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“No esforco para compreender a realidade, somos como um homem a tentar
entender o mecanismo de um reldgio fechado. Ele vé o mostrador e os ponteiros,
ouve o seu tiquetaque mas ndo tem meios para abrir a caixa. Se esse homem for
habilidoso, poderd imaginar um mecanismo responsdvel pelos factos que observa,
mas nunca poderd ficar completamente seguro de que sua hipotese seja a tinica

possivel”.

Albert Einstein



AGRADECIMENTOS

A elaboraciao de um trabalho desta natureza deve-se sempre a um conjunto de pessoas
que, directa ou indirectamente, colaboraram com o autor, fazendo-lhe chegar a informacao,
experiéncia, incentivo e motivacao para que se consiga o fim pretendido.

Ressalto os Professores Adélio Gaspar e Divo Quintela, pela sua dedicagdo, total
disponibilidade e simpatia com que sempre me receberam, pelas suas sugestdes sempre
pertinentes, pelos seus ensinamentos e pelo seu apoio neste projecto. O meu obrigado a eles.

Agradeco também ao meu colega de camara Vasco Branco, que me alertou para as
dificuldades que se avizinhavam e aos meus grandes amigos Eng. Maciel Gongalves e Eng.
Sérgio Gamboa, que sempre se prontificaram para me ajudar.

Nao poderia deixar de salientar o auxilio do meu colega Ricardo Heleno, que esteve
presente nesta ultima etapa (de concretizacdo do programa), dando todo o apoio possivel,
tanto moral, como técnico. Um muito obrigado por todo o tempo que despendeu comigo, em
busca das melhores solucoes.

Por tltimo, last but not the least, quero agradecer a minha Familia, amigos e a Ana

pela presenga, estimulo, apoio e paciéncia que tao fulcrais foram para terminar este ciclo.



RESUMO

O conforto térmico é, hoje, uma das principais necessidades humanas, dai a
proliferacdo de estudos acerca de diferentes ambientes térmicos e a avaliacdo dos seus efeitos
sobre o0 Homem.

Com o intuito de proceder a investigacdes nesse ambito, foi criada, na década de 90,
uma camara climdtica, localizada na nave principal do Laboratério de Aerodindmica
Industrial (LAI) da Associacdo para o Desenvolvimento da Aerodinamica Industrial (ADAI),
que, desde a sua colocagdo em funcionamento, tem sido de uma importancia fundamental no
estudo de ambientes térmicos interiores em diversificadas condi¢des e para o ensaio de
desempenho de sistemas de climatizagao.

A manipulacdo dos parametros fundamentais do ar humido, tdo importantes para o
conforto/desconforto humanos, pode ser conseguida no interior dessa camara, gracas as
caracteristicas que os 4 Grupos de Tratamento de Ar (GTAs) presentes na mesma, possuem.

O ambiente térmico que se pretende criar no interior da camara era controlado por um
programa compilado em GENESIS Control Series, mas dado o seu estado de desactualizacdo,
foi proposto o seu melhoramento e modernizacao, cujo algoritmo de funcionamento teria de
ser desenvolvido com um software contemporaneo que, no caso, se trata do LabVIEW.

O novo programa possibilita o controlo da temperatura tendo por base combinacdes
entre diferentes modos de controlo, sendo eles o controlo proporcional (P) e o controlo
proporcional-integrativo-derivativo (PID), beneficiando, ainda, de diversas melhorias, entre as
quais o novo interface e a possibilidade de se fazer o controlo da camara em fun¢do da
variacdo da temperatura no tempo (°C/min).

Para implementar o controlo por taxas de aquecimento/arrefecimento, foram
efectuados alguns ensaios na camara climdtica, em situacdes especificas, dai resultando os
valores maximos de variacdo da temperatura que podem ser introduzidos pelo utilizador
nesses casos particulares.

Além disso, tiveram de se considerar e testar algumas hipéteses de métodos de
monitorizagdo da variacdo da temperatura, a fim de se escolher qual deles o mais adequado

para comparar com o Setpoint.

Palavras-chave: ambiente térmico, temperatura, humidade, controladores, LabVIEW, camara

climatica.



ABSTRACT

Thermal comfort is, nowadays, one of the major human needs, hence the proliferation
of studies about different thermal environments and the evaluation of their effects on man.

In order to carry out investigations in this framework, it was created, in the 90’s, a
climatic chamber, located in the main nave of the Laboratory of Industrial Aerodynamics
(LIA) of the Association for the Development of Industrial Aerodynamics (ADIA), that, since
it began working, has been of fundamental importance in the study of internal thermal
environments in diverse conditions and for the test performance of air conditioning.

The manipulation of the basic parameters of wet air, so important for the human
comfort / discomfort, can be achieved within the chamber, thanks to the characteristics that
the 4 Air Treatment Groups (ATGs), in it, have.

The thermal environment that is intended to be created within the chamber, was
controlled by a program built with GENESIS Control Series, but as it is outdated, it has been
proposed its improvement and modernization, which operating algorithm would have to be
developed with a current software, that, in the case, is the LabVIEW.

The new program allows the monitoring of temperature based on combinations
between different controllers, the proportional control (P) and the proportional -integrative-
derivative control (PID), benefiting, also, of various improvements, including the new
interface and the possibility of getting the control of the chamber according to the variation in
temperature over time (° C / min).

To implement the control by rates of heating / cooling, some tests were conducted in
the climate chamber, in specific situations, there resulting the maximum variation in
temperature that can be entered by the user, in those particular cases.

Moreover, it had to be considered and tested some hypotheses of monitoring methods
of the temperature variation, to choose which of them is the most appropriate to compare with

the Setpoint.

Keywords: thermal comfort, temperature, humidity, controllers, LabVIEW, climatic

chamber.
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CAPITULO UM
Introducao

1.1.Generalidades

A qualidade dos edificios e do conforto a eles associado tem aumentado ao longo dos
tempos, particularmente nos dltimos anos.

A aspiracdo das pessoas a melhores condi¢des de salubridade, higiene e conforto nos
edificios em geral, e na sua propria habitacdo, em particular, tem feito com que, recentemente,
tenha havido um aumento da procura de sistemas de climatizacdo, que t€ém por objectivo
promover condi¢des térmicas e de qualidade do ar aceitdveis para o ser humano. Por outro
lado, associado directamente ao bem-estar humano, estd o vestuario que, quando relacionado
com sistemas de climatizacdo, permite indmeras situacdes de conforto/desconforto, conforme
a sensibilidade de cada um.

Assim, cria-se uma necessidade de tentar prever a resposta do individuo a diferentes
ambientes térmicos. Tal origina investiga¢des, onde se tentam interligar os diferentes factores
que influenciam o conforto térmico.

Dada a caréncia de estudos sobre este tema, foi instalada uma camara climatica no
Laboratério de Aerodinamica Industrial (LAI), da Associacdo para o Desenvolvimento da
Aerodindmica Industrial (ADAI), que, em conjunto com o manequim térmico “Maria”, t€ém
como principal propésito o estudo de diferentes ambientes térmicos e a avaliagdo dos seus
efeitos sobre o ser humano. Para tal, este equipamento dispde de um sistema constituido por 4
grupos de tratamento de ar, que, funcionando em simultineo, possibilitam a filtragem, o
aquecimento / arrefecimento, a humidificacdo / desumidificacdo e controlo do caudal de ar, ou
seja, permitem a execu¢do de ensaios numa escala alargada de condicdes termo —
higrométricas e de configuracdo de insuflacdo de ar, direccionados para a problemadtica do
ambiente térmico interior.

Com a finalidade de se conseguirem executar algumas operacdes com iSsoO
relacionadas, foi criado um programa, nos anos 90, que permite controlar dois grupos de
tratamento de ar (GTA 1 e GTA II) e em que o algoritmo de controlo usado foi implementado
com o programa GENESIS Control Series (Gaspar, 2004).

Contudo, tem-se vindo a assistir a uma evolugdo tecnoldgica que deixou o sistema de
controlo da camara climdtica (componentes electronicos e programa de controlo)

desactualizado, visto que é incompativel com os sistemas operativos hoje existentes no



mercado. Neste contexto, surge o desafio de melhoramento e modernizacdo do programa de
controlo, usando, para tal, um algoritmo desenvolvido em LabVIEW, recorrendo a diferentes
modos de controlo (proporcional, proporcional-integral-derivativo), com o intuito de controlar
a temperatura ¢ humidade do interior da sala de ensaios da camara climética. Este “novo”
programa abrange tanto o controlo de temperatura como o controlo da variagdo da

temperatura.

1.2.0bjectivos

Tendo em conta a desactualizacdo ja referida do programa de controlo da camara
climética, desenvolvido em GENESIS Control Series, pretende-se que o actual programa de
controlo seja substituido por um em que o algoritmo seja desenvolvido em LabVIEW,
constituindo isto o objectivo primordial a que se propde o autor.

