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RESUMO

Tendo em vista o consumo energético crescente no mundo, o uso do hidrogénio como fonte de
energia intermedidria vem se tornando uma alternativa na busca de novos métodos de producao
energética, ja que o uso de combustiveis fosseis ndo serdo capazes de suprir a alta demanda
mundial a longo prazo. Além disso, os combustiveis fosseis podem acarretar consequéncias
nocivas com a emissao de gases de efeito estufa, os quais causam danos a saide humana e sdo os
causadores do aumento da temperatura global. Neste trabalho apresenta-se o desenvolvimento de
um sistema de controle de vazao do gis proveniente da eletrdlise da dgua, a qual € feita por uma
célula eletrolitica a seco. O hidrogénio gerado tem como finalidade ser utilizado como aditivo
em motores de combustdo interna, com o objetivo de reduzir a emissdo de gases poluentes,
melhorar o desempenho de motores a combustdo e reduzir o consumo do combustivel primério.
O estudo € de carater experimental e consiste no desenvolvimento de um sistema de medi¢ao
para monitorar as varidveis presentes no processo de eletrélise e de um controlador PI, do tipo
cascata em série, cujo objetivo € controlar a vazio do gas produto da eletrélise da 4gua, de forma
que a corrente elétrica € controlada para que o controle de vazao seja efetuado. Para o controle de
vazdo foi usado um sensor de vazao como elemento sensor da realimentagdo, o qual foi calibrado
de forma indireta utilizando um rotdmetro como dispositivo auxiliar do processo, obtendo-se um
coeficiente de determinagio (1R?2) igual a 0,9957. Para validar o controle de vazio desenvolvido,
foi realizado um experimento em que o valor desejado de vazao foi alterado com cinco valores
de diferentes e a saida do controlador convergiu, obtendo-se um erro menor que 0,5 g/h para
todos os casos. Estudos de um sistema de controle e de monitoramento para o uso de hidrogénio
a partir da eletrélise da dgua como auxiliar no processo de combustdao pode ser considerado

como passo importante no processo de obtengdo de energia mais limpa e econdmica.

Palavras-chaves: Energia. Hidrogénio. Eletrélise. Controlador PI. Controle em cascata. Instru-

mentacao.



ABSTRACT

Given the increasing energy consumption in the world, the use of hydrogen as an intermediate
energy source has become an alternative in the search for new methods of energy production,
since the use of fossil fuels will not be able to supply, in the long term, the high demand of the
world. In addition, fossil fuels can have harmful consequences with the emission of greenhouse
gases, which cause damage to human health and cause global warming. This work presents the
development of a gas flow control system from water electrolysis, which is made by a dry elec-
trolytic cell. The hydrogen generated is intended to be used as an additive in internal combustion
engines, with the aim of reducing the emission of polluting gases, improving combustion engine
performance and reducing primary fuel consumption. The study is experimental and consists of
the development of a measurement system to monitor the variables present in the electrolysis
process and a series cascade PI controller, which aims to control the gas flow from the water
electrolysis, so that the current is controlled for flow control to be performed. For flow control a
flow sensor was used as the feedback sensor element, which was indirectly calibrated using a
rotameter as an auxiliary device of the process, obtaining a coefficient of determination (1?2 )
equals 0,9957. To validate the developed flow control, an experiment was performed in which
the setpoint flow value was changed with five different values and in all cases the controller
output converged, resulting in an error of less than 0,5 g/h. Studies of a control and monitoring
system for the use of hydrogen from water electrolysis as an aid in the combustion process can
be considered as an important step in the process of obtaining cleaner and more economical

energy.

Key-words: Energy. Hydrogen. Electrolysis. PI controller. Cascade control. Instrumentation.
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1 INTRODUCAO

O consumo energético mundial no ano de 2010 era de 17,4 trilhdes de watts e conforme
o crescimento populacional esse niimero tende a crescer. Projeta-se para 2050 setenta e cinco por
cento a mais de demanda energética e quase o triplo no final do século (IEA, 2012). Com esse alto
consumo, e o uso excessivo de combustiveis fésseis, principalmente nos paises emergentes, surge
a necessidade de novas alternativas energéticas para suprir as geracoes futuras (BENEMANN,
1996).

No Brasil, as principais fontes de energia sdo provenientes das hidroelétricas, usinas
nucleares, combustiveis derivados de petrdleo (responsdveis por cerca de oitenta por cento do
consumo energético mundial (BRANCO, 2008)), energia solar ou energia edlica. Todas essas
fontes energéticas t€m aspectos positivos e negativos, porém vale ressaltar as consequéncias

negativas que o uso de combustiveis fosseis pode causar.

A emissdo de gases efeito estufa como o diéxido de carbono (C'O,), proveniente da
queima de combustiveis fosseis, s@o considerados por especialistas, causadores do aumento
da temperatura global do planeta e de problemas de satde, tais como doengas respiratorias e
cardiovasculares (BRAGA et al., 2001).

Dentre as possibilidades de utiliza¢do das energias renovaveis destaca-se a economia do
hidrogénio. A combustdo direta do hidrogénio produz uma quantidade expressiva de energia
liberando vapor d’dgua, ou seja, substancia ndo poluente ao meio ambiente (BENEMANN,
1996). O hidrogénio é um combustivel limpo, com poder calorifico superior de 141.86 k.J/g, a
25 °Ce 1 atm, produz apenas d4gua como produto de combustdo e pode ser utilizado em células a
combustivel (SANTOS; SANTOS, 2005). A economia de hidrogénio prevé um novo paradigma
econdmico que se baseia no hidrogénio como vetor energético € ndo mais em uma economia

dependente quase em sua totalidade de recursos ndo renovaveis (CGEE, 2010).

Dessa forma, a partir da necessidade de redugdo de poluentes oriundos da queima de
combustiveis fosseis, foi desenvolvido um sistema de instrumentacdo e controle de um eletroli-
sador a seco (dry cell). O estudo é de cardter experimental e consiste no desenvolvimento do
sistema de instrumentacao e controle de uma célula de producdo de gés de eletrdlise. Especifica-
mente, o projeto visa desenvolver um sistema de controle para a vazao do combustivel aditivo
(hidrogénio). Sendo assim, foi implementado um controlador proporcional integral (PI) do tipo
cascata, de forma que para controlar a vazao de gas produzido foi manipulada a corrente da

célula de hidrogénio.

Para a implementac¢do do controle de vazdo foi utilizado um sensor de vazao mdssica na
realimentacao do sistema, de forma que seu valor medido é comparado com o sinal de referéncia

de vazao (SetPoint), obtendo-se como saida do controlador a corrente do sistema. Ja para a malha
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de controle de corrente, um sensor de corrente foi usado para a realimentagdo e como sinal de
controle o duty cycle do sinal PWM (pulse width modulation). O uso do PWM foi empregado de
forma que foi usado o sinal de uma onda quadrada pulsada, de frequéncia fixa, em que € possivel
variar o tempo de sua duracdo, ou seja, o ciclo ativo da onda. Desse modo, é possivel variar a

tensdo média aplicada a carga, uma vez que € feito um chaveamento que liga e desliga o circuito.

Para sistema de instrumentacdo para a célula eletrolitica, foram usados sensores de vazao,
corrente, temperatura e tensdo. O sensor de vazao foi calibrado de forma indireta utilizando-se
um rotametro como dispositivo auxiliar do processo de calibragdo; e por regressao linear, foi

obtida a equacao de calibracdo do sensor de vazao méssica.

1.1 Trabalhos relacionados

O potencial de uso do hidrogénio como fonte intermedidria de energia vem se con-
cretizando e uma insercdo desse gds na economia, vista como uma integragdo da geracgao,
armazenamento e uso de hidrogénio, oferece possibilidades para a gestdo de energia no futuro.
O hidrogénio pode ser gerado por fontes renovdveis, nuclear e por combustiveis fésseis com
captura e sequestro de carbono (KNOB, 2013).

Destaca-se a obtencdo do hidrogénio pelo processo de eletrélise da 4gua, em que se
obtém como produtos o hidrogénio (H-) e oxigénio (O2) puros (hidrogénio em maior propor¢ao),
sendo, portanto, o gas de eletrélise um gas rico em hidrogénio. Consequentemente, o impacto
ambiental nesta forma de producao € indireto (LEROY; JANJUA; RENAUD, 2012).

A eletrolise consiste na aplicacao de um potencial elétrico nos eletrodos do eletrolisador,
imersos na dgua destilada misturada a substancias conhecidas como eletrdlito, cujo objetivo é
promover uma conectividade idnica que possa tornar possivel a reacdo quimica capaz de quebrar
a molécula da dgua. Dentre os eletrélitos atualmente usados, o KO H (hidréxido de potdssio)

possui ampla aplicac@o em células eletroliticas industriais como meio condutor (ONDA, 2004).

