y=f(x0) + f'(xo)(x-xo)

Figura 15 - Significado grafico da linearizacdo de uma fun¢ao em torno de um ponto
pela expansdao em série de Taylor.

Aplicando ao caso em estudo e tendo em conta que ambas as fungdes f; e f,
dependem de duas varidveis e portanto terdo dois termos, um para cada derivada
parcial, tem-se

df1 df1
fiw, Tin) = fi(wo, Tin,) + ol w=ws (w —wo) + T i = i,
Tin=Tin, = in=ling
af, af,
2w, Tout) = f2 (WO'Touto) ar w=w, “(w— WO) ar = g (Tout = Touto)
1] 0T, ;] W=Wo
out=!outg Tout=Tout,

Estas equacdes podem ser simplificadas e expressas segundo os termos que
interessam para o sistema de equacdes. Observando a equagao respetiva a f;,
juntamente com a eq. (8)

C
14
T

Para resolver as derivadas parciais tem-se em vista a eq. (7) o que da

il _op
awlzye T Cr
0f1 = Ch:
T, :::7‘1’1(:1 - Cr
Assim, e sabendo que
w—wy = 6w (11)

Tin — Tin, = 6T;
Substitui-se na equacao respetiva a f;

‘p p
fi = flo +C_TTin0 6w +WOC_T'5Tin

O mesmo raciocinio se pode aplicar a f, obtendo-se



f2 2 fZO outo “ow + WO 5Tout
T

Substituindo ambas as equacoes em (10)

dTout

c
p 5o

—f10 Tin, 8w+WOC on Touto ow — WO STout
T

T, —T,
i amb out+i

Tarr CT

Reescrevendo a equacado anterior de modo a se ter pequenas varia¢des de todas as
variaveis

OToue € Cp
% =fi, + CI; ing " OW + wo— CT SO i Tout0 Sw — Wo 5Tout
e Tamby + 6Tamp, — Tout, T 6Tout 2 qo + 69
Tarr Cr
Reorganizando
STout 0Tamp — 6Tour | 9o + 69 Cp
e —fzo = WO C 8Ty + T o Cr shefy C_T (Tin(, = Touto) 6w
C
+ WO C_Z z STL"H.

Além disso, pode-se observar na equacao (7) que, em regime permanente,

wCp Tamb — Tout q
0=——(Tin — Tout) + —————+ —
CT ( in out) e CT

=
Tag

Donde, por manipulagdes algébricas, se conclui que os termos f; e f, sdo nulos
e, portanto

0Tout ==y Cp Ol e
= (Tlno o Tout0)6w Ir Wo—=" (Tin = TO‘U,L') + e (1T D O | B |
= G Tarr Cr

O sistema de equacdes linearizado em torno do ponto de funcionamento 0 que
representa o funcionamento da caldeira, explicitando as dependéncias temporais
fica entdo

6Tamb SR 6Tout + 6_‘1

6Tout — Cp
! - (Tlno = Tout0)6w + wo C = Tout) = C
i arr 7

ot
dq
k pzTaqE-l'q



Representacdao do modelo linearizado por func¢des de
transferéncia

Para se poder obter as fung¢des de transferéncia, torna-se necessario conhecer as
transformadas de Laplace das funcdes de saida e entrada visto que

o) L{funcio saida}

~ L{funcio entrada}| fsaiaa(0)=0
fentrada(o):0

A aplicabilidade do conceito de fungdo transferéncia limita-se a sistemas de
equacdes diferenciais lineares invariaveis no tempo. A fungao de transferéncia de
um sistema é um modelo matematico que expressa a equacao diferencial no
dominio de Laplace que relaciona a variavel de saida com a varidvel de entrada.

