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1. Resumo

O processo de spray-cooling, em desenvolvimento para o preparo de particulas
esféricas de parafina para motores hibridos, envolve fendmenos muito complexos que
ocorrem no bocal de atomizagdo, isso faz com que um esquema sofisticado de controle seja
necessario de modo que o processo possa ser conduzido de forma reprodutivel. A arquitetura
do sistema de controle para esse processo ja foi definida em uma fase anterior de modelagem
e simulacdo. Neste estudo, busca-se a definicdo dos trés controladores de realimentacdo e a
sintonizacdo dos seus parametros. As curvas-respostas ao degrau em malha aberta dos trés
processos foram ajustadas por meio de fungbes de primeira e segunda ordem. Os ajustes
foram bem sucedidos, tendo sido entdo empregadas como funcBes de transferéncia das
respectivas malhas fechadas de controle. Foram ainda definidos os controladores do tipo Pl
(Proporcional-Integral) para os dois processos de primeira ordem e do tipo P (Proporcional)
para 0 processo de segunda ordem. As trés funcdes globais de transferéncia em malha
fechada foram obtidas, assim como a sintonizagdo dos parametros dos seus controladores Kc
e 7. Os resultados mostram que as malhas fechadas obtidas sdo estaveis e apresentam
excelentes desempenhos, 0 que permitem 0 seu emprego no processo de spray-cooling em

desenvolvimento pelo grupo de pesquisa.

2. Introducéo

O emprego de particulas esféricas de parafina tem surgido como uma das principais
alternativas ao uso de parafina macica em grdos combustiveis de motores foguetes hibridos.
O processo de preparacdo dessas particulas por spray cooling, assim como o

desenvolvimento desse novo grdo, tém sido objetos de estudos pioneiros conduzidos por
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nosso grupo de pesquisa. Esse processo se destaca pela sua eficiéncia e alto rendimento®?,
além da possibilidade de ajuste do didmetro das particulas. O processo consiste em produzir
goticulas esféricas de parafina fundida através de um bocal do tipo duplo-fluido assistido por
ar®. Essas goticulas sdo entdo solidificadas em contato com o ar frio circulante no aparelho e,

em seguida, coletadas por meio de um ciclone de separacéo.

A modelagem e a simulacdo desse processo ja foram desenvolvidas em etapas
anteriores, assim como a definicdo da arquitetura do sistema de controle. O emprego de
sistemas de controle é cada vez mais comum, sendo normalmente encontrados em veiculos
espaciais, sistemas roboticos e em sistemas de controle de processos industriais. Porém, a
sintonizacdo dos parametros dos controladores nesse processo é uma tarefa particularmente
dificil, pois todas as varidveis controladas do processo reagem de forma muito sensivel a
perturbacdes ou manipulacbes de quaisquer variaveis. Para tanto, foram definidas trés malhas

de controle por realimentacédo ou feedback e uma malha de controle em cascata.

O objetivo deste trabalho é determinar as funcbes globais de transferéncias das trés
malhas de controle por realimentagdo, definir os controladores e sintonizar 0s seus
parametros. As trés funcdes de transferéncia desses trés processos serdo ajustados a partir das
curvas-respostas em malha aberta. Essas funcbes serdo entdo utilizadas como funcBes de
transferéncias nas trés malhas de controle e a método de sintonizacdo dos parametros dos

controladores serd conduzidas algebricamente por tentativas.
3. Materiais e métodos

3.1 Materiais

Foi empregado um notebook com processador Intel Core i3 com sistema operacional
Windows 7. O ajuste das curvas foi realizado por meio do aplicativo CurveExpert versao 1.40
e os graficos foram feitos com a planilha Microsoft Excel. As curvas respostas foram obtidas
com o simulador do Mini Spray-Dryer B-290 da Biichi, previamente desenvolvido por nosso

grupo de pesquisa.

3.2 Métodos
Inicialmente sdo levantadas curvas-respostas em malha aberta de cada processo, através da

aplicacdo de um degrau na varidvel manipulavel. Essas curvas sdo entdo normalizadas de
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modo que possam ser ajustadas a funcdes de primeira ou de segunda ordem. Essas funcbes
sdo entdo empregadas como fungdes de transferéncia dos respectivos processos em malhas
fechadas de controle por retroalimentacdo. As malhas fechadas séo entdo simuladas a fim de
se realizar testes de estabilidade e de sintonizacdo dos parametros dos controladores. Nos
processos de primeira ordem foram empregados controladores do tipo Pl, a fim de se evitar a
ocorréncia de offset, e nos de segunda ordem foram utilizados controladores do tipo P, cuja
funcdo € tornar o sistema mais estavel e amortecido. Essa estratégia tornou possivel

desenvolver solucgdes algébricas para todas as malhas de controle.