Este programa terd que permitir a monitoriza¢do dos parametros a impor na camara e
a actuacdo por parte do utilizador sobre 3 elementos dos 4 grupos de tratamento de ar (GTA).
Os grupos GTA I, GTAII e GTA III sdao os que vao sofrer a modernizag¢do, enquanto o GTA
IV ndo serd o mais relevante para este trabalho.

Além disso, foi sugerido que se desenvolvesse, no mesmo programa, um controlo da
taxa de arrefecimento/aquecimento da camara, tarefa a ser desenvolvida, unicamente, nos
GTAsIell

Em paralelo, sera feito um driver para as placas de envio de sinal, de modo a que este
acessorio seja reutilizado e aqui implementado. As placas de leitura de sinal serdo, ainda,

substituidas.



CAPITULO DOIS
Parametros Fundamentais do Ar Hamido

2.1. Introdugdo
De acordo com a norma ISO 7730 (1994), um ambiente € aceitivel termicamente

quando o mesmo apresenta combinacdes das varidveis fisicas que o tornem desconfortavel
para o menor numero de pessoas possivel.

Entre as varidveis que influem no conforto térmico (temperatura do ar, humidade,
velocidade do ar e temperatura média radiante), destacamos como principais, neste projecto, a
temperatura ¢ a humidade do ar, pois sdo os parametros a controlar pelo programa a
implementar na camara climética.

Ambos sdo fundamentais para avaliar situagdes de conforto/desconforto térmico,
sofridas pelo ser humano, no interior de espacos fechados.

Assim, através do controlo das varidveis supra referidas, pretende-se criar uma
atmosfera estavel (com valores de temperatura e humidade constantes), de forma a conseguir

ensaios, no seio da camara, que produzam resultados fidveis.

2.1.1. Temperatura

A temperatura do ar €, sem duivida, a grandeza mais utilizada, pelo facto de ser uma
das mais importantes nos processos que regem a transferéncia de calor entre dois corpos
(Gaspar, 1996).

Este € o parametro mais importante no cédlculo correcto da carga de arrefecimento de
edificios, no dimensionamento apropriado de sistemas AVAC, na integracdo de técnicas
passivas e hibridas de arrefecimento e na seleccao de componentes do edificio (Tselepidaki et
Santamouris, 1991).

Convém perceber de que forma € que a temperatura afecta o conforto/desconforto de
um sujeito, quando este € exposto a diferentes cargas térmicas, isto porque o programa a
desenvolver e a implementar, servird, essencialmente, para avaliar as reaccdes do sujeito, ou
melhor, do seu corpo, quando a temperatura ambiente que o rodeia varia.

Relacionado com este aspecto, foi feito um ensaio, desenvolvido por Gagge et al.
(1967), cujos resultados se traduzem no grafico 2.1. e que se resumiu, nas palavras do autor,

ao seguinte: “Temperature and sensory indicates of human response to the thermal



environment are often expressed in terms of the known response in a controlled laboratory

environment, as a standard.” (Gagge, 1967)

Inferior 2 29 °C Superior  29°C
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Grafico 2.1. Estimacio de agradabilidade (quadrados abertos), conforto (circulos abertos) e temperatura (circulos

solidos), por sujeitos jovens e em repouso, em func¢iio da temperatura do ar (adaptado de Landsberg, 1972)

Nesta “experiéncia”, depois de vdrios testes efectuados dentro de uma camara
climdtica, jovens sauddveis em repouso e com vestudrio ligeiro, respondem a um
questiondrio, donde se inferiu que a neutralidade térmica se verifica nas temperaturas entre
28°C e 30°C. A neutralidade térmica pode ser definida como “‘a situacdo onde uma pessoa nao
prefira nem mais calor nem mais frio no ambiente ao seu redor” (Fanger, 1970) ou “o estado
da mente que expressa satisfacdo com a temperatura do corpo como um todo”’(Tanabe, 1988).
No ensaio referido, a situagdo analisada € correspondente ao Verao.

Para procedermos a uma efectiva e, sobretudo, andlise concreta deste parametro,
necessitamos de determinar os valores base, que diferem, claro estd, com as diferentes
estacdes do ano, vestudrio, estado de repouso/actividade.

Os valores habitualmente usados situam-se entre 25°C e 28°C, como valores limites de
temperatura no Verdo (Tselepidaki et Santamouris, 1991) e 13°C a 18°C no Inverno (Oliveira

Fernandes et Maldonado, 1990; Mendes et al, 1989).

Dentro desta temdtica do conforto térmico, em Portugal, foi implementado o
Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE),
aprovado pelo Decreto-Lei n® 80/2006, de 4 de Abril. Este instrumento legal impde requisitos
ao projecto de novos edificios e de grandes remodelacdes para salvaguardar a satisfacdo das
condic¢des de conforto térmico nesses edificios, sem necessidades excessivas de energia, quer

no Inverno, quer no Verao.



Nos termos do artigo 14.° do RCCTE, as condi¢des interiores de conforto de referéncia
sd0: uma temperatura do ar de 20°C para a estacdo de aquecimento (Inverno) e uma
temperatura do ar de 25°C e 50% de humidade relativa para a estacdo de arrefecimento

(Verdo), o que nao diverge em grande escala dos valores acima referenciados.

2.1.2. Humidade

A humidade € essencial para o conforto e saide humana. Esta varidvel tem, por isso,
influéncia, tanto directa, como indirecta, sobre o bem-estar do Homem (Arundel et al, 1986).
No entanto, a nivel de conforto propriamente dito, as variacdes que nao ultrapassem os limites
de 10 a 20% de humidade relativa passam quase despercebidas ao Homem. Mais importantes
sdo as situacdes em que sejam ultrapassados os valores de referéncia, em detrimento daquelas
em que haja variagdes periddicas elevadas dos valores de humidade do ar (Gaspar, 1996).

A sensagdo de conforto/desconforto provocada pela humidade s6 se torna relevante
quando nos afastamos da condi¢ao de neutralidade térmica e nos deparamos com situacdes de
calor. Estas, associadas ao aumento da humidade, dao origem, a partir de determinados
valores, a0 mormaco, definido como “sensacdo de atmosfera pesada e abafada” (Gaspar,
1996). Contudo, podem ser relatados casos de desconforto (como sensacdes de secura no
nariz, labios e na pele de pessoas sensiveis) para valores inferiores a 20% de humidade
relativa (Fanger, 1983).

Por outro lado, como ja referido, a humidade também tem efeitos na saiide humana, ja
que influi nos processos fisioldgicos, tendo impacto nos organismos causadores de doengas.

O grafico 2.2 mostra qual a zona 6ptima de humidade relativa em que este parametro
se deve centrar para minimizar efeitos prejudiciais a saiide humana. Representa o efeito da
humidade relativa sobre factores bioldgicos e quimicos. Os seus dados ndo sdo passiveis de
serem quantitativos. Representam, somente, um aumento ou diminuicdo do efeito da
humidade relativa. A maior parte dos efeitos na saide apresentam-se nos casos em que a
humidade ultrapassa valores acima de 60% e abaixo dos 40%. Exceptuam-se as interaccoes
quimicas que aumentam acima dos 30% e as condi¢des em que se produz ozono, que aumenta
consideravelmente com uma diminui¢ao da humidade relativa.

A parte sombreada do grifico 2.2 indica a zona Optima, aproximadamente, para

minimizar os efeitos nocivos a saude, atribuiveis a humidade relativa.



Decrease in Bar Width Optimum ]
Indicates Decrance in Effact

Bacteria

Viruses

Fungi

Mites

Respiratory
Infections’

Allergic Rhinitis
and Asthma

Chamical
Interactions

Dzone
Production

" INSUFFICIENT DATA ABOVE 0 20 30 60 0 BO 80
50 PER CENT AM Par Cent Ralative Humidity

Grafico 2.2. Zona 6ptima da humidade relativa para minimizar efeitos adversos a satide humana (Arundel et al, 1986)

2.2. Caracterizagdo do estado higrométrico do ar

A quantificacdo e a caracterizacdo da humidade do ar impdem como grandezas
higrométricas as que relacionam a humidade relativa, a humidade absoluta ou o estado de
saturacao (Gaspar, 1996).

Para além de se abordar a influéncia da manipulacdo de pardmetros como a
temperatura ¢ a humidade do ar sobre o conforto humano, torna-se essencial fazer a
caracterizacao do estado higrométrico do ar.

Esta necessidade em nada se prende com a questdao do conforto. Encontra-se, isso sim,
relacionada com um dos proximos capitulos, dedicado as solucdes que se ponderam optar
para cumprir um dos objectivos propostos na realizacdo do presente trabalho, mais
especificamente com o controlo da humidade.