A injecdo de hidrogénio em menores quantidades nos motores de combustao interna é
capaz de reduzir a emissao de gases poluentes, melhorar o desempenho e economizar no consumo
do combustivel primdrio. Uma abordagem desse tipo torna possivel a adaptacdo de motores
j4 existentes no mercado, de forma a aumentar sua eficiéncia e, com isso, reduzir os impactos
ambientais decorrentes do uso de combustiveis derivados do petréleo, porém sem a necessidade
da substitui¢do de tecnologia ja amplamente utilizada. Da mesma forma, o direcionamento do
desenvolvimento gradativo de alternativas aos combustiveis fésseis cria um cendrio de transi¢cdo
vidvel, no qual a pesquisa e o desenvolvimento de produtos e patentes devem ser incentivados de
forma descentralizada visando maior acessibilidade e simplicidade das solu¢des praticas (ZHOU,
2016).

Sistemas de automagdo visam controle de processos sem a interven¢ao humana e siao

amplamente usados para redugdo de erros e obter maior confiabilidade, produgdo, qualidade
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e seguranca. A tecnologia de se controlar processos € largamente utilizada em diversas dreas
da engenharia, inclusive em abordagens de produ¢do de hidrogénio. Tem-se, por exemplo, a
industria automobilistica, a qual € uma das maiores do mundo, em que existe um crescimento
das pesquisas tecnoldgicas em relagdo ao tipo de combustivel a ser utilizado (BALTACIOGLU,
2018).

Existem varios parametros que influenciam no processo de eletrélise. Os principais sdo
corrente, design de um gerador, material da célula, concentragdo de eletrélitos e espacamento
dos eletrodos (BALTACIOGLU, 2018). A utiliza¢do de principios de Modulacao por Largura
de Pulsos pode ser empregada a fim de se criar pulsos de tensao com duracao variada a partir
de uma alimentacao fixa. Dessa forma, varia-se a tensdo média aplicada a carga e controla-se a

transferéncia de poténcia elétrica para o eletrolisador (COELHO, 2013).

Matienzo (2018), efetuou um controle da producao de gés produto da eletrélise, usando
a técnica PWM, para que o gas fosse utilizado como aditivo em um motor a diesel para rotacdes
inferiores a 1750 rpm. Foi verificado que a célula obteve melhor eficiéncia usando uma corrente

entre 6 a 10 A, porém a tensdo e a corrente foram alteradas de forma manual.

Baltacioglu (2018), realizou um controle em malha aberta, usando a modulagao por
largura de pulsos de forma automatica, ou seja, utilizou um microcontrolador para relacionar a

rotacao do motor com a tensdo aplicada no eletrolizador.

De acordo com Figueredo (2018), a adi¢@o do gds de eletrélise (HHO) em um motogera-
dor diesel proporciona 5,7% de redugéo no consumo de combustivel diesel para a concentra¢do
de 20,0 g/l de KOH em &gua destilada da célula eletrolitica. Para Cervantes-Bobadilla et al.
(2018), em motores de ciclo Otto, a utilizagdo do hidrogénio como aditivo da gasolina propor-
ciona o aumento da eficiéncia térmica em 4%, de combustdo em 0,6% e de poténcia de 545
W reduzindo o consumo do uso de combustivel féssil. Além disso, Uludamar et al. (2017)
comprovaram que a vida util de motores pode ser aumentada com a redugio da vibracao do

motor ao se utilizar uma quantidade 6tima de hidrogénio como aditivo em motores a diesel .

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

No presente trabalho tem-se o objetivo desenvolver um sistema de instrumentacao e

controle do tipo proporcional integral aplicado a uma célula eletrolitica.

1.2.2  Objetivos especificos

e Desenvolver um sistema de instrumentacao para a célula de hidrogénio para medir tempe-

ratura, corrente, tensdo e vazao de gés produzida;
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e Controlar a tensdo de alimentacao do eletrolisador por modulagdo de largura de pulso
(PWM);

e Desenvolver um controlador PI do tipo cascata da corrente de alimentagdo e da vazao

madssica do gés rico em hidrogénio;

1.3 Justificativa do trabalho

Tendo em vista a alta demanda energética mundial e as consequéncias nocivas causadas
pela combustio de combustiveis fosseis, o presente trabalho € um passo importante para o uso do
hidrogénio como aditivo na combustao, a fim de reduzir a emissao de gases poluentes, melhorar

desempenho de motores e reduzir o consumo de combustiveis primérios.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho foi estruturado em 5 se¢des: (I) introdugio; (II) revisdo da literatura; (II1)

desenvolvimento; (IV) resultados e (V) conclusao.

Na secdo “Introducio”, é contextualizado o objeto de pesquisa, os objetivos do trabalho, a
justificativa para realizacdo e a estrutura do trabalho. Na “Revisdo da literatura”, € feita a revisdo
bibliografica acerca dos conceitos relevantes para fundamentagdo da pesquisa. Apresenta-se o
uso de hidrogénio como aditivo, uma descri¢do do processo da eletrdlise da 4gua, em que sao
exibidos os fatores que influenciam no processo de eletrolise. Sao abordados também, conceitos

de sistemas de controle, sistemas embarcados, metrologia e instrumentagao.

Em “Desenvolvimento”, € exibida uma descri¢cdo dos métodos abordados na drea de
estudo e dos materiais utilizados na pesquisa. Na sec¢io “Resultados”, sdo apresentados os dados
obtidos nos experimentos, as saidas dos controladores desenvolvidos, a calibracao do sensor
de vazdo madssica e a instrumentacao da célula eletrolitica. Na “Conclusdo” sdo mostradas as
conclusdes a respeito do sistema de medicao e controle desenvolvido, bem como abordagens

para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Hidrogénio

O hidrogénio € o elemento quimico mais leve da tabela periddica, possui baixissima
densidade e alto poder calorifico (o maior dos combustiveis conhecidos), isto é, possui elevada
quantidade de energia por unidade de massa e possui faixa de limites de flamabilidade: entre 4%
a 74%, a 25 °C (SUJIMURA; SUZUKI, 2017). O hidrogénio possui poder calorifico inferior
(PCI) de 120 kJ/g e 858 K de temperatura de autoigni¢do, enquanto o 6leo diesel apresenta
42,5 kJ/g de PCI e 553 K de temperatura de autoigni¢ao (LAMBE; WATSON, 1992).

O atomo de hidrogénio € representado quimicamente pela letra H e, como elemento
mais simples descoberto, ¢ composto por apenas um préton e um elétron. Com caracteristicas
muito particulares ele ndo se encaixa em nenhum grupo de elementos, isto porque sua natureza
eletropositiva o assemelha a familia dos metais alcalinos, porém também se assemelha aos

halogéneos, por aceitar apenas um elétron na sua camada de valéncia (PASSOS, 2016).

Sua primeira evidéncia surgiu quando Paracelsus (1493— 1591) misturou metais com
acidos e produziu um “ar explosivo”. De acordo com Rifkin (2003) o 4tomo de hidrogénio foi
descoberto em 1776, por Henry Cavendish (1731 — 1810), por meio de experimentos onde se
realizava a decomposicdo da dgua .

Foi em 1923 em que ocorreu a descoberta que o hidrogénio pode ser utilizado como
combustivel. John Haldane (1892-1964) argumentou em um tratado cientifico, o qual relatava o
gds como ele seria produzido, armazenado e aplicado (HOUSEMAN; CERINI, 1974). Somente
em 1974 o hidrogénio, oriundo da eletrdlise, foi estudado como aditivo em motores de combustao,
no artigo On-Board Hydrogen Generator for a Partial Hydrogen Injection Internal Combustion
Engine publicado pela Society of Automotive Engineers (SAE) (HOUSEMAN; CERINI, 1974).

Hidrogénio pode ser extraido de combustiveis fosseis, como o gds natural e carvao.
Também pode ser extraido de combustiveis renovaveis como etanol e outras biomassas, além
da dgua (KNOB, 2013). Atualmente, aproximadamente 41 milhdes de toneladas de hidrogénio
produzidas no mundo, sendo que 96% € obtido a partir de matérias-primas fésseis, processo caro
e baseia-se principalmente na gaseificacdo de hidrocarbonetos combinada com vapor de dgua a
alta temperatura e pressdo. Os 4% restantes da produgéo de hidrogénio vem da dissociag¢do da
molécula de dgua por meio de eletrdlise, durante a qual também € obtido oxigénio, tornando-
se o processo de alto desempenho capaz de tirar proveito da matéria-prima na sua totalidade
(CERVANTES-BOBADILLA et al., 2018).
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2.1.1 Eletrdlise da dgua

O hidrogénio pode ser obtido por meio de combustiveis fosseis, porém € emitido géds
carbonio durante o processo. Existem técnicas de producido de hidrogénio que ndo emitem
gds carboOnico, tem se como exemplo a produgdo por reforma de biocombustiveis liquidos,
gaseificacdo de biomassa, usinas térmicas (eletrdlise de alta temperatura e ciclo termoquimico),

eletrélise da dgua, quebra fotoeletroquimica da dgua e bioldgica (KNOB, 2013).