3.2.1 Ajuste a curva resposta em malha aberta

A malha aberta de um processo esta representada pela Fig. 1, em que y'(s) é a variavel

manipulavel e y(s) € a varidvel controlavel.

y'(s) y(s)
—» Gy —>

Fig.1 — Representacdo da malha aberta de um processo
3.2.1.1 Curva-resposta de primeira ordem em malha aberta

A funcdo de transferéncia de um processo de primeira ordem normalizado € dada por:

Eq. 1 Gp(s) = L2 = 22

yi(s) sty

Aplicando-se um degrau unitario na variavel manipulavel y'(s) = 1/s tem-se:

Eq. 2 y(s) = 2

N S+(J)p

@Wp

A transformada inversa de Laplace £L71[y(s)] = y(t) entdo resulta:
Eq 3 y(t) =1- e_wnt

, que corresponde a uma curva-resposta normalizada de primeira ordem.
3.2.1.2 Curva-resposta de segunda ordem em malha aberta
A funcéo de transferéncia de um processo de segunda ordem pode ser dada por:

Eq. 4 Gp(s) =2 = ___on”

yi(s)  s2428wps+wn?

Aplicando um degrau unitario na variavel manipulavel y'(s) = 1/s tem-se:

Eq.5 y(s) =

1 wn?
s s242¢8wps+wn?
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A transformada inversa de Laplace £=1[y(s)] = y(¢) entéo resulta®*:

- para o sistema subamortecido 0 < ¢ < 1:

Eq. 6 y(t) =1 —e$@nt (cos Wy, /1 - Zt+ Jli_fzsen (a)n 1- §2t>>

- para o sistema criticamente amortecido ¢ = 1:
Eq. 7 y(t) =1—e 59t (1 + wyt)
- para o sistema sobreamortecido ¢ > 1:
2 2
<§+ /52—1)e_<§_ < _1)wnt—<§— 52—1>e_<§+ < _1>wnt

2. [&-1

Eq. 8 y) =1+
, que correspondem as curvas-respostas normalizadas de segunda ordem para cada caso.

3.2.2 Sintonizagao do sistema de controle em malha fechada
A malha fechada do sistema de controle de retroalimentagao esté representada pela Fig.2, em
que ys,(s) € a variavel de ajuste ou setpoint, y'(s) € a variavel manipulada e y(s) ¢ a

variavel controlada.

Vs (S) y'(s)

(s)
Ge AN

Fig.2 — Representacdo da malha fechada de controle do processo

3.2.2.1 Malha de controle Pl para processos de primeira ordem

A fungdo de transferéncia do sistema em malha fechada do processo da Eg. 1, com

controlador proporcional Pl, G, = K, (1 + i) resulta:

_ oy _ GGy Kewp(s+1/7;)
Eq' 9 GF(S) - Ysp(s) - 1+G.Gp o 52+ wy(1+K)s+Kcwp/T;

Aplicando um degrau unitario na variavel yg,(s) = 1/s resulta:

_ 1 (s+1/7;) _ 1 (s+1/7)
Eq. 10 y(s) - chp s $2+wp(1+K)s+Kowp /T TP 5 (s+p)(s+p2)

, € expandindo a equacéo caracteristica em fracfes parciais tem-se:

_ 1, p2(pa7i-1) 1 p1(1-pa7y) 1
Eg. 11 Y(S) = s+ oy Gron T ampy Gron)
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, M que p4, p, Sa0 numeros complexos e pares conjugados dados por:

2
_ op(+Kd) .\/4KC“’P/Ti‘“’p(1+Kc)2

Eq 12 P1, P2 = > T > :a-l_—]ﬁ
Substituindo-se na Eq. 11 resulta*®:
1 (?+p?)ti-a . 1, (a?+B%)t;~a .
_1.,2 2B 2 2B
Ea. 13 y(s) = s + (s+p1) + (s+p2)

, € aplicando-se a transformada de Laplace £ 1[y(s)] = y(t) tem-se:

24 B2V — g\ 2
Eq. 14 y@)=1- ZJi + (M) e~ cos(Bt)

22 2B
3.2.2.2 Malha de controle P para sistemas de segunda ordem

A funcdo de transferéncia do sistema em malha fechada do processo da Eq. 4, com

controlador P, G. = K_, resulta:

qu 15 GF(S) — Y(S) — GcGp — ch%

Vsp(s) T 14G.Gp 2428 wps+(1+Kc)w?