Antecipa-se, desde ja, que para o controlo do desumidificador acoplado ao GTA III é
necessario encontrar uma relacdo entre a humidade absoluta (W), humidade relativa (@) e
temperatura (7). Tudo isto porque o valor de humidade a definir pelo utilizador é em
humidade absoluta, enquanto o valor lido pelo sensor a saida do desumidificador é em
humidade relativa. Recorre-se, entdo, a seguinte equagcdo genérica para relacionar estas duas

grandezas e a temperatura:
W =f(®,T) @1



Portanto, nos seguintes pontos definir-se-do algumas das grandezas que permitem
caracterizar as propriedades do ar hdmido sendo, também, apresentadas algumas
consideragdes fisicas e matemadticas geralmente adoptadas para relacionar as grandezas
higrométricas, com o objectivo final de chegar a uma solugdo particular que obedeca a
equacgdo genérica (2.1).

Através da manipulacdo das propriedades termodinamicas do ar hdmido, a
psicrometria é o ramo da termodinamica dos fluidos que analisa as condi¢cdes e 0s processos
que envolvem o ar himido.

Neste contexto, tendo em conta a natureza dos constituintes, as caracteristicas
termodindmicas do ar humido atmosférico serdo estudadas como uma mistura de gases
perfeitos: ar seco e vapor de dgua.

Neste tipo de mistura, o ar seco atmosférico é constituido por um elevado nimero de
compostos, cujas concentracdes variam de local para local e que, no mesmo local, podem
variar ao longo do tempo. No entanto, como os constituintes principais (azoto, oxigénio e
argon) apresentam pequenas variacdes nas suas composi¢des, pode definir-se como um ar
seco de referéncia.

Ao contrdrio dos constituintes do ar seco, a concentracdo do vapor de dgua € bastante
varidvel, dai a necessidade de determinar a sua concentragdo no ar, ou a sua humidade. A
humidade pode variar desde um valor nulo, sendo a atmosfera, nesta situagao, denominada de
atmosfera seca, até um valor mdximo admissivel, para uma dada temperatura e pressao (que

corresponde a atmosfera saturada).

2.2.1. Grandezas Higrométricas

As grandezas higrométricas sdo todas aquelas susceptiveis de caracterizar a humidade
do ar. Tal como Gaspar (1996), reunir-se-ao estas grandezas em trés grupos fundamentais,
consoante a informacao sobre o estado higrométrico do ar humido.

Sendo assim:

I.  Grandezas que caracterizam a Humidade Absoluta:

a. Humidade Absoluta W, que para um dado volume de ar himido € definida
como a razdo entre a massa de vapor de dgua presente na amostra m,, € a

massa de ar seco m,:
m‘l)
W=— 2.2)
ma



b. A Pressdo Parcial de Vapor de Agua p,, de uma dada amostra de ar htimido € a
pressdo que o vapor de dgua exerceria se ele ocupasse sozinho o volume

ocupado pelo ar himido a mesma temperatura.

II.  Grandezas que relacionam o estado higrométrico actual, com a saturacio:

a. A Humidade relativa @, é definida pela razdo entre a fraccdo molar de vapor
de 4gua contida no ar himido x,, e a fraccdo molar de vapor de dgua que este
conteria, se se encontrasse no estado de saturacdo x,, a mesma pressao e

temperatura:
Xy
b =—

(2.3)
xUS

pt
b. O grau de saturacdo u é a razdo entre a humidade absoluta existente no ar e a

que existiria no estado de saturacao a mesma pressao e temperatura:

w

H=-=

W 2.4)

pit
I11. Grandezas que caracterizam o estado de saturacéolz

a. A Temperatura de Orvalho t,, € a temperatura do ar himido saturado a mesma
pressdo p e com a mesma humidade absoluta W, do ar himido da amostra. E

definida como a solu¢do da equacao:

W; (p,tp,) =W 25)
b. A temperatura Termodindmica de Bolbo Hiumido ty, € definida segundo

Harrison (1965) da seguinte forma: para qualquer estado do ar himido, existe
uma temperatura t,;, a qual a dgua liquida (ou sélida) por evaporacdo no ar

himido, o conduz ao estado de saturagcdo a esta mesma temperatura e pressao.

2.2.2- Expressaes do ar hiimido

As expressoes do ar himido que serdo apresentadas seguidamente, consideram que o
ar atmosférico se comporta como uma mistura de dois gases perfeitos independentes, pois
assim torna-se mais simples obterem-se expressdes que relacionam as vdrias grandezas

higrométricas, ou seja:

e Ar Seco:
PaV = ngRT 2.6)

' A obtencio destas grandezas ndo serd apresentada, pois ndo sio consideradas fundamentais para objectivo principal do
ponto 2.2 do Capitulo 2



e Vapor de Agua:
pyv = n,RT 2.7)

e, como se consideram independentes, a mistura também obedece a equacio de estado dos

feitos:
gases perfeitos W = 0.62198 Dy
P —Dy 2.8)

ou, atendendo a Lei de Dalton:

(Pa + py)v = (ng +ny)RT (2.9)

Se utilizarmos a definicdo de frac¢do molar x;, dada pela razdo entre o nimero de

moles n;, do componente i, € nimero total de moles n, da mistura:
n;
xX; = — (2.10)

n

Sendo M, e M, as massas molares de ar seco e de vapor de dgua, respectivamente,

tem-se:
— M 2.11)
M, X n,
ou,
X
_ M, Xx, (2.12)
M, X x,

obtendo-se uma nova expressao para a humidade absoluta®:
X
W =0.62198 = @19

Xa

Recorrendo a equagdo de estado dos gases perfeitos, a fraccdo molar pode facilmente

relacionar-se com as respectivas pressoes parciais:

_ Pa_ Pa (2.14)
Xg=——=—
PatbPyv P
c
x P _Dv (2.15)
v Pa + Dv p

Substituindo em (2.13) obtém-se a relacdo entre a humidade absoluta e a pressdo

parcial de vapor:

pv = nRT (2.16)
Da mesma forma, a humidade absoluta no estado de saturacio W, é dada pela

expressao:

2 Considerando M,=28.9645g e M,=18.01528g (ASHRAE, 1989)



W, = 0.62198 Pos 2.17)
P — Pus

A pressao de vapor p,; € geralmente apresentada sobre a forma tabelar. No entanto,

dada a sua dependéncia exponencial com a temperatura, na literatura encontram-se algumas
expressoes que a estimam com precisdo suficiente. Hyland and Wexler (1983) desenvolveram

a expressao:

e Para temperaturas de -100 a 0 °C (gelo):
Cy
ln(va) = ? + Cz + C3T + C4T2 + C5T3 + C6T4 + C7 ln(T) (2.18)

e Para temperaturas na gama de 0 a 200°C (4gua liquida):

C
In(pys) = = + Co + CioT + CuuT? + C1T* + Gy In(7) (2.19)

Nas expressoes anteriores as constantes C; (com i=1, ..., 13), sdo:
C=-5.6745359E3  (Cs=-5.800 220 6 E3
C»=6.392 5247 Co=1.391499 3
C3=-9.677 843 E-3 C10=-4.864 023 9 E-2
C4=6.221 15701 E-7 C;1=4.176 476 8 E-5
Cs=2.0747825E-9 C»=-1.445209 3 E-8
Ce=-9.484 024 E-13  (C3=6.545967 3
C7=4.163 5019

A humidade relativa @, pode também exprimir-se em funcdo das pressdes parciais, p,

e VS:
g P

pUS .t

(o) (2.20)

ou ser ainda relacionada com o grau de saturacdo u, recorrendo a (2.4),(2.16),(2.17) e (2.20),

resulta:
u

P e

2.2.3 Relagao entre Humidade Absoluta e Relativa
He-Sheng Ren (2004), num artigo no “International Journal of Mechanical
Engineering Education”, propde a seguinte equacdo de relacionamento entre estas duas

grandezas: @ W

l = ——
D Pos(T) = S eTos @2

10



No entanto, e de acordo com as expressOes descritas anteriormente, € possivel obter e
simplificar a equagdo (2.22). Para tal, resolve-se a equacdo (2.20) e resolve-se em ordem a p,;:

Py = PPy (M (2.23)

Substituindo a equagdo (2.23) na (2.16), o resultado é:

(2.24)

@ X p, (T
M/=Q6u98< Pus(T) >

P — @ X pys(T)
onde:

* p,(T) representa a funcdo exponencial resultante de (2.19), ja que o funcionamento

da camara estd restringido e uma gama de temperatura (5 a 45°C) pertencente ao

intervalo (0 a 200°C) para o qual € utilizada a equacdo;

e p=Ilatm=101300Pa, que € a pressao atmosférica.