Eletrolise € a quebra da molécula d’dgua (H20) em hidrogénio e oxigénio com a
passagem de corrente elétrica (SANTILLI, 2006). E um processo eletroquimico em que a
energia elétrica € a for¢a motriz da reacdo quimica. As substancias em eletrélise sdo decompostas
devido a passagem de corrente elétrica. O hidrogénio € produzido por eletrélise inserindo-se dois
eletrodos na dgua destilada misturada com algum eletrdlito de boa condutividade i6nica. Assim,
ocorrerd a transformacao de energia elétrica em energia quimica, de forma que a molécula da

dgua se divide, produzindo oxigénio no anodo e hidrogénio no citodo (IVY, 2004).

Na Figura 1 é mostrado o diagrama esquematico de uma célula eletroquimica, em que
ions de hidrogénio carregados positivamente migram para o catodo carregado negativamente,
onde sdo reduzidos para formar o gas hidrogénio (H5). No outro eletrodo, o anodo, forma-se de

maneira andloga o gis oxigénio (O3) (KNOB, 2013).

HH

02 Ha

d

+

eletrélito

eletrodos

Figura 1 — Desenho de uma célula eletroquimica.

Fonte: Larminie, Dicks e MCdonald (2003).

A Equacdo 2.1 demonstra o processo de quebra da dgua em hidrogénio e oxigénio,

enquanto as Equagdes 2.2 e 2.3 mostram o processo no anodo e no catodo, respectivamente:

1
H>0 + energia — Hy(g) + 502, (2.1)
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2H,0 — Oy + 4H + 4de™, (2.2)

AH + 4e” — 2Hs(g). (2.3)

Os gases obtidos no processo de eletrélise da dgua sdo o hidrogénio, que se forma no
catodo, e o oxigénio, que se forma no anodo, e de acordo com a lei de Faraday sdo proporcionais
a sua massa molar no eletrélito (ESTEVAO, 2008). Assim a quantidade de gés teGrico produzido

pode ser calculada pela primeira Lei de Faraday, conforme é mostrado na Equacao 2.4:

R T

=/ 2.4
v FpZ '’ 24)

em que: V' € o volume de gés (I); R a constante universal dos gases (8.3145 kJ/kmol . K); Ir a
corrente (A); T a temperatura (K); t o tempo (s); I a constante de Faraday (96.484,56 C'/mol);
p apressdo (kPa); Z o fator que leva em consideracdo a quantidade de elétrons que atravessa a

célula eletrolitica.

2.1.2 Fatores que influenciam na eletrdlise

Geralmente, sistemas de producao de hidrogénio t€m sua eficiéncia em tordo de 40 e
70% (BALTACIOGLU, 2018). Existem alguns fatores que influenciam nessa eficiéncia, tais
como o aumento da densidade de corrente, a pressdo de operagdo, temperatura e a condutividade
da solucdo eletrolitica (SUBRAMANIAN; ISMAIL, 2018). Além disso, fatores como o tipo e a
qualidade do eletrdlito, o material e espacamento dos eletrodos, podem ser criticos na producao
de hidrogénio.

Os eletrdlitos sdo substancias utilizadas para alterar a natureza ndo condutora da dgua e
devem ter uma concentrag¢do em torno de 25 a 30% por litro de dgua (MAZLOOMI; SULAIMAN,
2012). O hidréxido de potéssio (K O H), hidréxido de sédio (NaO H) e o cloreto de sédio (NaC'l)

sdo eletrdlitos comumente utilizados.

A maioria dos eletrolisadores alcalinos de dgua convencionais sdo projetados para
funcionar a uma temperatura em torno de 80-90 °C. No entanto, quanto maior a temperatura
de operacdo, maior a perda de dgua devido a evaporagdo e maiores as exigéncias para oS
materiais quanto a integridade estrutural (KNOB, 2013). Segundo Ganley (2009), algumas
células mais modernas chegam a temperaturas de até 400 °C, porém uma temperatura tipica de
trabalho esperada para este tipo de célula € entre 65 °C e 90 °C. Eletrolisadores que operam
a altas temperaturas (superiores a 100 °C) apresentam melhores eficiéncias uma vez que a
condutividade do eletrélito é diretamente proporcional a temperatura e lembrando que calor

contribui na cinética das reagdes envolvidas.



18

Mazloomi e Sulaiman (2012) demonstraram que com o aumento da pressdo de operacao
o consumo energético é diminuido, uma vez que o diametro das bolhas de gas sdo reduzidos.
Al-Rousan e Sa’ed (2018) comprovaram que a pressao € a corrente sio componentes criticos
na producdo de hidrogénio, bem como a distincia entre os eletrodos, que se estiverem muito
préximos, acarretam na diminui¢do da produgdo do gds em baixas temperaturas, ja que o eletrodo

pode obstruir as bolhas de gés.

O material do eletrodo deve possuir as seguintes caracteristicas: boa resisténcia a corrosao,
alta condutividade elétrica, propriedades cataliticas apropriadas para a reagdo e integridade
estrutural adequada para a aplicacdo. J4 o eletrélito deve-se manter inerte durante todas as
etapas da reacdo, ou seja, ndo deve sofrer nenhum tipo de mudancga quimica ou estrutural e

principalmente, ndo deve reagir com o material dos eletrodos (URSUA, 2013).

2.2 Célula eletrolitica

A célula eletrolitica € o dispositivo em que ocorre a reagdo eletroquimica de decompo-
sicdo da dgua, onde se produz o hidrogénio e o oxigénio. Elas podem ser divididos em dois
tipos: os eletrolisadores alcalinos e os eletrolisadores do tipo PEM (Proton Exchange Membrane)
(GAMBETTA, 2010).

Os eletrolisadores alcalinos recebem esse nome pelo tipo de eletrdlito utilizado que nor-
malmente € alcalino. O gis produzido passa por um reservatorio que atua como um borbulhador.
Esse gas serd usado no processo de combustdo como aditivo ao combustivel. No borbulhador, o
fluido de contato com o gés retorna a célula sob gravidade (MIYAMOTO, 2011).

No mercado, podem ser encontrados dois tipos de eletrolisadores alcalinos, o do tipo
molhado, o qual € caracterizado por ter as placas submersas por completo na solucdo eletrolitica
e o seco (dry cell Figura 2), em que as placas possuem disposi¢do diferente do eletrolisador seco

e ndo entram em contato com a solugao eletrolitica.

A principal caracteristica dos eletrolisadores PEM € ter um eletrélito sélido, uma mem-
brana polimérica capaz de transportar protons e normalmente a membrana utilizada um polimero
conhecido como Nafion. A membrana tem somente 0,25 mm de espessura e serve também
como uma membrana separadora entre os gases evoluidos, permitindo maior proximidade entre
os eletrodos (PERLES, 2008). O material utilizado nos eletrodos basicamente é grafite com
cobertura de platina e em projetos mais recentes também aparecem misturas de 6xidos como
eletrocatalisadores (LYMBEROPOULOS, 2005).
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Figura 2 — Eletrolisador a seco.

Fonte: Passos (2016).

2.3 Sistemas embarcados

Sistemas embarcados sdo médulos computacionais integrados a equipamentos e dispo-
sitivos fisicos que realizam um conjunto de tarefas pré-definidas, normalmente com requisitos
especificos (DOUGLASS, 2004)

Esses sistemas sdo dedicados a tarefas especificas e por meio de técnicas de engenharia
pode-se otimizar um projeto reduzindo recursos computacionais, tamanho e custo do produto.
Estdo presentes nas industrias automotivas, robéticas, farmacéuticas e etc (TRINDADE et al.,
2009).

E necessdrio o uso de um microcontrolador para que as tarefas propostas sejam desen-
volvidas, o qual dispde de todos os componentes necessarios ao controle de um processo. Este
dispositivo estd provido internamente de uma CPU (Central Processor Unit), memoria de dados
e de programa, comunicagao serial, contadores, timers, conversores analogico-digitais, PWMs,

dentre outros, integrados em um mesmo componente (SOUSA; LAVINIA, 2006).

2.3.1 Arduino

Arduino € uma placa microcontrolada de cédigo aberto que conta com um ambiente
de desenvolvimento integrado (IDE) e utiliza um microcontrolador da familia Atmel. Sua
multiplataforma € baseada em softwares e hardwares abertos, permitindo a interacdo fisica entre
o ambiente e o computador de forma simples, a partir de portas de entradas e saidas, aliado ao
baixo custo e a versatilidade (SANTOS, 2009).
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Existem diversos modelos de plataformas Arduinos: NANO, MEGA, DUE, UNO, entre
outros; nos quais as principais diferencas sdo: a capacidade de processamento, o tamanho do

hardware, a memoria, a quantidade de entradas e saidas (TORGA, 2016).

O Arduino UNO tem 14 pinos de entrada / saida digital (dos quais 6 podem ser usados
como saidas PWM), 6 entradas analdgicas, um cristal de 16 MHz, uma conexdao USB, um
conector de energia, um conector ICSP e um botdo de reset. Na Tabela 1 sdo mostradas algumas
caracteristicas da placa (ARDUINO, 2019b).