Aplicando as transformadas de Laplace a cada membro

Tamb (5) = Tout (S)

c G
STout () = 2 (Ting — Tour, W () + o= (Tin(S) — Tour (5)) +
T =

Ry
. C(:)
Sabendo que
L{y®)} = Y(s)
£ = v -y

Como se tem um modelo variacional, i.e., que traduz as variagdes do sistema em
torno de um ponto de funcionamento e portanto que no ponto de funcionamento
sao zero, o segundo termo anula-se. Assim, aplica-se em cima, e obtém-se

< & Tamp () — Toue(s)
$Toue(s) = (Ting = ToutgJW(5) + Wo gt (Tin(5) = Tane (50) + =552
T

Tarr
, 96
=
© € Tamp(S) — Tpyue ()
Toue(s) = —% (Ting — Touty )W (5) + Wo —2—* (Tin(5) — Toye () + —T——— 24
s-Cr s:Cr ST
L 96
S CT

Introduzindo nesta equagdo a que diz respeito ao fluxo de calor do elemento
resistivo depois de aplicada a transformada de Laplace [
21 J

P(s)
P(s) = 7qq5-Q(s) + Q(s) = Q(s) =

1+ 1448



Passa-se a ter uma tnica equagao

el S =1 &)

S Tarr

‘p
S'CT

Tout(s) = ;_IéT (Tino = Touto)W(S) + wo : (Tin(s) =3 Tout(s)) +

P(s)
s Cravshy

Manipulando algebricamente, e lembrando o objetivo de obter uma fungdo de
transferéncia para cada entrada, e que seja da forma da eq. 13 comeca-se por
remover os denominadores de todos os termos

o= e
CH)E= . S o ks S
g w2 + 28w,s + 52 @ S e
Kw? Kw?
E Tamb(s) bt . P(S)

w2 + 2Ewy,s + 52 w2 + 2&wy,s + 52

Sendo K o ganho estacionario, wy a frequéncia natural de oscilacdo do processo e

¢ o fator de amortecimento.

Comeca-se por passar T,,,; para o o outro lado da equacédo

Tamp (s)
" Tout($) + :Tn—

‘o ‘p ‘p
Toue(s) = m (Tino = Touto)W(S) +wy m *Tin(s) —wy S

Tarr
Tout (s) P(s)
S G agS oGSy

c Tout ()
Tout(s) +wy = _IE‘T " Tout(s) + O'uTarr
Cp Cp W ias) P(s)
= E i SISy e (S i
Sy (Tin, Out‘)) ), R in(5) s o Bt e by

Multiplicando por sC; para se obter T,,; sem qualquer denominador e pondo
T, em evidéncia
Cr )
Tarr

= Cp(Tino = Touto)W(S) AW ot et

B ) (sCT + wocp +

CTTamb(S) o P(S)
T TaqS +1

De seguida passam-se todos os denominadores do lado direito da equacao para o
lado esquerdo. Primeiro T,



Tarr CT)

Tout (S) (TarrSCT o+ TarrWo Cp +
Tarr

TarrP (S)

= Tarrcp(TinO = Touto)W(S) + TarrWOCp : Tin(s) ar CTTamb (S) i T s+1
aq

E depois 744 + 1

Tarr CT)

TCLT'T'

Tout(s)(Taqs + 1) (rarrsCT + TarrWoCp +

= (Taqs o= 1)Tarrcp(Tin0 i Touto)W(s) + (Taqs ar 1)TarrWOCp ¥ Tin(s)
- (Taqs A 1)CTTamb (S) + TarrP(S)

Depois aplica-se a propriedade distributiva entre os 2° e 3° membros do lado
esquerdo da equagao

Tore(S) (TaqTarrSZCT + TarrSCr + TaqSTarrWo + TarrWoCp + Cr + TaqSCT)
= (TaqS - l)TarGC(Tino = Touto)W(S) o (Taqs o= 1)TarrWOCp * Tin(s)
5 (Taqs A G e A )

Observando a eq. (13) , e sabendo que o termo a multiplicar por T, ird passar a

n_n

denominador do lado direito da eq., pode-se "s" em evidéncia

Toue(s) (TaqTarrSZCT + S(TarrCr + TagCr + TagTarrWo) + TarrWoCp + CT)

= (TaqS = 1)Tarrcp (Tino ~ Touto)W(s) - (Taqs A 1)TarrW0Cp - Tin(s)
el (TaqS i 1)CTTamb (S) i TarrP(S)

Passa-se entdo esse termo para denominador, deixando apenas T,,; do lado
esquerdo

Tout (S) =

(Taqs g 1)Tarrcp(Tin0 = Touto)W(s) 2 (Taqs e 1)TarrW0Cp ‘Tin(s) + (Taqs g 1)CTTamb (s) + T P(s)
(TaqTarrCT) =s&F (TarrCT t+ Taq Cr+ TaqTarrWO) 'S+ TarrWolp + Cr