Aplicando-se um degrau unitario na variavel ys,(s) = 1/s tem-se:

1 w3 21 1

= K-w; -
5 52428 wps+(1+Kc)w? c™n

Eq. 16 y(s) = Kcw} s (s+p1)(s+p2)

, e expandindo a equacao caracteristica em fracdes parciais resulta®*:

Kcw3 [1 D2 1 P1 1
Eq. 17 = Keon [_ _ ]
g y(s) pip2 s (p2—p1) (s+p1) + (p2—-p1) (s+p2)

, em que p4, p, S8 numeros complexos e pares conjugados:

Eq. 18 pup = E0n £ (L + K} — " = a t

Substituindo-se na Eq. 17 tem-se:

1, a. 1 «a .
Eq. 19 y(s) = Kewk lz _ mfl

pipz |s  (s+p1)  (s+p2)

Aplicando-se a transformada de Laplace L™ [y (s)] = y(t) resulta:

1 a2
Eq. 20 y®)=1-2 =+ (E) e~ * cos(Bt)



Instituto de Aeronéutica e Espaco

A O
Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo Cientifica QCNPQ

4. Resultados

4.1 Ajuste do processo wl x nv e sintonizagdo dos parametros do controlador
A malha aberta foi submetida a um degrau na varidvel manipulada n,(t) de 2,5 para 3,5,
resultando numa resposta de primeira ordem da variavel controlada w;(t), conforme mostra a

Fig. 3. A curva-resposta foi normalizada a fim de ser ajustada pela Eq. 3 e esta apresentada na
Fig. 4.

7 1,2
1,0

6 L /
1 0,8 /
3° B 506 /
> 4 wl % / wl|normalizado
>
< 04 / ——wil[ajustado

3 0,2

2 0,0

0,8 , 1,0 11 1,2 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
tempo t () tempo t (s)

Fig. 3 — Resposta de primeira ordem ao degrau Fig. 4 — Ajuste da curva resposta de primeira ordem

O ajuste da Eq. 3 foi realizado com o aplicativo curve expert, e o valor do parametro obtido
foi w, = 37,15. O controlador proporcional P € pouco recomendavel para um sistema de
primeira ordem devido a resposta lenta e a ocorréncia de offset. Dessa forma, adotou-se o

controlador PI para esse processo. A sintonizacdo dos parametros foi realizada por tentativa e
erro, tendo sido obtidos os resultados mostrados na Fig. 5 e 6.

1,6 16
1’2 /k\ 1,2 /”\\
\De
o \
0,8 \/ ‘50,8
= § _
—— Kc=0,10£=0,0005 | Ke=0,057i=0,001
0,4 Kc=0,107i=0,001 0,4 ——Ke=0.104=0,001
' / —— Kc=0,10i=0,005 , Ke=0,201r1=0,001
0,0 0,0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
tempo t (s) tempo t (s)

Fig. 5 — Resposta em malha fechada em funcdo de r;  Fig. 6 — Resposta em malha fechada em funcdo de K,
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Valores crescentes de 7; foram inicialmente testados para K. = 10 constante, conforme
mostra a Fig. 5. O melhor valor obtido foi z; = 0,001 que corresponde a um overshoot de
0,36 e uma razdo de decaimento de 0,107. Valores menores de 7; produzem respostas muito
rapidas, com oscilagdes excessivas, e de grande amplitude, enquanto que valores maiores
produzem respostas amortecidas e muito lentas. Valores crescentes de K. foram entdo
testados com 7; = 0,001 constante. O melhor resultado obtido foi K, = 20, devido a resposta
rapida com overshoot de 0,25 e sem a ocorréncia de um segundo pico. Nao foi observada a

ocorréncia de offset.
4.2 - Ajuste do processo wl x Lv e sintonizacdo dos parametros do controlador

A malha aberta foi submetida a um degrau na variavel manipulada L, (t) de 50 para 60,
resultando numa resposta de primeira ordem da variavel controlada w;(t), conforme mostra a
Fig. 7. A curva-resposta foi normalizada a fim de ser ajustada pela Eq. 3 e esta apresentada na
Fig. 8.