Tabela 1 — Caracteristicas Arduino UNO.

Microcontrolador Atmega328P
Tensdao Operacional 5V
Tensdo de Alimentagdo (recomendada) 7T—12V
Tensdo de Alimentagdo (limites) 6—-—20V
Pinos I/O Digitais 14 (dos quais 6 podem ser saidas PWM)
Pinos de Entrada Analdgica 6
Corrente Continua por Pino I/O 20 mA
Corrente Continua do Pino 3,3 V 50 mA
Memoria Flash 32 kB (Atmega328P)
SRAM 2kB
EEPROM 1 kB
Frequéncia do Clock 16 MH=z

2.3.2 Microcontrolador

O microcontrolador pode ser definido como um componente eletronico, que se encar-
rega de executar processos 16gicos e operacdoes matematicas por meio de sua Unidade Légica
Aritmética (ULA), que estd contida na unidade de processamento central (CPU). Encapsulado
em uma Unica pastilha de silicio (conhecido como CI — circuito integrado), ele contém todos
periféricos necessdrios para seu funcionamento; unidade de memdria, unidade de processamento
(CPU), portas de entrada e saida, comunicagao serial, timers, unidade de temporizag¢ao, Watchdog,
PWM’s e conversores analdgicos-digitais (SOUSA; LAVINIA, 2006).

2.3.3 Portas de entradas e saidas

Para os 14 pinos de entradas e saidas digitais, utiliza-se as fungdes digitalRead() e
digitalWrite() para leitura e escrita, respectivamente. Cada pino pode fornecer ou receber no
maximo 40 m A para ndo ocasionar danos permanentes ao microcontrolador. Para os 6 pinos de
entradas analdgicas (A0,...,A5) utiliza-se a fun¢@o analogRead(), que apresentam resolucio de
10 bits, ou seja, convertem o sinal analdgico para um valor de 0 a 1023. Para todos esses pinos é
utilizada a fun¢do pinMode(pin, estado), no qual pin define a porta e estado seleciona a op¢ao de
entrada (Input) ou saida (Output), na declaragdao do programa (TORGA, 2016).
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2.3.4 Conversor analdgico-digital

O conversor analégico-digital (Analog to Digital Converter - ADC) é um dispositivo que,
geralmente, estd disponivel nas unidades de controle multiponto (SEGUNDO, 2010). Converte
um sinal anal6gico para um sinal digital entre um componente analégico e um digital. O sinal
digital que corresponde ao analdgico é uma aproximagao, ja que o sinal analégico pode assumir
um ndmero infinito de valores, enquanto a variedade de diferentes nimeros que podem ser

formados por um conjunto finito de digitos no processo de amostragem, € limitada (OGATA,
1995).

Conversores A/D sdo especialmente tteis em aplicagdes de monitoramento e controle,
devido ao fato de grande parte dos sensores produzir tensdes de saida analégicas (IBRAHIM,
2001).

235 PWM

PWM € uma técnica que consiste em variar a tensdo entregue as cargas, aplicando uma
onda quadrada e mantendo uma frequéncia fixa e variando somente o ciclo ativo desta onda
(duty cycle). Em um sistema PWM, a chave de estado sélido (normalmente IGBT, MOSFET ou
transistor bipolar) € usada para controlar o fluxo de corrente, ora conduzindo, ora ndo conduzindo
(PEREIRA, 2005). Essa técnica permite uma variagio entre 0 e 100% da tensdo média entregue,

conforme apresentado na Figura 3 e na Equacgdo 2.5 (PEREIRA, 2005):

1 T
Vo odia = — / V), (2.5)
T Jo

— —
H ® wlf—
-
Bl i)
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Frequéncia constante duty cicle” variavel

Figura 3 — Exemplo de sinal PWM.

Fonte: Sousa e Lavinia (2006)

em que, 7" representa o periodo e V' (¢) representa a tensio em funcdo do tempo. Na Figura 4,
considerando-se ¢, a dura¢do de um pulso, e V5, representa a tensdo do pulso no sinal (V),

obtém-se a Equagdo 2.6:

1, rtr T
Vinedia = T(/ ‘/;mpulsodt + Odt) (2.6)
0

tp
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Figura 4 — Impulso PWM.

Fonte: Sousa e Lavinia (2006)

Dessa forma, pode-se concluir que a tensdo média € diretamente proporcional ao duty
cycle do sinal PWM (SANTOS, 2009):

t
Vmedia = Tp‘/:impulso (27)

Os pinos digitais 3, 5,6,9,10 e 11 do Arduino UNO permitem a geragao do sinal PWM.
A frequéncia a dos pinos 5 e 6 € de 980 H z enquanto dos demais pinos € 490 H z, podendo esta ser
alterada de acordo com as necessidades do projeto. As alteracdes sdo realizadas configurando-se

0s respectivos timers por meio de seus registradores:
e Pinos 5 e 6 — TimerO;
e Pinos 9 e 10 — Timerl;

e Pinos 3 e 11 — Timer?2.

2.3.6 Ponte H

Uma ponte H é geralmente utilizada para acionamento e alteracao de sentido de rotacio
de motores DC. E constituida de quatro elementos de chaveamento dispostos como no circuito
da Figura 5. Fechando-se chaves em posicdes diametralmente opostas (S1:54 ou S2:S3) na ponte
H, o motor gira em sentido hordrio ou anti-horario, dependendo do par de chaves ligadas, de

forma que o outro par de chaves permaneca desligado (OLIVEIRA, 2014).

Os elementos de chaveamento sdo em geral de estado s6lido. Dependendo principalmente
da poténcia da carga a ser acionada, podem ser utilizados transistores BJT, MOSFETs ou IGBTs
(OLIVEIRA, 2014).
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Figura 5 — Representacdo de uma ponte H.

Fonte: WIKIPEDIA (2019)

2.3.6.1 Modulo driver ponte H - BTS7960

Apesar de que na abordagem de controle de hidrogénio nado existir aplicacdo com uso
de os dois pares de chaves, ja que a corrente deve percorrer apenas por um caminho, a escolha
do uso de uma ponte H se deu pelo fato de que o modelo escolhido suporte alta corrente e nao
necessita de dobradores de tensdo ou gate drivers para que o MOSFET seja saturado. Em outras
palavras, os 5 V fornecidos pelo sinal PWM gerado pelo Arduino sdo capazes de chavear o
MOSFET e, dessa forma, a conexao € realizada de forma direta do pino digital do Arduino para
o médulo BTS7960 (Figura 6).

Dados técnicos do médulo:

e Tensdo de Alimentagdo: 5 — 45V DC(;

e Maxima corrente continua: 43 A;

e Miéxima corrente de pico: 60 A;

e Protecdo: Térmica, sobretensdo, subtensdo, sobrecorrente;
e Dimensdes: 50250248 mm;

e Frequéncia maxima de PWM: 25 kH z (utilizando diodo de roda livre).
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Figura 6 — Ponte H BTS7960.

Fonte: ALSELECTRO (2019)

2.4 Sistemas de medicao e instrumentacio

A instrumentacdo € drea do conhecimento que agrega os campos da engenharia e das
ciéncias e que se desenvolve conjuntamente com a eletrdnica e a informdtica produzindo sensores
e transdutores mais precisos (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2011).

Albertazzi e Souza (2008) afirmam que a grande maioria dos sistemas de medicao
sdo compostos por transdutores, unidade de tratamento de sinais e dispositivo mostrador e/ou

registrador (Figura 7).
e Transdutores

Transdutor ¢ modulo do sistema de medi¢do que estd em contato com o mensurando,
gerando um sinal de medicdo proporcional ao sinal do mensurando. Transdutores sao dispositivos
compostos por um elemento sensor € um elemento conversor, que podem funcionar a partir
da variacdo de trés grandezas fundamentais: resisténcia, indutancia e capacitancia. O elemento
sensor ¢ diretamente afetado pelo mensurando, ja o conversor, transforma efeitos fisicos, como
por exemplo, um sinal mecéinico que pode ser transformado em sinal elétrico. Geralmente sdao

usados em medicdes em que relacionam a grandeza de saida com a grandeza de entrada.
e Unidade de tratamento de sinais

O sinal gerado pelo transdutor deve ser amplificado, pois geralmente € de baixa poténcia.
Essa € a funcdo da unidade de tratamento de sinais, € em alguns dispositivos mais complexos
ela ainda deve realizar algumas compensacdes, filtragens e tratamentos de erro. Essa unidade é
também conhecida como condicionador de sinais, processa o sinal do transdutor, € normalmente

amplifica sua poténcia.

e Dispositivo mostrador e/ou registrador
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O dispositivo mostrador é o médulo do sistema de medi¢do que torna o sinal de medi¢ao
perceptivel ao usudrio. Ou seja, sdo dispositivos usados para mostrar e registrar a medida de
interesse de forma que possa ser lida e interpretada.