A equacdo (2.24) € a expressao concreta que respeita a genérica (2.1) e serd a utilizada

na parte do programa correspondente a desumidificagdo.
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CAPITULO TRES
Caracterizacdo da Camara Climatica

3.1. Introdugdo
A camara climética localiza-se na nave principal do Laboratério de Aerodinamica

Industrial (LAI) do ADAL E um equipamento que foi pensado para o estudo, a escala real, de
ambientes térmicos interiores em condicdes diversas e para o ensaio de desempenho de
sistemas de climatizacdo (Gaspar 2004). Desde a sua colocacdo em funcionamento, este
equipamento tem demonstrado uma importancia primordial nestes campos.

Na base deste projecto, sob a coordenacdo do Prof. Divo Quintela, destaca-se o
trabalho de Pina Amaral (1995) que contou com colaboracdo dos Profs. Arsen Melikov e
Peder Kjerulf-Jensen da Universidade Técnica de Dinamarca, este dltimo com grande
experiéncia no projecto e implementacdo deste tipo de equipamento e que foi muito
importante na concepc¢ao do controlo das unidades de tratamento de ar, que permitem recriar
diferentes ambientes térmicos.

Da experiéncia presenciada do autor, a utilizacdo deste equipamento, associado ao
manequim térmico “Maria”, tem sido utilizado para diversos estudos de avaliacdo do
isolamento térmico do vestudrio. Desta forma, é possivel estabelecer a existéncia de
conforto/desconforto térmico humano, quando sdo executados testes com o manequim,
provido de um determinado tipo de vestudrio (seja ele para uso laboral ou quotidiano) e este
exposto a diferentes ambientes térmicos no interior da camara.

Até a data, a camara nao tem sido utilizada nas suas plenas capacidades, ai tendo s6
sido instalado o sistema de controlo de temperatura, que se pretende que seja modernizado e
melhorado. Para que sejam aproveitadas a maior parte das funcionalidades que a cimara
possibilita, vai-se tentar implementar um sistema de controlo que permita a
humidificagao/desumidificacdo desta.

A camara pode ser descrita como sendo uma estrutura modular construida em madeira,
dividida em dois compartimentos. A divisdo maior destina-se a realizagdo propriamente dita
dos ensaios, tem uma drea de pavimento de 4.8x4.8 m” e dispde de um tecto mével que
permite variar o pé direito entre 2.1m e os 4.4 m. A outra divisdo, com as dimensdes tipicas
de um gabinete individual, funciona como sala de apoio, onde se instalam os diversos

dispositivos de monitoriza¢do e controlo da camara de teste (Gaspar, 2004).
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3.2. Descrigdo dos grupos de tratamento de ar (GTA):

As condi¢cdes no interior da sala de testes sdo garantidas por quatro grupos de
tratamento de ar (leia-se daqui para a frente GTA). O sistema integrado de climatizacao foi
projectado para permitir recriar na camara de teste ambientes com temperaturas na gama dos

5°C aos 45°C e humidades relativas entre os 20 e os 90% (Gaspar, 2004).

32.1. GTAIeGTA Il
As unidades GTA I e GTA II ttm como fungdo tratar o ar em temperatura e caudal e
encaminhd-lo para o interior do compartimento reservado a ensaios no interior da camara

climética, de acordo com o esquematizado na figura 3.1.

T =
I J—'l_'lT [ H

D wjal —L
%E %} L=
LA ALE L,

GTAI GTAI

Figura 3.1. Esquema de circulagiio do ar desde os GTA até a camara de teste.

Como ilustrado, no GTA I, o ar, depois de tratado, € introduzido para um plenum
situado sob o pavimento que, no caso do pavimento instalado ser perfurado, permite criar
ambientes extremamente uniformes em termos de temperatura, com velocidades de ar muito
baixas e, no caso de ser estanque, for¢ca o ar a passar por uma caixa-de-ar, criada por painéis
metalicos que revestem as paredes interiores da camara de teste.

De acordo com a mesma figura, no GTA II, o ar, depois de tratado, € encaminhado
directamente para o interior da sala de ensaio, actualmente, através de um difusor mural.

Com o GTAI e GTAII a funcionar em simultaneo, é possivel reproduzir situacdes com
temperaturas das paredes diferentes das impostas para o ar interior. As condi¢des de projecto
foram impostas tendo em vista o estabelecimento de diferencas de 5 °C entre as temperaturas

média radiante e do ar.
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3.2.2. GTA IIT
Esta unidade € a responsdavel por inserir ar novo e limpo nos circuitos que alimentam o
GTA I e GTA II. Neste grupo, o ar, antes de ser introduzido nas condutas, é desumidificado e

filtrado até ao teor de humidade pretendido para o ensaio no interior da camara.

3.23. GTAIV

A quarta unidade de tratamento de ar, o GTA IV, destina-se, exclusivamente, a
climatizacdo auténoma da sala de apoio, possibilitando o estudo de condi¢des de trabalho
sujeitas a regimes transitorios. Este grupo € de pouco interesse para o trabalho a produzir,

portanto ndo serd considerado.

3.3. Equipamentos de tratamento de ar

O ar insuflado no interior da camara climética tem de ser temperado, humidificado e
filtrado, com vista a satisfazer as condicdes pretendidas para o ensaio a realizar. Para que este
tratamento do ar seja feito, recorre-se a um conjunto de UTAs (GTA I e GTA II), a um
humidificador que fornece vapor de dgua as duas UTAs (as quais estd acoplado) e a um
sistema de desumidificacdo do ar (conectado ao GTA III), o qual também capta o ar exterior

de forma a manter o caudal constante.

3.3.1. Unidades de Tratamento de Ar (UTA):

Os GTA I e GTA 11, ndo sao mais do que unidades de tratamento de ar, conhecidas
como UTAs.

Como qualquer outra unidade de tratamento de ar, foram concebidas para responder as
necessidades de climatizacdo e renovacdo de ar em espagos interiores, que neste caso € o
interior da camara climética. Estas encontram-se associadas a outro tipo de equipamentos, 0
que possibilita, para além do aquecimento, arrefecimento e variacdo do caudal do ar, a
regulagdo do teor de humidade do ar. Nestes grupos de tratamento de ar, cada um possui
filtros, uma bateria de arrefecimento, uma bateria de aquecimento, dois ventiladores com
motores de velocidade varidvel e um ventilador com motor de velocidade constante, que se

encontram dispostos de acordo com o seguinte esquema:
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Figura 3.2. Esquema de disposicao dos equipamentos do GTAI e GTAII
Legenda:
1-ventiladores de velocidade varidvel 4-ventiladores de velocidade constante
2-filtros S-bateria de aquecimento

3-bateria de arrefecimento 6-humidificador

O filtro tem como funcdo reter particulas mintdsculas presentes no ar, de modo a evitar
a contaminacao do ar e a proteger os equipamentos que constituem a UTA das acumulagdes
excessivas de particulas.

A bateria de arrefecimento € um permutador de calor utilizado para arrefecer o caudal
de ar que o atravessa. Enquanto o ar arrefece quando entra em contacto com o permutador, o
fluido que circula no interior desse aquece. No interior deste permutador, circula dgua, que €
arrefecida num “chiller”. A bateria de arrefecimento, para estes dois casos, possui uma
poténcia de arrefecimento de -11,6 KW.

O aquecimento do ar € efectuado por um permutador de calor designado
genericamente por bateria de aquecimento. No caso em estudo, o ar é aquecido ao atravessar
um conjunto de resisténcias eléctricas, com uma poténcia maxima de aquecimento de 15,8
KW.

A circulagdo do ar no interior das UTAs é da responsabilidade de um conjunto de
ventiladores.

Em cada UTA existem dois ventiladores com velocidade varidvel e uma poténcia
absoluta de 0,24 KW, podendo atingir uma velocidade de rotacdo maxima de 780 rpm. Esses
ventiladores sdo accionados por motores eléctricos de frequéncia varidvel com 0,37 KW de

poténcia e com uma velocidade de rotacdo que pode atingir as 1380 rpm.
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Existe também, por cada uma, um ventilador que funciona a velocidade constante de
poténcia absoluta de 0,93 KW e uma velocidade de rotagdo de 1530 rpm. O ventilador é
accionado por um motor de 1,1 KW de poténcia e com velocidade de rotacao de 1400 rpm.

Em ambos os conjuntos a transmissdo de poténcia entre motor e o ventilador é
efectuada por correias, escolhidas de acordo com as caracteristicas da montagem entre 6rgao
motor e 6rgao movido.

A humidificagdo € efectivada exteriormente por um tnico humidificador, que introduz
vapor de dgua simultaneamente no GTA I e no GTA II. O funcionamento deste serd descrito
no préximo ponto.