Para se poder obter o termo s? por si s6, multiplica-se numerador e denominador
1

or ——
P TaqTarrCT
Tout(s) =
il
[(TaqS + 1)‘rarrcl,J (Tmo - ToutO)W(s) + (‘L’aqS + 1)‘L'arrW0Cp “Tin(s) + (raqs + 1)CTTamb (s) + TarrP(S)] m

s2 + TarrCT Ar TanT s TaqTarrWo o @l TarrWolp ar CT
Taq Tarr CT Taq Tarr CT
Separando as fungdes de transferéncia para cada variavel de entrada obtém-se

finalmente
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(Taqs i 1)Cp (Tino = Touto)

SZ 5t TarrCT i Taq CT - TaqTarrWO :

Toue(5) = g W(s)
out o
s2 + TarrCT + Taq CT + TaqTarrWo = TarrWoCp ke CT
TaqTarr CT TaqTarr CT
(Tags + woey
TaqCr
h C C k C Ti‘n (S )
SZ e Tarrlr - Taq T - TaqTarrWO . TarrWOCp = T
TaqTarr CT TaqTarr CT
TaqS +1
TagTarr
S C C ! C Tamb (5)
SZ s Tarrlr i Taq T i TaqTarrWO : TarrWOCp + T
Taq Tarr CT Taq Tarr CT
1
TaqCr
+ 1 P(s)

TarrWoCp + Cr

Taq Tarr CT

Taq Tarr CT



Representacdao dos modelos em diagramas de blocos

Um sistema de controlo geralmente consiste em varios componentes com fung¢des
relacionadas com as equagdes que descrevem o sistema, o que o torna bastante
dificil de ser analisado. Para facilitar a sua compreensao e explicitar mais claramente
as fungdes desempenhadas pelos componentes e o fluxo de sinais, a engenharia de
controlo utiliza um diagrama denominado “Diagrama de Blocos”.

Deste modo, os componentes de um sistema sdo representados por blocos e sao
integrados por meio de linhas que indicam os sentidos de fluxos de sinais entre os
blocos. Estes diagramas sao assim utilizados para representar as relacoes de
dependéncia entre as varidveis que interessam a cadeia do controlo.

Diagrama de blocos do modelo nao linearizado
O sistema de equacdes diferenciais nao linearizado que descrevem o sistema da
caldeira é

{dTout WCp Tamb = Tout q
— = — (Typ — Tour) + ———"= + —
! dt CT ( i out) TarrCT CT
dqa _pr—q
t dt Tagq

A partir dele obteve-se o diagrama de blocos seguinte:

w() |
. CT
Tin (t)
t 1 1 Tou
p(®) = f a®) | 1 t
Tagq Cr

Elemento Resistivo

et UO’% = TarrCr




Diagrama de blocos do modelo linearizado

Relativamente ao modelo linearizado, o seu diagrama de blocos é:

1 1
TaqS +1

C
WS =i C_i (Tino - Touto)

Y Tout ()

Tin (5) —><T>— WCOTCp ’@_’ =

Tarr

vl

Tamb (S )

Por simplificacdes a este diagrama de simulagao, é possivel, pelo principio da
sobreposicdo, chegar as funcdes de transferéncia para cada variavel de entrada. A
simplificacdo consegue-se considerando que todas as entradas sdo iguais a zero exceto
aquela a que se pretende conhecer a resposta. Numa tentativa de confirmar as funcdes
de transferéncia obtidas analiticamente aplicou-se o procedimento apenas a P(s). As
regras usadas para a simplificagdo do diagrama encontram-se descritas no anexo B.



1 1
—_— o ——
EG) Cr TaqS +1
C
0 | C_p(Tino Touto)
l Tout, (5)
0 —» > Yo %: - l "
Cr S
1
— >
Tarr
0
Tout, (5)
1
S




P (s)
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Implementacao no Matlab®
A simulagao do comportamento do sistema sera obtida pela introducao dos
modelos obtidos anteriormente, neste software. O plano serd

¢ Implementar no Matlab os dois modelos, sem controlador, e verificar o
impacto da alteracdo das varidveis de entrada;

e Para os dois modelos, adicionar um controlador proporcional e verificar para
diferentes valores de ganho como varia o tempo de resposta e o erro
associado.

e Fazer analise relativa ao ganho 6timo, sobre-elongacdo, instabilidade, tempo
de acomodacao

e Avaliar o comportamento do modelo para diferentes valores das variaveis de
entrada;

e Estudar o impacto da introducdo de uma ag¢do de controlo integral
(controlador PI), de modo a avaliar a influéncia desta agao.