Sistema de medigio

Dispositivo

4] i Unidade de Ji N
: | Transduror . 5 mostrador |4: Indicagio §
H ] : .| tratamento |[§ |_,} b N T
i | eflou senson I ; ] on i me |ou registro

: do sinal | b i
: 1

: R

Mensurando

Figura 7 — Componentes de um sistema de medigao.

Fonte: Albertazzi e Souza (2008)

2.4.1 Calibracao de sistemas de medicao

Calibracdo € um conjunto de operacdes que estabelece, sob condi¢des especificas, os
valores indicados por um instrumento de medi¢do ou de um sistema de medi¢do e os valores
correspondentes estabelecidos por padrdes. A forma usual de caracterizar o desempenho metro-
l6gico de um sistema de medigdo € a calibragdo. Dessa forma € possivel verificar se os valores
indicados pelo sistema de medi¢ao sdo relacionados com o mensurando. Existem quatro tipos de
calibracdo de sistemas: direta, indireta, in loco e parcial (ALBERTAZZI; SOUZA, 2008).

e Calibra¢do Direta

E utilizado um valor de referéncia padrio, o qual é comparado com a indicacdo do
sistema de medicao a ser calibrado. O uso de massas padrdes para se calibrar uma balanca é
um exemplo de calibracdo direta, e apesar de ser um trabalho oneroso, sendo necessario possuir
diversos padrdes, essa técnica € mais comumente utilizada, pelo fato de ser bastante eficiente,

preservando as caracteristicas metroldgicas do sistema de medic¢ao por longos periodos.
e Calibracdo Indireta

E utilizado em situacdes em que é invidvel obter-se valores padrdes de determinada
grandeza, ou mesmo ndo existem medidas materializadas. Desse modo, é usado um dispositivo
auxiliar para medir determinada grandeza e assim promover a calibracdo do sistema, e a medi¢a@o
do dispositivo auxiliar é comparada com a do sistema a ser calibrado. As incertezas do sistema
de medicdo-padrio sdo dimensionadas de forma a serem dez vezes melhores que a do sistema de
medicdo a calibrar, de tal forma que as diferencas encontradas entre as indicagdes possam ser

atribuidas aos erros do sistema de medicao a calibrar.

e Calibracdo In Loco
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O sistema € calibrado em seu local de uso, apesar de que ao se realizar o procedimento
em laboratério, em que todas as condicdes para o funcionamento sdo controladas, em alguns
casos, as condi¢des de uso sao muito diferentes do laboratdrio de calibragdo, de forma que os

resultados da calibragd@o se tornam invalidos.
e Calibracgdo Parcial

A calibracg@o nio ¢ feita no sistema de medi¢do como um todo, devido a dificuldades tec-
noldgicas para se obter as grandezas padrdes de qualidade. Dessa forma, cada médulo do sistema
€ calibrado de forma individual. Nestes casos, € comum efetuar calibracdes separadamente em
alguns médulos do sistema, tendo sempre em vista que estes devem apresentar um sinal de saida
definido (resposta) para um sinal de entrada conhecido (estimulo). A andlise do desempenho
individual de cada moédulo possibilita a determinagdo das caracteristicas de desempenho do

conjunto.

2.5 Funcionamento dos sensores utilizados no trabalho

De acordo com Thomazini e Albuquerque (2007), sensor é um dispositivo sensivel a
alguma forma de energia do ambiente que pode relacionar informacdes sobre uma grandeza que

precisa ser medida, como: temperatura, pressdo, velocidade, corrente, posicao, etc.

Dentre as classificagdes dos sensores, destacam-se a de sensor digital e sensor analégico.
O sensor digital pode assumir apenas dois valores no seu sinal de saida ao longo do tempo, sendo
interpretados como zero ‘0’ ou ‘1’. Naturalmente, grandezas fisicas ndo assumem esses valores,
porém elas sdo assim representados pelo sistema quando convertidos pelo circuito eletronico do
transdutor (GOMIDE, 2015).

Os sensores analdgicos, também chamados de sensores de saida linear, sdo mais comple-
xos que os digitais, porém oferecem dados mais representativos sobre um processo. Esse tipo de
sensor admite qualquer valor no seu sinal de saida ao longo do tempo, desde que esteja dentro da
sua faixa de operagdo (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2007).

2.5.1 Sensor de corrente por efeito Hall

Em 1879 Edwin H. Hall observou uma diferenca de potencial (tensdo de Hall) nas extre-
midades de uma fina lamina de material condutor inserido num campo magnético perpendicular

a superficie, quando uma corrente flui através da lamina, como € mostrado na Figura 8.

A tensdo de Hall que aparece nos terminais da ldmina é resultado da forca de Lorentz
a qual todo elétron que se move dentro de um campo magnético experimenta. Esta forca é
perpendicular ao campo magnético e a direcao do movimento do elétron. Elétrons em movimento
na lamina, atravessada pelo campo magnético serdo deslocados para um dos lados da lamina
resultando numa tensdo proporcional a intensidade do campo (HALLIDAY; RESNICK, 1993).
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Tt

Figura 8 — Desenho esquematico de um sensor efeito Hall.

Fonte: Halliday e Resnick (1993)

Existem diversos sensores cujo funcionamento € baseado nesse fendmeno. Neste trabalho,
foi usado o sensor de corrente ACS712, o qual € capaz de detectar a presenga do campo magnético
com a passagem de corrente, gerando em sua saida uma tensdo proporcional de 66 mV'. Na
Figura 9 € mostrado o médulo ACS712.

GND

Saida
Analogica

Vcc

Bornes

ACS712

Figura 9 — Médulo sensor de corrente.

Fonte: ARDUINO (2019a)

2.5.2 Sensor de tensao

Para medir a tensdo, foi utilizado o sensor de tensdo 0-25 V' DC'. Ele é baseado no
principio de divisor de tensdo, ou seja, aplica-se uma tensao aos resistores associados em série e

determina-se a queda de tensao sobre o resistor desejado, conforme € mostrado na Figura 10.

Com o médulo medidor de tensdo, € possivel realizar medi¢des analdgicas de uma tensdo
de entrada até 5 vezes maior, visto que a faixa de medi¢do do conversor analégico-digital do
Arduino é de 0-5 V.

2.5.3 Sensor de temperatura

Para medir a temperatura da célula eletrolitica utilizou-se o sensor DS18 520 que fornece

uma leitura de 12 bits que indicam a temperatura do dispositivo. O DS18 520 opera na faixa de
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V|, : Tensdo de entrada
R, : Resistor 1
R, : Resistor 2

Vgur : Tensdo de saida

Figura 10 — Esquemadtico de um divisor de tensdo.

Fonte: Figueredo (2018)

—55 °C a +125 °C e possui uma precisdo de 0,5 ° C ao longo do intervalo de —10 °C a 85 °C
e possui uma saida digital, ilustrado na Figura 11 (STORE, 2019).

G d
FOun: i

DS1BBID

Digital
. F

4kT
355V

Figura 11 — Sensor de temperatura DS18B20.

Fonte: STORE (2019)

2.5.4 Sensor de vazao

Para medi¢ao da vazao do gas de eletrdlise (HHO) utilizou-se o sensor Winsen F1012,
Figura 12, que € de baixo custo, em relagcdo a outros sensores de vazdo de gds existentes no
mercado. Ele mede fluxo volumétrico de gds com alta precisdo na faixa de 0 a 2000 cm? /min

na saida da célula eletrolitica.

Esse sensor adota o principio termodinamico para detectar o fluxo de gds. O F1012 possui
sensor de temperatura que tem a funcdo de medir a vazao de gés por gradiente de temperatura
medido por dois fios que convertem esta diferenca de temperatura em uma saida linear analdgica
de tensdo. Ele apresenta boa repetibilidade e resposta rdpida para temperaturas de trabalho entre
0 e 50 °C (WINSEN, 2019).

Para calibrar o sensor de vazdo, foi usado um rotimetro, cuja incerteza é de +0,1 g/h e

que tem como caracteristica um funcionamento baseado no equilibrio das for¢as peso, arraste e
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empuxo sobre o flutuador, de aco inoxiddavel AISI 316 ou PTFE, que se move na medida em que
ha aumento do fluxo de gés no interior de sua tubulag¢do de vidro (OMEL, 2019). O sensor de

vazao e o rotametro sao mostrados nas Figural2.

Fi012 Winste

LT LT

0-1000mL 3J2EFO004

Figura 12 — Sensor de vazdo F1012 e rotametro.

Fonte: WINSEN (2019) e OMEL (2019)

2.6 Sistemas de controle

Um sistema a controlar pode ser parte de um equipamento ou apenas um conjunto de
componentes de um equipamento que funcione de maneira integrada, com o objetivo de realizar
determinada operacdo. Neste trabalho, sistema a controlar ¢ denominado a qualquer objeto fisico
a ser controlado (como fornos, reatores quimicos, componentes mecanicos, espagonaves etc)
(OGATA, 2003).

Sistemas de controle em malha aberta sdo sistemas no qual a saida (varidvel medida)
nao exerce nenhuma influéncia na acao de controle. Nao existe retroalimentacao do sinal para

comparagio com a entrada.