Tal como na humidifica¢do, a desumidificacdo do ar é executada exteriormente ao
GTA I e ao GTA II E efectuada por um desumidificador associado ao GTA III, cujo método
de funcionamento posteriormente se explicitara.

O GTA III também é uma UTA, tal como os dois grupos de tratamento de ar referidos
até aqui, s6 que de menores dimensdes. Tem uma poténcia de arrefecimento de -7,9 KW e
uma poténcia de aquecimento de 9 KW.

O motor que acciona o seu Unico ventilador tem uma poténcia de 0,37 KW e uma
velocidade de rotacdo de 2800 rpm. Estes accionam um ventilador com uma poténcia absoluta

de 0,2 KW e que roda a uma velocidade de 2250 rpm.

3.3.2. Humidificador

O humidificador, como a prépria palavra indica, é o equipamento responsavel por
humidificar o ar a ser injectado, fazendo isto de forma constante, para manter a humidade
relativa pretendida no interior da cdmara. Para tal, produz vapor de 4gua que é misturado com
o ar a saida, tanto do GTA I, como do GTA II.

O aparelho em questao € o NOVAP série 3000, fabricado pela NORDMANN.

Figura 3.3. Humidificador NOVAP série 3000
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O humidificador gera vapor através do aquecimento de dgua corrente, (que se encontra
no depdsito), por meio de dois eléctrodos, imersos naquela, usando energia eléctrica, como se

vislumbra na seguinte figura.

5 = maximurm-level sersor —.| Hydredynamic
E = electrode ﬁ filling cup

Figura 3.4. Esquema da formacao de vapor de agua no interior do cilindro.

A vaporizagdo ocorre a pressdo atmosférica.

A nivel da manutencdo, a d4gua do depodsito deve ser drenada e este deve ser alvo de
uma limpeza regular, de forma a manter um nivel de condutividade da 4gua aceitdvel e a fim
de evitar a presenca de bactérias que proliferam em 4guas sujas e estanques.

A 4gua da rede consiste numa mistura de dgua pura (H,O) com substincias soliveis e
insoluveis, onde grande percentagem € ocupada pelo calcario (carbonato de célcio, CaCO3).
De modo a que parte deste calcario nao fique retida no cilindro, no momento da evaporagao
da dgua, e para que o nivel de condutividade da 4gua permaneca razodvel, este humidificador
drena automaticamente a dgua, ficando uma quantidade significativa do calcério e outras
substancias no cilindro, sob a forma de incrustagdes.

O humidificador em causa é portador de um sistema de redugcdo da formagdo de
minerais, o “SC-System”. Este, introduz ar na parte inferior do cilindro, fazendo com que os
minerais fiquem em suspensao e possam ser removidos, na sua maioria, durante a operacao de

drenagem normal. Desta forma, a vida do cilindro € consideravelmente aumentada.
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com 3C-System sem SC-System

L
1 .

&

Figura 3.5. Rede de aco inoxidavel num cilindro com SC-System e num cilindro sem SC-System.

De salientar que este humidificador possui um sistema de controlo, com micro-
controlador de alta precisao integrado, que regula o processo de vaporizagcdo, que permite ao
humidificador adaptar-se, automaticamente, a qualidade e quantidade de dgua usada para
produzir vapor, mudando, por isso os niveis de saida deste. Isto possibilita, ainda, uma

drenagem perfeita.

3.3.3. Desumidificador
O desumidificador acoplado ao GTA III trata-se de um Munters ML 420.

8 * .

) Munters

LU FEE

Figura 3.6. Desumidificador MUNTERS ML420

Este equipamento possibilita a desumidificagdo do ar exterior até mesmo quando este
possui uma taxa de humidade relativa baixa. E altamente eficiente, mesmo a temperaturas

abaixo dos 0°C.

18



Capacidade de desurdificagio, kgh
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Grifico 3.1. Relacdo entre a temperatura do ar e a capacidade de desumidificacio (kg/h)

Destaca-se, desde ja, o facto de possuir dois rotores, em vez de um sé, concebidos de
um material compdsito rugoso, o que faz aumentar a eficdcia a atrair e a reter o vapor de dgua
e a diminuir as perdas de calor. Ora, isto reflecte-se numa reducdo significativa da energia
eléctrica requerida. Além disso, possui um inovador sistema de controlo que maximiza essa
eficiéncia energética e um sistema eléctrico que suporta 690V e 60°C.

O funcionamento deste aparelho encontra-se esquematizado na seguinte figura:

Ar do processo
Figura 3.7. Esquema de funcionamento do desumidificador MUNTERS DL420
3.4. Equipamentos de controlo da cimara
Para além dos mencionados anteriormente, a camara possui um conjunto de

equipamentos que permitem o seu controlo. Estes podem dividir-se em duas categorias: os de

aquisicdo de sinal e os de envio de sinal (ou de controlo propriamente dito).
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Enquanto os primeiros sdo responsdveis pela leitura de temperatura, humidade e
caudal do ar, os segundos sdo responsdveis por regular a abertura das valvulas (caso haja
necessidade de arrefecimento do ar), as resisténcias térmicas (no caso de se pretender o
aquecimento do ar) e o caudal do ar. Podem, ainda, regular a quantidade de humidade no ar,

através do controlo do humidificador e desumidificador.

3.4.1. Aquisicao de sinal

Na aquisicdo de sinal, como ja referido, pode obter-se a leitura de temperatura, de
humidade e de caudal ao longo do sistema de ar, que alimenta a sala de ensaios da camara.
Nos locais onde se pretendem recolher informagdes, estdo colocados sensores de temperatura,
de humidade e de caudal, o que representa o inicio da aquisi¢cdo de sinal.

A temperatura € adquirida por termo resisténcias. Estes sensores operam quando existe
variacdo da resisténcia eléctrica do material sensivel (normalmente metal) devido a mudanca
da temperatura. A resisténcia eléctrica aumenta com o aumento da temperatura.

A humidade e a temperatura no interior da sala sdo medidas com uma sonda da
Vaisala (do modelo HMD 60Y), que permite leituras com grande precisdo de temperaturas
entre -5°C a 55°C e de humidades relativas entre 0% a 95% (deve-se evitar teores de
humidade superiores a 85%, para nao danificar a sonda). O sinal de saida é de 4 a 20 mA.

Este conjunto de sensores serd ligado ao computador através de duas placas PCI-6220
adquiridas a NI (National Instruments). Como caracteristicas fundamentais para este projecto,
destacam-se as 16 entradas de sinal analégico, que podem ser configuradas em modo bipolar
de -5V a5V.

O sinal que chega as placas vindo dos sensores vem em corrente, de 4mA a 20mA (de
forma a minimizar interferéncias’), pelo que tém que ser convertidos em tensdo. O sinal lido
nas placas corresponde a queda de tensdo provocada por resisténcias de precisdo de 2500,
resultando numa amplitude de sinal de 1V a 5V.

Ap0s a leitura do sinal, este é convertido em valores de temperaturas e humidade, que
serdo assimilados pelo programa de controlo da camara, que, por sua vez, 0s compara com 0

pretendido pelo utilizador, como se podera observar nos préximos capitulos.

* A transmissdo de sinal em tensdo em longas distancias é afectada pela resisténcia do fio condutor, o que ndo se verifica
quando o sinal é transmitido em corrente, eliminando as interferéncias.
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3.4.2. Envio de sinal

Com o envio de sinal, ambiciona-se controlar os equipamentos que compdem o
sistema que trata o ar fornecido a camara, de acordo com as caracteristicas definidas para o
seio da zona de ensaios, ou seja, de acordo com os valores temperatura e humidade do ar
exigidos.

O sinal provém das saidas analégicas de duas placas DT-2815, adquiridas a DATA
TRANSLATION, que totalizam 16 saidas analégicas (8 por cada placa) e estdo configuradas
de forma a enviar um sinal em corrente numa gama que vai de 4mA a 20mA. Este sinal é
recebido pelos equipamentos controlados, que sdo: as vdlvulas reguladoras de caudal, as
resisténcias termoeléctricas, variadores de frequéncia, os humidificadores e o
desumidificador.

Quando € necessario arrefecer o ar, o sinal € enviado as valvulas reguladoras de caudal
presentes no GTA I e GTA II, que vao abrindo progressivamente, aumentando o caudal de
agua que passa pela bateria de arrefecimento, até se obter a temperatura desejada no ar. Estas
valvulas sdo do modelo M3B25GY, fabricadas pela SIEMENS. Caracterizam-se por terem
um sinal de entrada compreendido entre 4mA a 20mA, ou seja o sinal de controlo tem que
chegar em corrente.

No aquecimento, o sinal nao chega directamente as resisténcias térmicas, chegando em
primeiro lugar aos tiristores, que as comandam, de acordo com a ordem que recebem. Os
tiristores presentes, fornecidos pela UNITED AUTOMATION (modelo FC36M) possuem
uma entrada de sinal em corrente na gama de 4mA a 20mA.