65 1,2
_\\
" 0,8
3 57
E n 0 6
o ——Lv s /
> 53 =
l 04 /
——wl /
49 0.2 ——wl normalizado
—wl ajustado
45 0,0
099 101 103 106 108 1,10 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
tempo t (s) tempo t (s)
Fig. 7 — Resposta de wl ao degrau em Lv Fig. 8 — Ajuste de primeira ordem & curva normalizada

O ajuste da Eq. 3 foi realizado com o aplicativo curve expert, e o valor do parametro obtido
foi w, =39,59. O controlador proporcional P é pouco recomendavel também neste caso.
Dessa forma, adotou-se novamente o controlador Pl para esse processo. A sintonizacdo dos

parametros foi realizada por tentativa e erro, tendo sido obtidos os resultados mostrados na
Fig. 9 e 10.
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Fig. 9 — Sintonizacéo de ti Fig. 10 — Sintonizacéao de Kc

Valores crescentes de t; foram testados para K. = 10 constante, conforme mostra a Fig. 9,
sendo que o melhor valor obtido foi 7; = 0,001. Nesse caso, o overshoot é de 0,35 e a razdo
de decaimento de 0,1. Valores menores de 7; produzem também respostas rapidas, mas com
oscilacdes de grande amplitude, enquanto que valores maiores produzem respostas
amortecidas e muito lentas. Valores crescentes de K. foram entdo testados com z; = 0,001
constante, conforme mostra a Fig. 10. O melhor resultado foi obtido com K, = 20, cuja
resposta é rapida com overshoot de 0,24 e razdo de decaimento de 0,033. Néo foi observada a

ocorréncia de offset.
4.3 - Ajuste do processo D3z x Lr e sintonizacdo do parametro do controlador

A malha aberta foi submetida a um degrau na varidvel manipulavel L,.(t) de 30 para 50,
resultando na resposta oscilatoria e subamortecida da variavel controlavel D, (t), conforme

mostra a Fig. 11. A curva-resposta foi entdo normalizada e ajustada pela Eq. 3.

55 1,40
50 1,20 ,//\\
L\

J 0,80
2 40 D32 . I
a — a 0,60 -

35 [ —— D32 normalizatio

0,40 I — D32 gjustado
30 N_—— 0,20
25 0,00
0,998 1,001 1,004 1,007 1,010 0,0000 0,0025 0,0050 ~ 0,0075  0,0100
tempo t (s) tempo t (s)
Fig. 11 — Resposta de D3, ao degrau em Lr Fig. 12 — Ajuste de segunda ordem a curva normalizada
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O ajuste da Eq. 6 foi realizado com o aplicativo curve expert, e os valores dos parametros
obtidos foram &,, = 0,36 e w,, = 2735. O controlador proporcional P foi escolhido, devido a
caracteristica oscilatoria do processo de segunda ordem e a auséncia de offset. Dessa forma,
adotou-se o controlador P para esse processo. A sintonizacdo do parametro foi realizada por
tentativa e erro, tendo sido obtido os resultados mostrados na Fig. 13.

1,6
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0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
tempo t (s)

Fig. 13 — Sintonizacéo de Kc
Valores crescentes de K. foram testados, sendo que o melhor resultado foi com K, = 0,01.

Nesse caso, 0 overshoot € de 0,297 e a razdo de decaimento é de 0,06. Valores maiores de t;

produzem respostas muito rapidas e oscilantes. N&do foi observada a ocorréncia de offset.
5. Conclustes

O ajuste das curvas-respostas com fungdes de primeira e segunda ordem foram bem
sucedidas e a aplicacdo de controladores do tipo Pl e P permitiu um controle simples e
eficiente, cujos resultados puderam ser avaliados através de tratamento basicamente
algébrico. A técnica de representacdo da funcdo de transferéncia dos processos através de
suas curvas-respostas se mostrou muito eficaz, especialmente quando obtidas
experimentalmente ou para sistemas ndo lineares. Os resultados obtidos podem agora ser
aplicados ao sistema de controle do simulador previamente desenvolvido para processo de

spray cooling.
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6. Divulgacdo dos Resultados

Os resultados deste trabalho serdo divulgados através da participacdo em palestras e
congressos, ou atraves da submissdo na forma de artigos cientificos a revistas nacionais ou

internacionais.
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