Sem controlador

Neste sistema, a agdo de controlo é independente da saida. Quer isto dizer, o
valor de Ty, a saida ndo ird influenciar em nada a poténcia em uso. Esse valor sera
definido no inicio da simulagdo e assim o permanecerd, algo que se podera verificar
nos graficos para ambos os modelos. Trata-se, pois, de um sistema de malha aberta,
controlado manualmente.

Modelo ndo linearizado

-
Poténcia

Tout
X Erro

75000

plt)

1/208785

11Ct

1ftau_aq

O

25

Tambit)

Tout_pretendida

1/(0.509*20878542)

1ftau_arr




De seguida apresentam-se os resultados obtidos das diversas simulagdes.

P 75k W
- 0.42
kg/s
T S
T
P 75 kW
e 0.42
kg/s
e AT
e Egictop
P |75kW
e 0.21
kg/s
e G
Trane 202G

Para a primeira simulacdo verifica-se o aumento da temperatura até aos 60°C de
acordo com o previsto analiticamente pelas leis termodindmicas. Note-se que o




caudal maximo foi calculado exatamente nas condigdes que permitem a sua
maximizacao, isto é, todas as temperaturas envolvidas sao as maximas.

Seguidamente diminuiu-se a temperatura de entrada para o minimo admissivel
nas condi¢des de projeto, 7°C. Constatou-se, como era de esperar, que baixando a
temperatura de entrada ndo é possivel atingir a temperatura desejada na saida para
o caudal maximo, mesmo fornecendo a poténcia maxima.

Na terceira simulacdo diminuiu-se o caudal para metade do caudal maximo.
Sendo o caudal menor e ndo se controlando a poténcia fornecida, verificou-se que a
temperatura desejada era ultrapassada atingindo-se a temperatura de ebuli¢do da
agua e colocando em risco a integridade da caldeira.

Percebe-se assim que sem controlador é impossivel garantir a temperatura
desejada a saida sem ter que controlar a poténcia manualmente. O sistema nao se
adapta as perturbacdes introduzidas, isto é, qualquer desvio em relacdo as condicoes
de determinacdo do caudal maximo feitas analiticamente traduz-se numa resposta
diferente do sistema e que, se implementado num sistema real, pode mesmo colocar
em perigo o operador.

Modelo linearizado

O modelo implementado no Matlab é o da figura em baixo. Os valores a
introduzir para as varidveis de entrada sao valores variacionais relativos ao ponto
de funcionamento. Por exemplo, introduzir na entrada um Aw = —0.10 kg/s
significa que o caudal a passar pela caldeira é de

0.417
wo — 0.10 = s 0.11 kg/s

Por este motivo torna-se necessario introduzir sempre a variagao de alguma
variavel de entrada para se poder observar alguma variagao de Tyy;.

Tout
delta Tin

E
1105775

delta Tamb

1iau_arr




AP | 0kW
e
kg/s
ATy, 0°C
Mg || Q€
AP 0 kW
Aw | O0kg/s
A== | raioe
ATl =026

Para uma diminuicdo de caudal verifica-se, mantendo todas as outras entradas
fixas, um aumento da temperatura de saida. Esta situagdo é de esperar uma vez que
a massa de dgua demora mais tempo desde que entra até que sai e portanto mais
energia térmica lhe é transferida.

Para um aumento da temperatura de entrada da &gua na caldeira sem
controlador verifica-se que a saida, esse aumento é gradual. Com efeito, s6 cerca de
10 minutos depois de dgua ser enviada para a caldeira 13°C mais quente, é que a
saida esse aumento se verifica na totalidade.

Esse aumento gradual deve-se a transferéncia de calor da dgua mais quente a
entrar para a 4gua dentro da caldeira com capacidade térmica Cr = 208043 J/°C.