Os variadores de frequéncia regulam a velocidade de rotagdo dos motores que
accionam os ventiladores. Um sinal em corrente (entre 4mA a 20mA) entra, em primeiro
lugar, nos variadores de frequéncia (adquiridos a ABB), que, consoante o sinal de chegada,
regulam a velocidade de rotacdo dos motores (de 4mA para 20mA - neste sentido a
velocidade de rotagdo aumenta), possibilitando regular o caudal dos GTA 1 e GTA 1I,
conforme a velocidade de escoamento do ar pretendida no interior da camara.

O humidificador e o desumidificador, se se pretender fazer o controlo através do
programa a implementar, vém equipados de fdbrica com microprocessadores, que estdao
programados para receberem sinais em corrente (entre 4mA a 20 mA), como € mais

aconselhavel.
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CAPITULO QUATRO
Fundamentos de Controlo

4.1.Introdugdo

Desde o nosso lar até as unidades industriais, a necessidade de sistemas de controlo
estdo sempre presentes. Tanto o sistema de aquecimento das nossas casas, como um tanque de
mistura de diferentes substancias de uma unidade industrial, possuem sistemas de controlo
que t€ém a mesma funcio, independentemente da sua complexidade. Assim como nestes dois
casos, também o programa de controlo dos grupos de tratamento de ar da cadmara possui um
sistema de controlo.

Em ambos, o que é executado pelos sistemas de controlo € a comparacdo entre o valor
actual de saida (output) e o valor de referéncia (Setpoint), produzindo um sinal de controlo
através de um dado método, de maneira a que o erro seja minimizado, tendendo a ser nulo,
para que o valor de saida seja tendencialmente igual ao valor de referéncia, o que pode ser

exemplificado pela seguinte figura:

Controlador automatico

ot 2 ¢ —r ot — — —t — — —1 —n —

Detector de erro

Set-Point Método de Output

controlo

Actuador » Processo

L J

Sinal de Erro

Sensor

Figura 4.1. Diagrama de blocos de um sistema de controlo (adaptado de Ogata (1993))

Importa, aqui, compreender os diferentes métodos de controlo: como funcionam em
separado e como podem funcionar quando relacionados uns com os outros. Recorreu-se, para
tal, a Ogata (1993) e Curtis (1990). Interessa também entender em que parte deste trabalho é

que serao integrados.
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4.2. Modos de controlo isolados

Dentro da ac¢do dos controladores, vulgarmente, encontramos modos de controlo
continuos isolados, como o controlo proporcional (P), o controlo integral (I) e o controlo
derivativo (D). Para uma escolha mais eficaz do modo de controlo, € necessario perceber
quais sdo as vantagens, as limitacdes e em que situacdes se podem aplicar. E o que se

pretende fazer de seguida.

4.2.1. Controlo proporcional (P)
No modo de controlo proporcional, existe uma relacdo continua entre a saida do

controlador [u(t)] e o erro [e(t)], que é expressa da seguinte forma:

~ , 4.1
Saida do controlador Saida u(t) = Kp X e(t) Erro do sistema @D

devido ao controlo

proporcional

Constante proporcional para
o sistema ou ganho

Ou, pela transformada de Laplace:

Us) _ (4.2)
E(s) Ky

Este modo de controlo pode ser representado pelo diagrama de blocos:

@ E(s) K U(s)

Figura 4.2. Diagrama de blocos de um controlador proporcional

Geralmente, o controlo proporcional € usado em processos em que nao sao provaveis
grandes variagOes de carga ou com atrasos de processos médios a pequenos.

Para um ganho elevado o modo proporcional provoca oscilagdes do erro.

No caso de atrasos pequenos, a banda proporcional pode-se fazer muito pequena (K,
grande) o que reduz o erro do desvio’ (ou erro residual). Essencialmente, este controlador é

um amplificador de ganho ajustavel.

4 Erro = (Setpoint) - (Varidvel do processo), ou genericamente: E=SP-VP.
3 Desvio ou erro residual aparece em sistemas de controlo proporcional, quando h alteracdo de carga.
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4.2.2 Controlo integral (I)

7z

No controlo integral, o sinal de erro € variado num valor proporcional a taxa de
variacdo do sinal de erro, como se subentende da expressdo que descreve este modo de

controlo:
t

=K; xe(t) > u(t) =K; x j e(t)dt 4.3)

0

du(t)
dt

Ou, pela funcdo de transferéncia:
U(s) K;

E(s) s

4.4)

Este controlador pode ser representado no préximo diagrama:

@E[s) K |UE
- 5

Figura 4.3. Diagrama de blocos de um controlador integral

Nas equagdes (4.3) e (4.4), o K; € uma constante integral, ajustavel. Se o seu valor for
grande, significa que um erro pequeno produz uma taxa de variacdo grande do valor a saida
do controlador e vice-versa. Neste tipo de controlador, a taxa de variacdo do sinal de erro
comega por variar muito rapidamente, mas, na parte final, o erro é levado a zero, com
variagOes cada vez mais baixas dessa taxa.

No caso de existirem atrasos no processo6 muito grandes, o erro pode oscilar em torno
de zero ou mesmo ser ciclico, sendo esta uma das razdes apontadas para ndo se usar este
controlador isoladamente. Todavia, pode ser utilizado sozinho em sistemas com pequenos

atrasos e correspondentes pequenas capacidades.

4.2.3. Controlo derivativo (D)

Nesta ac¢do de controlo, a saida do controlador depende da taxa de variacdo do erro.
Este modo ndo pode ser utilizado isoladamente, pois quando o erro € constante ou igual a
zero, a saida do controlador € indefinida, como se pode analisar pela expressdo que relaciona

o erro com a saida do controlo:
de(t)

a0

u(t) = Kp x 45)

6 O atraso no processo é o tempo necessario ao ajustamento do processo, quando existe uma variacio stbita de uma varidvel
dinamica que provoca altera¢des da varidvel controlada
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No entanto, como se observard mais a frente, traz algumas vantagens em combinacao

com outros modos de controlo.

4.3. Modos de controlo Combinados
Quando se combinam diferentes modos de controlo podem-se obter os seguintes
resultados: proporcional-integral (PI), proporcional-derivativo (PD) ou, ainda, proporcional-
integrativo-derivativo (PID). Este tipo de combina¢des permite conciliar as vantagens de cada
um, de forma a tornar a resposta por parte do sistema mais rdpida e eficaz. Em alguns casos a
vantagem adicional € a eliminacao das desvantagens que t€ém quando usados separadamente.
Em seguida, e tomando as combinagdes apresentadas anteriormente, deseja-se discutir

resumidamente os méritos e inconvenientes que eles possam apresentar.

4.3.1. Controlo proporcional-integral (PI)
O modo de controlo proporcional-integral (PI), combina a ac¢do proporcional com a

integral. Pode ser definido pela equagao:

K t
u(t) = K, x e(t) + ij e(t)dt (4.6)
iJo
Ou, pela funcdo de transferéncia:
U(s) 1
—~ _ K. % 1_|__) 4.7)
E(s) d ( T;s

Esta dltima fun¢do pode ser representada pelo diagrama:

(2 (]

Figura 4.4. Diagrama de blocos de um controlador proporcional-integral

Neste conjunto de equagdes, o K, (constante proporcional) e o 7; (tempo de
integracdo), sdo o conjunto de constantes ajustaveis.

Este modo de controlo elimina o problema do desvio dos controladores proporcionais.
Por isso, este controlador pode ser usado em sistemas com variacdes de carga frequentes ou
grandes. Porém, devido ao tempo de integracdo, o processo deve ter variacdes de carga

relativamente lentas, para evitar oscilacdes induzidas pela «ultrapassagem» integral.
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E, também, desvantajoso usar este modo de controlo em processos descontinuos,
porque a ac¢do integral provoca ultrapassagens considerdveis do erro e da saida antes de

estabilizar no ponto de operagao.

4.3.2. Controlo proporcional-Derivativo (PD)
Da combina¢do de um controlador proporcional e um derivativo, surge o controlo

proporcional-derivativo (PD), definido pela expressao:

de(t
Ou, pela funcao de transferéncia:
U(s) 4.9)
EG) Kp(1 4+ Tys)

Esta ac¢do de controlo pode ser interpretada pelo diagrama:

_.®@. ko1 +Tps) |UGL,

Figura 4.5. Diagrama de blocos de um controlador proporcional-derivativo

Neste controlador os pardmetros ajustdveis sdo a constante proporcional (K,) e o
tempo derivativo (7).