O controle de sistemas em malha fechada utiliza um sinal de medicdo atual da saida
do sistema C'(s), para comparar com um sinal de referéncia previamente estabelecido R(s). A
diferenca entre esses sinais € o erro do sistema F/(s), utilizado para aplicar um sinal de controle
U (s) na planta a ser controlada G, (s), de acordo com a Figura 13 (OGATA, 2003).

E necessdrio analisar o sinal de erro (diferenca entre o sinal de saida e o valor de
referéncia), e aplicar uma corre¢do no sinal de entrada da planta (sistema a ser controlador). Para
tanto ha vdrios tipos de controladores, cada um de uso adequado para uma aplicacdo (FERREIRA,
2014).

Assim, pode-se afirmar que todo sistema de controle retroalimentado possui trés compo-
nentes bésicos: controlador, atuador e sensor, cuja principal caracteristica é a realimentagdo das

informacdes requeridas para seu controle (JOVIC, 1986).
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E(s) U(s)

—_— Ge(s) - Gp(s)

C(s)

Y
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Figura 13 — Diagrama de blocos de um sistema de controle em malha fechada.

Em um controle digital, o processamento do sistema de controle € promovido por um
sistema com capacidade computacional, o que acarreta em um aumento na sensibilidade da
medic¢do e a capacidade de reconfigurar facilmente, via software, o algoritmo de controle (DORF;
BISHOP, 2005).

2.6.1 Controle em cascata

Na estratégia de controle em cascata utiliza-se de dois pontos de medida do processo
e dois controladores convencionais por realimentagdo cascateados ou em sequéncia, sendo um
mestre e o outro escravo. O controlador escravo, utilizando-se do ponto secundédrio de medicao,
melhora significantemente a resposta dinamica do sistema aos disturbios. Isto se da devido
ao reconhecimento da perturbacao antes da varidvel de controle ser afetada, embora ndo seja
necessario medir o distirbio. Essa abordagem € amplamente utilizada em processos industriais e
muito util quando os distirbios estido associados a varidvel de controle ou quando o elemento

final de controle apresenta comportamento nao linear (SANTOS, 2014).

Segundo Santos (2014), a estrutura da malha de controle cascata tem duas caracteristicas

distintas:

1) O sinal de saida do controlador mestre € utilizado como sefpoint para o controlador

€sCravo,

i1) As duas malhas de controle sdo aninhadas, com a malha de controle secunddria (para o

controlador escravo) localizada dentro da malha de controle primdria (para o controlador mestre).
Na Figura 14 € mostrado o diagrama de blocos de um controle em cascata.

Portanto, no controle cascata ha duas variaveis controladas, dois sensores € uma variavel
manipulada, ao passo que estruturas convencionais de controle tém uma varidvel controlada, um

sensor e uma varidvel manipulada (SANTOS, 2014).

2.6.2 Controlador proporcional integral

Muitas aplicagcdes industriais utiliza o controle PI e essa popularidade decorre da simpli-

cidade e, se sintonizado adequadamente, proporciona condi¢des estdveis ao processo controlado



31

Perturbagoes

sP PID PID Processo Processo Y
— —| —|
Mestre Escravo Interno Externo

Figura 14 — Malha de controle cascata.

(LUIZ et al., 1997). O controle PI é suficiente para os processos nos quais as dindmicas sio
essencialmente de primeira ordem, em que a resposta ao degrau assemelha-se a de um sistema
de primeira ordem (ASTR(’)M; HiGGLUND, 2005).

Para a implementac¢do do controlador a saida atuante da varidvel manipulada se da em

funcdo do erro e da integral do erro, conforme € descrita na Equagao 2.8 (PI académico):

w(t) = ky(e(t) + ; / "e(t)dt), 2.8)

em que: u(t) € o sinal de controle; &, € o ganho proporcional do controlador; e(t) € o sinal de

erro do processo e 7; € denominado tempo integral do controlador.

Aplicando transformada de Laplace para a¢ao de controle (2.8) tem-se a equacdo expressa

no dominio da varidvel complexa:

U(s) = k,(1+

73 E). (2.9)

Esse controlador tem como caracteristica eliminar o erro em regime permanente, pois se

adiciona um polo na origem da funcdo de transferéncia do controlador (LOURENCO, 1996).

Segundo Ibrahim (2001), a acdo integral pode ser ajustada pelo ganho k;, para conduzir
0 erro a zero no tempo necessdrio. Vale ressaltar que ganhos (k;) elevados podem resultar em
oscilacdes, e ganhos baixos podem levar a respostas lentas do sistema. O ganho £; € expresso na
Equagdo 2.10.

(2.10)

2.6.3 Controle digital

Em um controle digital, o processamento do sistema de controle pode ser promovido por
um microcontrolador, o que acarreta em um aumento na sensibilidade da medi¢ao e a capacidade

de reconfigurar facilmente, via software, o algoritmo de controle (DORF; BISHOP, 2005).
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Desse modo, o microcontrolador recebe e trata os sinais digitais convertidos pelos con-
versores analégico-digitais e, apds processar as entradas de acordo com os objetivos especificos,
converte os sinais de saida para analdgicos por meio dos conversores digitais-analdgicos atuando

nas variaveis manipuladas.

Para fazer a implementacdo em tempo discreto da lei de controle PI utilizando um
microcontrolador, sdo utilizadas aproximagdes numéricas da integral. Essas aproximagdes pos-
sibilitam descrever as acdes de um controlador PI por uma equagdo de diferengas (ASTRGSM;

HaGGLUND, 2005). Para isso, pode ser utilizada a Aproximag¢do Trapezoidal para a integral:

/Ot e(t)dt ~ Y Te(kT), @.11)
k=1

em que, 7' € o periodo de amostragem (s). Com as aproximacdes € possivel encontrar a saida do
controlador discretizada, como é mostrado na Equagao 2.12:

w(kT) = u(kT — T) + k[e(kT) — e(kT — T)] + Ife(kT). (2.12)

2.6.4 Identificacdo de sistemas

Identificacdo de sistemas € a drea do conhecimento que estuda técnicas alternativas de
modelagem matemadtica. Existem vdrias técnicas e formas de obter modelos matemadticos, tais
como a modelagem caixa branca, caixa cinza e caixa preta (AGUIRRE, 2004). Na 15 € mostrado

o diagrama de blocos bésico da identificacdo de sistemas.

Pertubagbes
Ruidos

u(® y(@®

Sistema a
Identificar

Técnica de
Identificac&o

\J

Modelo do
Sistema

Figura 15 — Diagrama de blocos bdsico da identificacdo de sistemas.
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Na modelagem caixa branca, deve-se conhecer a fundo o sistema a ser modelado, bem
como as relacdes matemaéticas que descrevem os fendmenos envolvidos (AGUIRRE, 2004).
Para modelagem caixa cinza, é preciso conhecer algumas caracteristicas do sistema, como
linearidade, bandwidth e estrutura, porém, a ordem da equacio dinamica ou os valores associados
aos coeficientes sdo desconhecidos. J4 na identificagdo caixa preta, também conhecida como
modelagem empirica, existe pouco ou nenhum conhecimento prévio do sistema para que se

possa obter o0 modelo matematico.

O método de desenvolvimento do modelo empirico € a forma mais utilizada na prética
para a modelagem de modelos reais. Esse método utiliza a relagdo de causa e efeito presente
entre os dados de entrada e de saida de um sistema real (AGUIRRE, 2004).

Para implementar as técnicas de identificacdo, aplicam-se sinais em sua entrada em
malha aberta ou em malha fechada. Exitem diversos tipos de sinais de entrada, como as func¢des

degrau, impulso, sinal binario pseudo aleatério (PRBS) e senoides.

2.6.5 Identificacdo pelo método da curva de reacdo

A funcdo de transferéncia da planta pode ser obtida ao se aplicar um degrau unitdrio na
entrada do sistema em malha aberta e, por meio da andlise da resposta de saida, € possivel obter

os parametros: ganho direto (K), constante de tempo (7) e constante de atraso (6).

Para que o método seja aplicado, o processo ndo pode apresentar integradores. Entdo a
resposta ao degrau unitdrio tem caracteristica de um “S"como mostrado na Figura 16. Caso o
formato da resposta nio apresente essa caracteristica, o método no pode ser aplicado (ASTRSM;
H4GGLUND, 2005).

Figura 16 — Curva de reacdo de um sistema de 1* ordem.

Fonte: Goodwin, Graebe e Salgado (2000) (adaptado)

Para se aplicar o método, o valor da saida do sistema em malha aberta deve estar em

regime estaciondrio, conforme representado por ¥, na Figura 16. Nessa situag@o, pode-se aplicar
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um degrau (de 10 a 20% do fundo de escala) na entrada em um dado instante (¢y). Dessa forma,
o0 sistema ird responder ao estimulo até atingir um novo regime permanente (y.,) (GOODWIN;
GRAEBE; SALGADO, 2000).