Ap6s analise de ambos os modelos sem controlador, conclui-se que ndo é uma
solucdo viavel visto que o ajuste da poténcia é deixado ao cargo do operador que
deve recalcular e ajustar a poténcia a ser fornecida ao sistema sempre que alguma
outra variavel de entrada se altere.




Com controlador proporcional

Adicionando um controlador proporcional ao modelo, o controlo da poténcia
deixara de ser manual e passara a ser automatico. Assim, deixa-se agora de ter uma
entrada com um valor fixo de poténcia, imposto manualmente antes da simulacéo, e
passam-se a ter valores varidveis, obtidos de acordo com o controlador adicionado e
o erro em relagdo a temperatura de saida da d4gua pretendida.

A adicdo de um controlador proporcional ird produzir uma acao de controlo
proporcional ao erro de temperatura verificado.

s Kp = e(t) = Kp i (Tout pretendido — Tout atual(t))

Assim, a poténcia térmica sera tanto maior quanto maior for o erro de
temperatura. No entanto, se o erro de temperatura se anular o controlador deixa de
fornecer calor a 4gua e esta nao aquece. E essa a razao pela qual o erro de
temperatura nunca atingird zero mas sim um valor que assegure algum fluxo de
calor. Esse valor podera ser tanto mais préximo do valor pretendido quanto maior
for o ganho do controlador. Isto significa, entdo, que aumentar o ganho proporcional
devera aumentar a precisdo do sistema - diminui o erro permanente - sendo,
contudo, de esperar uma diminui¢do da sua estabilidade.!!!

Modelo ndo linearizado

Em baixo e na pagina seguinte apresentam-se o mesmo diagrama de blocos do
modelo ndo linearizado, mas agora com controlador proporcional e as simulacoes
efetuadas.
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Ky b=
0.42
= kg/s
e
T —a50E
w
K, 10k 5=
0.42
2 kg/s
| e T
7= Eerc oG
w
K, 100k —
P oC
0.42
L. kg/s
e e AT
e

Tendo em conta os pontos referidos introdutoriamente, experimentaram-se
vérios valores de K;, sucessivamente maiores.

Como seria de esperar, para o menor valor de ganho, 1 kW/°C, nao se conseguiu
atingir a temperatura desejada. O sistema diminuiu a poténcia mesmo sem atingir a
temperatura desejada e encontrou um ponto de equilibrio para o regime
permanente que se encontra muito longe do pretendido.

Para o valor de ganho 10 vezes superior o erro em regime permanente passa a
cerca de 7°C abaixo da temperatura desejada. Note-se que ha uma quebra de
poténcia quando a temperatura é proxima da desejada.




Para o valor de ganho superior o erro praticamente se anula, o que é 6timo, mas
trazendo a consequéncia indesejada da instabilidade do sistema. A determinagdo do
ganho 6timo resultaria em estabelecer um compromisso entre estabilidade e erro, e
encontrar um valor de ganho que satisfizesse essas exigéncias.

K, 10k§%
= 0.21
kg/s
e
Pt gt
K, 100k£K
= 0.21
kg/s
T e 70C
e S

Nas duas tltimas simulagdes, e comparando com a simulagdo para o mesmo
caudal mas sem controlador, pode-se observar o correto funcionamento do
controlador ao reduzir a poténcia para compensar a reducdo de caudal, de modo a
manter a temperatura da dgua na saida a 60°C. De notar que o aumento do ganho
diminuiu ligeiramente o erro de regime permanente tendo no entanto aumentado a
instabilidade, sem nenhuma reducdo visivel no tempo de acomodacao.

Modelo linearizado

Para se poder estudar a influéncia do valor do ganho optou-se por impor uma
variacdo do caudal - poderia ter sido outra variavel de entrada - para se observar a
resposta do sistema, sob a forma do ajuste de poténcia. Como o ponto de
funcionamento em uso é para um caudal metade do maximo, entdo terd de ser
calculada a poténcia necessdria para esse caudal, que sera a poténcia correspondente
ao ponto de funcionamento. Aplicando a equacgao ja demonstrada para o calculo do
caudal maximo, entra-se com as condicdes respetivas ao ponto de funcionamento.
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Assim, no modelo sera necessario limitar a variacao de poténcia entre P €
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Figura 19 - Diagrama do modelo linearizado com controlador proporcional e
limitador da variacdo da poténcia a + ?kW.
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K, o
— +0.1
kg/s
ATy, 0°C
AT s 0°C
Erro -10 °C
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kg/s
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M | Q€
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K, 1k %
Aw | O0kg/s
ATE RS (RERESSIS G
ATgmp | 0°C
Erro | +15°C
K, 10k %
Aw | O0kg/s
ATy, | +33°C
ATgmp | 0°C
Erro | +2.6°C
o 0 0% KC
Aw 0kg/s
ATy, | +33°C
ATy 0°C
Erro | +0.3°C