Este sistema ndo elimina o desvio dos controladores proporcionais, mas pode lidar
com variagdes rapidas de carga do processo desde que seja aceitdvel o erro de desvio por
variagdo de carga. Tem o efeito de antecipar a resposta do sistema. Nao deve ser usado em

processos que apresentam muito ruido.

4.3.3.Controlo Proporcional-Integrativo-Derivativo (PID)
Este tipo de ac¢do de controlo resulta da combinacdo dos trés modos de controlo, o
proporcional, o integrativo e o derivativo. Este modo possui as vantagens de cada uma das

trés ac¢des de controlo individual. A equagdo deste controlo é dada por:

Kp (¢ de(t
u(t) = Kpe(t) + —Pj e(t)dt + KpT, (®) (4.10)
Ti 0 dt
Ou, pela funcao de transferéncia:
Uucs) 1 (4.11)
——=Kp(1+—+T
E(s) P+ T;s *Tas)
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Que figura no préximo diagrama:

i
M% VD 1+ % R LICR

Figura 4.6. Diagrama de blocos de um controlador proporcional-integrativo-derivativo

De todos os modos de controlo, este € o mais poderoso, mais complexo e pode ser
usado praticamente para quaisquer caracteristicas do processo.

Resumindo, este controlador ao possuir o modo integral elimina o erro estaciondrio,
causado por grandes variacdes de carga. Com o modo derivativo, devido ao seu efeito
estabilizador, permite um aumento do ganho e atenua a tendéncia para as oscilacdes (causado
pelo modo integrativo), o que conduz a uma velocidade de resposta superior quando

comparado com P e PI.

4.4-Controlo da Camara

Nos préximos pontos, serd explicado o modo de funcionamento do programa de
controlo da camara a ser implementado, sendo, também, possivel vislumbrar onde as ac¢des
de controlo, expostas precedentemente, integraram o programa.

As sugestdes para o programa de controlo, posteriormente indicadas, estdo de acordo
com o projecto da camara.

Para se conseguir explicar melhor como a camara serd controlada, dividir-se-4 o
controlo da camara em trés grupos de controlo: da temperatura, do humidificador e do
desumidificador. Estes grupos de controlo pertencerdo ao mesmo programa de controlo, onde
podem ser utilizados em conjunto ou separadamente, de acordo com as necessidades do

utilizador da cadmara.

4.4.1-Controlo da Temperatura (GTA I e GTA II)

O aquecimento ou arrefecimento do ar insuflado na camara é efectuado pelo GTA 1
como pelo GTA 11, que podem funcionar em simultaneo ou isoladamente.

As ordens para aquecimento ou arrefecimento do ar descritas no pardgrafo anterior

serdo executadas através dos programas de controlo a implementar que serdo idénticos, tanto
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para o GTA I, como para o GTA 1II, dado que estes correspondem a duas UTAs com as
mesmas caracteristicas.

No controlo da temperatura, o valor inicial é introduzido pelo operador do programa
(SP(1)). Esse valor €, desde logo, comparado com o valor de temperatura lido no interior da
camara, AI(0), donde resulta o primeiro erro, E(1). Este erro é inserido num controlador
proporcional-integral-derivativo, ou s6 proporcional, se o ganho do ciclo for suficientemente
elevado.

A saida do primeiro controlador, OP(1), serd o Setpoint 2, SP(2), ou seja, o valor de
entrada do segundo controlador, que serd comparado com o valor de temperatura lido no
interior da UTA, AI(1) (o sensor de leitura da temperatura encontra-se a saida da bateria de
aquecimento). Desta comparagdo, resulta o 2.° erro, E(2), introduzido no 2.° controlador,
proporcional.

De acordo com o sinal de saida, OP(2), gerado pelo erro (ao passar o controlador
proporcional), executa-se uma acc¢do de aquecimento ou arrefecimento: se for positivo
(OP(2)>0), inicia-se uma ac¢do de aquecimento; se for negativo (OP(2)<0), inicia-se, por sua
vez, uma acc¢io de arrefecimento. O trajecto da ordem de aquecimento € demonstrado na
figura pelo traco a vermelho e o de arrefecimento pelo traco a azul.

A ordem de saida de OP(2) torna-se o Setpoint 3, SP(3), que, perante o caso de
aquecimento, € inserido, directamente, num controlador proporcional, gerando um sinal de
saida, SQ, que serd enviado ao Tiristor, responsdvel pelo comando das resisténcias térmicas.

No caso de arrefecimento, o SP(3) é comparado com a leitura da temperatura da dgua
a entrada da bateria de arrefecimento, AI(2), originando, novamente, um erro, E(3), que sera
inserido num controlador proporcional, promovendo o sinal, SF, que vai regular a abertura da
vdalvula da bateria de arrefecimento.

O controlo da temperatura pode ser ilustrado pela figura 4.7.:
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Céamara Climitica

Ardo GTAII
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|
' |
' '
SP() K1) - OP(1)=5P(2) @ ) [ OP@FSP@) | | E(3 :- SF
Figura 4.7. Esquema de controlo da temperatura do GTA I e GTA II
Legenda:
Simbolos Defini¢ao Equagoes
SP(1) Setpoint definido pelo utilizador
SP(2) Setpoint 2 SP(2) = OP(1)
SP(3) Setpoint 3 SP(3) = OP(3)
AI(0) Temperatura do ar lida na cAmara
Al(1) Temperatura do ar a saida da bateria de aquecimento
Al(2) Temperatura da dgua a entrada da bateria de arrefecimento
E(1) Erro 1 E(1) = SP(1) — AI(0)
EQ2) Erro 2 E(2) =SP(2) - AI(1)
EQ3) Erro 3 E(3)=SP(3)- Al (2)
OP(1) Saida do 1.° controlador v. equagdes 4.1 ou 4.11
OP(2) Saida do 2.° controlador v.equagdo 4.1
SF Saida de controlo para a refrigeracio v.equagdo 4.1
SQ Saida de controlo para o aquecimento v.equagdo 4.1
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4.4.2. Controlo do humidificador

Quando existe necessidade de aumentar a humidade do ar, o utilizador da cimara tera
disponivel, no programa, uma op¢ao que lhe permitird aumenta-la.

O controlo da humidade sera efectuado de acordo com o esquema desta figura:

Camara Climatica

H

I
I

=
i

AO(2)
m @ & Métode de Controlo (P/PID)
Figura 4.8. Esquema de controlo do humidificador
Legenda:
Simbolos | Definicdo Equagoes
SP(HR) Setpoint de humidade relativa definido pelo utilizador
Al4) Humidade relativa lida na cimara
E(HR) Erro E(HR) = SP(HR) — AI(4)
AO(2) Sinal de saida de controlo para o humidificador v. equagdes 4.1 ou 4.11.

A humidade lida na camara, Al(4), é comparada com o valor inserido pelo utilizador
do programa, SP(HR), que terd de ser em humidade relativa, pois, tanto o sensor, como o
humidificador, funcionam com valores de humidade relativa.

Dessa comparacdo resulta um erro, E(HR), que serd introduzido num controlador
proporcional ou proporcional-integrativo-derivativo, conforme o ganho do ciclo.

O sinal AO(2), resultante da operagao anterior, configura a ordem que o humidificador

ird receber, para gerar vapor de dgua, que serd misturado com o ar do GTA 1 e/ou GTA 1L
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4.4.3. Controlo do desumidificador

O desumidificador também terd um lugar no painel do programa de controlo, de forma
a poder ser administrado pelo utilizador.

Os valores de humidade e de temperatura nada tém a ver com os valores anteriormente
referidos, nos pontos 4.4.1 e 4.4.2, sendo o controlo deste aparelho, efectuado
independentemente dos outros trés (GTA I, GTA II e humidificador).

A humidade relativa e a temperatura sio medidas numa zona em que o caudal
volimico é relativamente constante. Dado que € necessdrio convertermos estas duas
grandezas em uma sO, na humidade absoluta, teremos que recorrer a uma equagdo que
relacione estas trés medidas. Para tal, deduziu-se, anteriormente, a equacgao (2.24).

Assim sendo, obtemos uma variavel do processo, VP(W), em humidade absoluta, que
se comparard com o valor definido pelo utilizador, SP(W), também em humidade absoluta.
Desta operacdo, resulta um sinal de erro, E(W), que, havendo accao de controlo, proporcional
ou proporcional-integrativo-derivativo, ai serd introduzido. Apds a passagem pela accdo de
controlo, resulta duas possibilidades de sinais de controlo: AO(3), sinal de controlo do
desumidificador e AO(4), sinal de controlo de abertura da vélvula de refrigeracao.