Na resposta transitdria € tracada uma reta tangente (maximum slope tangent - “m.s.t.")
ao ponto maximo de inflexao para se obter o valor da constante de atraso (#), encontrando-se
t; (instante de tempo em que a reta tangente intercepta a linha pontilhada referente ao estado
estaciondrio yg), de forma que 6 = t; — t,. Para a constante tempo de tempo (7), é encontrado
t2, 0 instante de tempo em que ocorre a intersec¢do entre a reta tangente e a linha pontilhada
referente ao regime permanente y.,, de forma que 7 = ¢ — ¢;. Sendo o ganho direto do sistema

K expresso pela Equacao 2.13:

K=Y="% (2.13)
Uso — UQ

em que Y., € a saida em regime permanente apés o degrau, 7, a saida em regime estacionario

antes do degrau, u, o sinal de entrada apds o degrau e u o sinal de entrada antes do degrau.

Dessa forma, € possivel encontrar a funcdo de transferéncia de um sistema de primeira

ordem com atraso, conforme Equacao 2.14:

Ke—se
Ts+1

Gp(s) = (2.14)

2.6.6 Métodos de sintonia para controladores PI

A sintonia de um controlador se da pelo processo de selecionar pardmetros que garantam
uma dada especificacdo de desempenho (OGATA, 2003). Existem diversos métodos para se fazer
a sintonia de controladores, o0 método é escolhido de acordo com as informagdes obtidas sobre a
dindmica do processo a ser controlado (FERREIRA, 2014).

O método IMC proporciona a sintonia de um controlador de forma que a resposta ao
degrau tenha uma trajetéria conhecida. Define-se o parametro A que indica o a rapidez de saida
do processo Y para que acompanhe o setpoint especificado, conforme Equacdo 2.15 (ASTRSM;
HaGGLUND, 2005):

Y(s) 1
SP(s)  As+1°

(2.15)

Na Tabela 2 é mostrado o cdlculo do ganho proporcional (k,) € a constante de tempo de
integracao ('1;) para controladores PI, por meio dos pardmetros ¢ e T obtidos pelo experimento

da curva de reagdo.
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Tabela 2 — Sintonia de controladores usando o método IMC.

Método k, T,

IMC (P)) 710 74 ¢

Na Tabela 2, 7 é a constante de tempo do sistema (s), # é o tempo morto ou tempo de
atraso (s), K € o ganho direto e A é o pardmetro que define a rapidez que a saida do sistema

acompanha a valor de referéncia.
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3 DESENVOLVIMENTO

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Sistemas Térmicos e Instrumentacao
da Universidade Federal de Ouro Preto. A pesquisa foi realizada nas seguintes etapas: (i)
instrumentacao da célula eletrolitica e a aquisi¢do dos dados; (ii) desenvolvimento do controle
de modulagao por largura de pulsos (PWM) e (iii) implementac¢do de um controlador PI para a

corrente e para a vazao massica.

3.1 Instrumentacio da célula eletrolitica

Foi desenvolvida uma bancada para o a instrumentagdo da célula, de forma que para
alimentacdo da célula eletrolitica de placas retangulares, utiliza-se uma fonte de corrente DC
FA-2030 Instrutherm Digital de um canal, tensdo de até 32 V, corrente de até 20 A. Os sensores
foram conectados na placa de desenvolvimento Arduino com o auxilio de uma matriz de contatos.
O médulo sensor de tensdo 0-25 V' DC' foi conectado em paralelo com a fonte de tensao, tendo
seu terminal de sinal inserido na porta analdgica 2 do Arduino, enquanto o sensor de corrente

ACST712 foi conectado em série e seu terminal de saida foi conectado ao pino analégico 1.

O sensor DS18B20 foi usado para medir a temperatura durante o procedimento, tendo
sua saida digital conectada ao pino digital 2 do Arduino. Utilizou-se o sensor de micro-vazao
Winsen, modelo F1012 para medi¢do da vazao, tendo seu terminal de saida conectado ao pino
analdgico 0 do Arduino e um rotdmetro para medir a vazao do gés de eletrdlise de conexao em
série com a saida do sensor F1012 (Figura 20), que est4 acoplado na saida de vazao do géas do

borbulhador. O diagrama esquemaético do circuito é mostrado na Figura 17.

Para validar o sistema de instrumentagao, foi realizado um teste, durante 30 minutos,
em que a corrente elétrica continua da fonte de bancada foi alterada manualmente, de forma
decrescente de 8 A para 4 A para coleta e andlise dos dados de tensdo, vazdo, corrente e
temperatura da célula eletrolitica. Feita a aquisicdo dos dados pelo Arduino, foi utilizado
software PLX-DAQ para exportar os dados da serial para o Microsoft Office Excel. Os dados
de vazao medidos pelo sensor F1012 foram relacionados com os dados aferidos pelo rotametro
para efetuar a calibracdo indireta do micro sensor de vazao. Na Figura 18 € mostrada a bancada
montada para a instrumentagdo da célula. Na Figura 19 € mostrado o diagrama de blocos do

sistema de medicao desenvolvido.
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Figura 17 — Diagrama esquematico do circuito.

Figura 18 — Bancada de testes para a célula eletrolitica.

Para que seja efetuada a calibracao do sensor de vazao, em sua saida, foi conectado um
rotdmetro, o qual mede vazao maéssica de hidrogénio em ¢/h e possui incerteza de medigdo igual
a 0,1 g/h (20). Assim, a corrente elétrica continua da fonte de bancada foi alterada manualmente
de 4 A até 10 A, de forma que a cada incremento de 0,5 A, eram coletadas tanto a medigao
do sensor de vazio quanto a do rotametro, para que se possa relacionar as medidas e efetuar a

calibragdo do sensor por regressao linear.
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Figura 19 — Diagrama de blocos do sistema de instrumentagao.

Figura 20 — Conexao do sensor de vazao no rotdmetro.

3.2 Controle por modulacao de largura de pulsos

Tendo o sistema de medicdo desenvolvido, o proximo passo foi realizar o controle da
tensdo de alimentacdo da célula eletrolitica de forma automadtica, ja que anteriormente o controle
foi realizado de forma manual. Foi utilizada a ponte H BTS7960, a qual é capaz de suportar até
43 A de corrente. A ponte H possui duas entradas para o sinal PWM, uma para cada sentido da
corrente. Como foi utilizado apenas um sentido, o sinal gerado pelo pino digital 3 do Arduino

foi conectado em um dos terminais da ponte H.
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Foi necessadrio alterar a frequéncia do sinal PWM gerado pelo Arduino, ja que com a
frequéncia padrado, o sensor ACS712 nao foi capaz de medir a corrente de saida da ponte H,
ja que é uma corrente pulsada proveniente do chaveamento dos MOSFETs. Ou seja, além da
corrente média, o sensor mediu valores da borda de subida ou de descida dos pulsos de corrente,

gerando inconsisténcias na medigao.

Dessa forma a frequéncia foi alterada para 25 kHz (maxima suportada pela ponte
H), de forma que foram criadas fun¢des no codigo para alterar o timer 2 do Arduino. Sendo
assim, foi utilizada a func¢do analogWrite() do Arduino para alterar a largura de pulso do sinal,

trabalhando-se com um faixa de operagdo de 0 (tensdo minima) a 79 (tensdo méaxima).

Com uma alta frequéncia de PWM, foi necessario inserir um diodo de roda livre em
paralelo com a carga, ja que com altas frequéncias € gerada uma forca contra-eletromotriz que
pode danificar o circuito de acionamento. Foi utilizado o diodo 174007 para a protecdo do

circuito. Na Figura 21 mostra-se a conexao da ponte H juntamente com o sistema de medicao.

Figura 21 — Ponte H e instrumentacdo.

3.3 Modelagem dinamica e controle PI

3.3.1 Controle de corrente

Para o controle da corrente, foram feitos testes para observar o comportamento do sistema
para que se possa modelar o processo. Assim, foram aplicados degraus crescentes no ciclo de
trabalho referente a tensdo de alimentacdo da célula eletrolitica, com a fun¢do analogWrite() e
as medicdes do sensor de corrente ACS712 foram coletadas. Na Figura 22(a) s@o mostrados os

dados coletados durante o experimento.
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Tendo os dados coletados foram escolhidos os valores do degrau de 49 para 59, por
apresentar menor constante de tempo (Figura 22(b)) e foi utilizada a toolbox do software Matlab
System Indentification para obten¢ao da func¢ao de transferéncia do sistema, para que assim o

controlador seja sintonizado com o método do modelo interno IMC (Tabela 2).
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Figura 22 — (a) Entrada e saida do sistema em malha aberta.(b) Entrada e saida para obtengdo do
modelo.