Relativamente ao aumento do ganho, em ambos os casos, traduz-se

redugdo do erro em regime permanente,
= lout pretendido — Tout r.permanente ’
aumento da instabilidade do sistema sob a forma de

o aumento da frequéncia de oscilagdo;

o aumento do tempo de acomodagao;

o aumento da sobre-elongacao.
Efetivamente para valores de ganho elevados, o sistema nunca chega a
estabilizar.

eSS




O aumento do caudal foi respondido pelo controlador por um aumento da

0'42172 + 0.1 kg/s, substituido na

equacao (1) resulta numa poténcia necessaria de 55.4kW, ou seja, um aumento de
18kW. relativamente ao ponto de funcionamento. Observando o gréfico parece ser
esse o valor da poténcia do qual o controlador se procurou aproximar.

poténcia fornecida. Na verdade, para um caudal de

Em relacdo ao aumento de T}, para 50°C, substituindo na equagdo (1) com

= 60+50

Cp = 4181]/kgK e Tinterior = ——

8.83kW o que significa uma variacdo de poténcia de —28.7kW. Mais uma vez o valor
de regime permanente da poténcia observado no grafico parece ser correto.

= 55°C resulta numa poténcia necesséria de




Com controlador proporcional e integral

Um dos inconvenientes verificados do uso tnico do controlador proporcional
foi a existéncia de uma diferenca permanente entre a temperatura de saida
pretendida e a verificada. Foi possivel diminuir esse erro mas a custa de estabilidade
do sistema.

A adicdo de um controlador integral ao sistema ira corrigir o 1° problema. A
acdo integral vai atuar no processo ao longo do tempo enquanto existir diferenca
entre o valor desejado e o valor medido.

P= Kp-e(t)+Kife(t) dt

Com efeito, o sinal de correcédo é integrado no tempo. Enquanto a acao
proporcional atua de forma instantdnea quando acontece um distarbio em degrau, a
acao integral vai atuar de forma lenta até eliminar por completo o erro.

Como inconvenientes, pode aumentar a sobre-elongacado, na resposta ao degrau,
do sistema controlado e tende a diminuir a sua estabilidade.

Modelo ndo linearizado
Em baixo apresenta-se o modelo implementado e algumas das simulagdes corridas
no Matlab.

4179/208785

[

Poténcia
Tout
X Emmo

&

11208785

1/Ct

1hau_aq

Garho P
25 ()

Tambi{t)

ﬂ o 1/(0 509%2087852)

1tau_arr
Tout_pretendido

Figura 20 - Diagrama do modelo ndo linearizado com controlador proporcional e
integral e limitador da poténcia a 75kW.
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Na 1% na 2° simulagao pode-se observar a influéncia do aumento do ganho
integral que reduz o tempo de acomodacao.

Entre as 2% e 3 simula¢Ges pode-se observar o efeito do controlador integral na
sua totalidade, ao diminuir completamente o erro deixado pelo controlador
proporcional, ao fim de um periodo de tempo de 10 000s. [ 41 ]



Para os valores de ganho utilizados ndo se observou grandes variacdes da
estabilidade do sistema, exceto na 3* simulagdo que apresentou oscilagdes até ao
tempo de acomodagao.

Modelo linearizado
Seguem-se o0 modelo implementado no Matlab e algumas das simulagdes efetuadas.

Pmax=75/2 kW
Pmin=75/2 k'

1208043

1/CT

delta Tout
Poténcia
Tout

delta Tin

2

delta Tamb

Figura 21 - Diagrama do modelo linearizado com controlador proporcional e integral
e limitador da variacdo da poténcia a + 7;kW.
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A adigao do controlador integral veio mais uma vez agir sobre o erro
permanente, anulando-o, algo observado na totalidade para a 2% simulagao, que tem
um periodo de tempo superior. Portanto, com a adi¢do do controlador integral
verificou-se um aumento da precisao do sistema.