3.3.2 Controle de vazao

Tendo o controlador PI de corrente implementado, foi realizado o mesmo teste, desta vez
tendo a corrente como entrada e a vazdo mdssica como saida do sistema em malha aberta. Os
degraus foram aplicados de forma que o valor de referéncia do controle de corrente (setpoint)
foi alterado de forma crescente enquanto os valores medidos pelo sensor de vazdo F1012 foram
coletados. Na Figura 23 € mostrado o experimento. Pode-se perceber que o sensor de vazao nao
tem sensibilidade para medir vazdes cuja corrente € menor que 4 A, dessa forma adotou-se uma
faixa de trabalho de 4 a 12 A de corrente.

Para identificacdo do sistema foram usados os dados do degrau de 6 para 7 A, pelo fato
de ter uma dindmica mais rdpida, ou seja, apresentou menor constante de tempo e com o auxilio
do script do MATLAB disponivel no site do laboratério remoto para praticas de controle de
nivel de dois tanques acoplados, desenvolvido por Oliveira et al. (2018). Dessa forma, com o
método da curva de reacdo (Figura 24) foram encontrados os parametros para descobrir a fungdo
de transferéncia do sistema e para sintonizar o controlador, que foi sintonizado também pelo

método do modelo interno IMC.

150



Corrente (A)

Vazdo (g/h)

Dados Experimentais

1 2 = T T T T __...-*-'hl--"'*-"H T ]
o} i ]
r'J_..-o--*--- e
:
B it I T
Lo et
6 i Sl .
.Lq.,.-a---'-.“
e i r!'l""""I o
., U L i A i I I i i
0 100 200 300 400 500 00
Tempo(s)
1 U T T T T T
5 - - -
U a i i i i i i
0 100 200 300 400 500 &00
Tempo(s)
Figura 23 — Entrada e saida em malha aberta.
Determinagdo de Le T
6.5 T T
Y ko Y P R e Pl S e Ll _..J-:‘.-\I,-'q._;,...j.._..,.,'\f:'..,.;... (it
LF i
.
o
[
6 'L: i
1
d
L
5 T S
__.,_;,.._"_'-:-,,,‘_ _________ - R R e o e e e -
5.5 : '
0 50 100 150
Tempo (s)

Figura 24 — Determinagdo de parametros pelo método da curva de reacao.
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4 RESULTADOS

4.1 Calibracao do sensor F1012

Os valores obtidos no processo de calibracao do sensor sao mostrados na Figura 25.
Por meio de regressao linear, obteve-se um modelo de primeira ordem e por meio da norma
dos residuos igual a 0,47416 foi calculado um coeficiente de determinagdo (R?) de 0,9957. Em

seguida, essa equacao de calibragdo foi inserida no c6digo do Arduino.

81 y = 0.099265"x - 19.254 -

Massic Flow (g/h)
[
{'_1

210 220 230 240 250 260 270 280

ADC Read

Linear: norm of residuals = 0.47416

=
T

Massic Flow (g/h)
=
(]

_0.4 1 1 1 1 1 1 J
210 220 230 240 250 260 270 280
ADC Read

Figura 25 — Calibracao do sensor F1012.

4.2 Instrumentacio da célula eletrolitica

A corrente de alimentac¢do foi decrescida de forma manual de 8 para 4 A, para coleta e
andlise dos dados de tensdo, vazao, corrente e temperatura da célula eletrolitica. Os valores das

varidveis medidas em relacdo ao tempo sao mostrados na Figura 26.

Na Figura 26 (a), sdo mostradas as medi¢des das correntes decrescentes de 8, 7,6, 5 e

4 A durante 2000 segundos (33 minutos e 20 segundos) através do sensor de corrente ACS712.
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Figura 26 — Tensao, vazao, corrente e temperatura em fun¢do do tempo.

Na Figura 26 (b), nota-se o decréscimo da tensdo de 25 V' até 16 V' para redugdo de 8 A
até 4 A, para tempo decorrido de 2000 s. Na Figura 26 (c), a vazdo do gés de eletrdlise decresce
de 11 g/h até aproximadamente 5 g/h na medida em que ha reducdo da corrente elétrica, de 8 A

para 4 A, fornecida para a célula eletrolitica .

Na Figura 26 (d), observa-se que a temperatura medida na célula aumenta de 52 © C
até 63 °C de 0 a 1000 s, entre 8 A e 6 A. A partir deste ponto, a temperatura diminui de forma
diretamente proporcional a corrente, de 63 °C até atingir o patamar de 58 °C.

4.3 Sistema de controle

Para o controle da corrente utilizou-se a toolbox de identificagcdo de sistemas do MATLAB
e foi obtida a modelagem de saida que € mostrada na Figura 27 e foi obtida a funcio de

transferéncia mostrada na Equacao 4.1:

0,1188

Cre($) = T 13095 7 1

4.1)
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Figura 27 — Modelo de saida encontrado pela foolbox system identification.

Com os parametros encontrados por meio da fungdo de transferéncia, foi possivel
sintonizar o controlador com o método do modelo interno IMC, usando a Tabela 1, de forma
que foram encontrados um ganho proporcional (£,) de 8,41 e um tempo de integragao (7;) de
1,43 s, obtendo-se um ganho integral (k;) de 5,85. Porém, para esses ganhos o valor de saida
do controlador se tornou instdvel de forma que os ganhos foram reduzidos empiricamente até
chegar aos valores de k), igual a 2 e k; igual a 5, obtendo-se o ganho do controlador de corrente

que € mostrado na Equacao 4.2.

)
Ge(s) =2+ 5 4.2)
Foi efetuado um teste em que o valor de referéncia do sistema foi alterado 5 vezes.
Inicialmente o setpoint foi mantido em 4 A e logo apds a acomodacdo do sistema, alterado para

6.5, 7, 5.5 e 8 A. O controle convergiu para os 5 valores desejados, como mostrado na Figura 28.

Com o controlador de corrente desenvolvido, pode-se implementar o controle de vazao,
na configuracio cascata, ou seja, a saida do sistema de controle de corrente é o valor de referéncia
do sistema de controle de vazdo. Com o método da curva de reacdo foi possivel encontrar a
funcdo de transferéncia do sistema e sintonizar o controlador pelo método do modelo interno
(IMC). Foi encontrada a fungdo de transferéncia mostrada na Equacao 4.3 e com o auxilio da
Tabela 1, foi calculado o ganho do controlador de vazao (G.,), levando em consideragdo um

ganho proporcional igual a 2,25 e um tempo de integracdo igual a 6,5 s.

0,4438

Gpo(s) = 655+ 1 (4.3)
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Figura 28 — Controle de corrente, em que o valor de referéncia € mostrado em vermelho e a
medida do sensor de corrente em verde.

4
Ge(s) = 0,3 )

(4.4)

O diagrama de blocos do controle em cascata desenvolvido é mostrado na Figura 29.
Na Figura 30 € ilustrado o controle de vazao e na Figura 31, o controle de corrente, ja que na
configuracdo cascata, a saida do controle de vazao € o sinal de referéncia do controle de corrente.
Da mesma forma do teste anterior foram utilizados cinco setpoints: inicialmente o valor foi
fixado em 5,5, depois 6,5, 8, 7 e 8,5 g/h.
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Figura 30 — Controle de vazao, em que o valor de referéncia € mostrado em vermelho e a medida
do sensor de vazdo em verde.

Na Figura 32 € mostrada a variac@o erro do controle de vazao do teste supracitado.

Pode-se perceber que quando em regime permanente o erro é menor que 0,5 g/h para os 5

valores de referéncia.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada a instrumentacio de uma célula de eletrolitica, a calibracio
de um sensor de vazdo de gis e o controle da producdo do gés produto. Os dados obtidos foram
plotados em relagcdo ao tempo para andlise do comportamento do dispositivo eletrolisador. A
calibracdo do sensor de fluxo de gas foi efetiva, uma vez que se obteve se um coeficiente de
determinagio (1R?) de 0,9957. Logo, a utiliza¢do do sensor de baixo custo F1012 se mostrou uma

alternativa vidvel para medicao do gas de eletrdlise.

O sensor de baixo custo F1012 representou uma economia de aproximadamente 97%
no projeto, pois os sensores medidores de vazao de H,, sdo de alto custo. Com a viabilidade
da utilizacdo do sensor de baixo custo F1012, pode-se realizar a identificacdo do modelo do
sistema para efetuar um controle automatico da producdo de gés de eletrélise para proporcionar

a continuidade deste projeto.

Foi desenvolvido um sistema de controle do tipo cascata, ja que para se controlar a
vazao massica foi necessario efetuar um controle de corrente. Dessa forma, utilizou-se dois
controladores PI, um para a vazao e outro para a corrente. Foi usado o valor do sensor de corrente
como realimentacdo no controle da corrente, o qual atua no duty cycle do PWM, referente a
tensdo de alimentag@o da célula. Ja no controle de vazio, o sinal do sensor F1012 foi usado como

realimentacao e a varidvel manipulada foi a corrente.

Para trabalhos futuros sugere-se a aplicacdo e a implementag¢do de um sistema de geracao
e controle de hidrogénio alimentado por médulos fotovoltaicos, e alterar a abordagem de controle

do gds levando em consideracao a rotagcdo do motogerador.
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