Tal como com o modelo néo linearizado, com o aumento do ganho integral
verifica-se uma reducdo do tempo de acomodagdo, observado pelo anulamento mais
veloz do erro. Essa diferenca é observada significativamente com o aumento de T;,
para 50°C mas muito ligeiramente para o aumento de caudal para 0.3kg/s. Estas
simulacoes revelam que o processo se caracteriza por ter constante de tempo grande
(mudangas lentas).

A associacao P+I torna-se ineficiente e uma terceira agao faz-se necessario para
acelerar a correcao. A esta acdo da-se o nome de a¢do derivativa, mas ndo sera
estudada neste trabalho.



Conclusoes

Durante o curso deste trabalho calculou-se o caudal méximo que a caldeira pode
aquecer. Como nao eram conhecidas as propriedades do isolamento da caldeira nem
as caracteristicas térmicas do elemento de aquecimento, calcularam-se as constantes
de tempo para ambos.

Determinaram-se as equagdes diferenciais que descrevem o sistema, tendo-se
observado que uma delas deveria ser linearizada, o que foi feito, em torno de um
ponto de funcionamento para temperaturas méximas e metade do caudal maximo.
A partir da equagao obtida obtiveram-se as fung¢des transferéncia para cada variavel
de entrada tanto por meio analitico como por simplificacao do diagrama de blocos
desenhado para o modelo linearizado.

De seguida passou-se a fase da simulag¢do, que foi feita com recurso a um
software comercial, e onde se implementaram os diagramas de blocos desenhados
para ambos os modelos, nao linear e linear. Para cada um deles, estudou-se o efeito
da variacdo de algumas varidveis de entrada, bem como o impacto da adi¢do de um
controlador proporcional e mais tarde de um integral.

Verificou-se que a adigdo do controlador proporcional permitia um controlo da
caldeira deficiente, sendo que para valores baixos do ganho decorria um erro
permanente, e para valores altos instabilidade do sistema.

A adicao do controlador integral veio corrigir o erro permanente, se bem que
apenas apds um largo periodo de tempo, pelo que uma terceira agdo de controlo
seria necessaria.
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Anexos
Anexo A

Propriedades Fisicas da Agua

T P p Cp A t x10° | vx10° |3x103 Pr div
(°c) (atm) (kg/m®) | (KIKgK) | (W/mK) | (N.s/m?) (m?/s) (K™ (KJ/Kg)
0 1,00 999,8 4218 0,552 1790,5 1,792 -0,070 13,67 2501
10 1,00 999,7 4,192 0,578 1306,3 1,304 0,088 9,47 2477
20 1,00 998,2 4,182 0,598 1001,6 1,004 0,207 7,01 2454
30 1,00 995,65 | 4,179 0,614 796,7 0,801 0,303 5,43 2430
40 1,00 992,2 4,179 0,628 651,7 0,658 0,385 4,34 2406
50 1,00 988,0 4,181 0,641 5459 0,553 0,457 3,56 2382
60 1,00 983,2 4,184 0,651 4655 0,474 0,523 2,99 2358
70 1,00 977,8 4,190 0,661 403,8 0,413 0,585 2,56 2333
80 1,00 971,8 4197 0,669 3548 0,365 0,643 2,23 2308
90 1,00 965,3 4,205 0,676 3146 0,326 0,698 1,96 2283
100 1,03 9584 4,216 0,682 2773 0,295 0,752 1,75 2257
120 2,02 943,1 4,246 0,685 2342 0,249 0,860 1,45 2203
140 3,68 928,1 4,287 0,684 198,9 0,215 0,975 1,25 2145
160 6,30 907.,4 4,342 0,682 171,5 0,189 1,098 1,09 2083
180 10,23 886.,8 4,409 0,678 150,4 0,170 1,233 0,98 2015
200 15,86 864,7 4,497 0,665 1364 0,158 1,392 0,92 1941
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Anexo B

Blocos em série

(1)

e G(s) EEmel H(s) i)
U(s) —» G(S)H(S) —— Y(S)
Blocos em paralelo
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Ramo de Feedback
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