O controlo sugerido para o desumidificador € o representado na figura seguinte:

Arpara GTAI
—
Ar para GTA I
T
S _@
| -
I el H
| | Desumidificador
! Bateria de
I l Arrefecimento
| |
| t O Ar exterior
1 | = -—
| |
I 1
. X+
|
v VE(W) A0
[ w® |
l AO)
m.. 4p-:: P/PID/floating

Figura 4.9. Esquema de controlo do desumidificador
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Legenda:

Simbolos | Definicdo Equagoes

SP(W) Setpoint definido pelo utilizador em humidade absoluta

Al(6) Temperatura lida a saida do GTA III

Al(7) Humidade relativa lida a saida do GTA III

VP(W) Variavel do processo em humidade absoluta v. equagdo (2.24)

E(W) Erro E(W) = SP(W) — VP(W)
AO(3) Sinal de saida de controlo para o desumidificador v. equagdes 4.1 ou 4.11.
AO4) Sinal de saida para a vdlvula da bateria de arrefecimento | v. equagdes 4.1 ou 4.11.

Segundo o Prof. Peder Kjerulf-Jensen, o controlo da bateria de arrefecimento deve ser
executado da mesma forma acima descrita para o controlo dos GTA I e II, para o mesmo
elemento. Também sugere que o desumidificador deve ser activado sempre que a bateria de

arrefecimento é completamente utilizada e a sua temperatura se encontre no minimo (>0°C).
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CAPITULO CINCO
Modelo de Controlo Desenvolvido

5.1.Introdugdo

O algoritmo de controlo foi concebido em LabVIEW (acrénimo para Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench) que, tal como o GENESIS Control Séries
(ICONICS, 1993), utiliza uma linguagem de programacdo gréfica, ou seja, o programa ¢ feito
na forma de um diagrama de blocos.

Esta ferramenta utiliza uma estrutura hierarquica de programacao, orientada pelo fluxo
de dados, tornando simples a implementacdo de sistemas complexos que englobem aquisi¢cao
e manipulacdo de dados ou, ainda, o controlo de equipamentos através do computador. Além
disso, o LabVIEW inclui diversas bibliotecas contendo componentes com funcdes para
aplicacdes especificas (algoritmos de andlise estatistica, processamento e geracdo de sinais,
etc.). Permite, ainda, utilizar livrarias de funcdes programadas noutras linguagens (C, Visual
Basic, Pascal, entre outras).

Qualquer programa desenvolvido em LabVIEW é chamado de instrumento virtual (VI
— virtual instrument) ja que a sua aparéncia e operacdo assemelham-se as de instrumentos
reais. Um VI, assim como um programa usual, € composto por um conjunto de instru¢des que
fazem a manipulacdo e fluxo dos dados, e por uma interface com o usudrio, na qual se
encontram as entradas e saidas necessdrias. Basicamente, podem-se identificar num VI duas
partes que o compdem:

¢ Diagrama de blocos — ¢ a estrutura do programa propriamente dita que contém o

codigo fonte construido de forma gréfica;

® Painel frontal — constitui a interface com o usudrio, apresentando de forma visual

todos os controlos, gréaficos e indicadores formando uma tela que simula o painel
fisico de um instrumento. Este pode ser formado por botdes, leds, knobs e
indicadores que permitem a interaccdo através do rato ou do teclado do

computador.

5.2.Etapas de Preparacado do Software e Hardware
No primeiro passo procedeu-se a instalacdo do LabVIEW e dos drivers das placas de

aquisicdo no computador, seguindo as instrucdes indicadas pelo fabricante. De seguida,
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conectou-se a placa de aquisi¢do de sinal (PCI 6220) ao computador e ao bloco de conectores,

através de um cabo, seguindo o seguinte esquema:
Each NI PCI-6220 requires: 1 Cable, 1 Connector Block
[ e =
Ml PCI-G220 Cahle Cannectar Block

Figura 5.1. Esquema de ligacio entre placa, cabo e conector

A parte mais minuciosa desta tarefa restringe-se a ligacdo dos sensores ao bloco de
conectores (TBX68 DIN RAIL), na qual se respeitou a lista de canais existente para as placas
anteriores. No entanto, como o material implementado € diferente do que foi substituido,
houve necessidade de alterar a ordem dos pinos (de acordo com a configuracdo da NI), dai
incluir-se, em anexo (Anexo I), uma nova tabela de ligacdes.

A ligacdo dos sensores aos pinos podia ser executada de trés formas diferentes: pelas

ligacdes RSE, NRSE e DIFERENCIAL:

e A ligacdo RSE consiste em ligar o GND da placa ao comum do sensor e ligar o
positivo numa das entradas analdgicas.

® O modelo NRSE difere, em relagdo ao modelo anterior, no facto do comum do
sensor ser ligado a AI SENSE da placa.

e Por dltimo, o método DIFERENCIAL consiste em ligar os terminais do sensor
a dois canais da placa, ocupando, deste modo, o dobro dos canais que os

métodos anteriores.

Neste caso, optou-se pela ligacdo do tipo NRSE que, embora nao seja tdo estavel como
uma ligacio DIFERENCIAL no que respeita a ruido eléctrico, permite poupar canais, visto
que s6 precisa de metade destes. Contudo, encontra-se dentro de pardmetros de estabilidade
aceitdveis em relacdo a primeira (RSE).

Na préxima figura pode-se visualizar o esquema de ligacao implementado:

o1— Al
Floating
Signal | V\" o
Source \_® )/
% of— Al SENSE
=R
L o alGND

Figura 5.2.Esquema de ligacio tipo NRSE
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No que respeita as placas de controlo de sinal, foram mantidas as mesmas, mas, para
poderem funcionar com o LabVIEW no sistema operativo do WINDOWS XP, foi
desenvolvido um driver implementado no programa (a lista de canais de saida de sinal
também se encontra em anexo, Anexo II).

Por ultimo, procedeu-se a conversdo do sinal de aquisi¢do, utilizando o Measurement
& Automation (uma das vdria ferramentas do LabVIEW), seguindo as rectas de conversao

utilizadas no programa anterior. Esta ferramenta permitiu, ainda, configurar os canais de

entrada de sinal utilizados no programa.

5.3.Estrutura do programa

O programa de controlo foi inicialmente desenhado para cumprir as mesmas fungdes
de controlo e aquisi¢do de dados que o ja existente, programado pelo professor Adélio
Gaspar, executava. O cédigo fonte, que se encontra no bloco de diagramas, estd dividido em
trés partes: a parte de inicializacdo, a de controlo e a de paragem. A primeira parte existe
porque ha necessidade de iniciar os drivers para as placas de controlo. E também aqui que se

guardam os valores pré-definidos para algumas fungdes do programa. Na préxima figura

mostram-se duas das estruturas definidas para o efeito.

a b
DOT2&15
224 Bl
[o}
ol
OT2815| .
226 E P _CN_ARREFECIMENTO G4 1]
B

P CH_ADUECIMENTO GTA

BEEME

Figura 5.3. a-Ferramenta que inicia os drivers, b-Valores pré definidos para um dos modos de controlo

Na figura 5.3. parte a, os nimeros no interior do quadrado azul correspondem ao
endereco de inicializacdo das placas de controlo. Na figura 5.3.parte b, os valores dentro dos
quadrados laranja, correspondem a valores pré-definidos de um dos controladores. Em ambos

0s casos, por qualquer motivo, sempre que se reinicie o programa, sao estes os valores

reconhecidos por defeito.
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Na parte do controlo, que € a principal parte deste programa, houve o cuidado de se
construir a estrutura obedecendo a etapas, cronologicamente ordenadas. Dentro desta
estrutura, em primeiro lugar, adquirem-se os dados através do DAQ ASSISTANT e estes sdo

filtrados, recorrendo a fungdes pré-definidas, como se observa na figura 5.4.

y I
£ i
1 LOWPASS 15hz

* Signal
DEW1_8 CH I_
data Filtered Signal ¥

R

L] -
; : .
revd 4 LOWPASS 15he

- Signial
data Filkered Signal v

Figura 5.4. DAQ ASSISTANT e filtros (da esquerda para a direita)

Esses dados sdo encaminhados para a etapa seguinte, sendo comparados, através dos
modos de controlo ai presentes, com os valores definidos pelo utilizador, processando-se,
assim, uma ordem de controlo. A figura 5.5 é um excerto do algoritmo (que se encontra, na
sua totalidade, no Anexo V) implementado que obedece ao esquema de controlo delineado na

figura 4.7 do capitulo quatro.

PL3

CONTROLO
NORMAL

PID_CN_GTA I

A I[P _c_aRREFECIMENTO! Gn 11|
| PID_CN_GTA I1]| |__P_CN_GT T

Figura5.5. Estrutura responsavel pela ordem de controlo dos GTAs I e I1

Em seguida, o sinal processado é enviado para as placas de controlo, de forma a actuar

sobre os equipamentos pretendidos. No final, os dados respeitantes a este ciclo sdo guardados.
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A terceira e ultima parte do programa € a responsivel pela paragem do mesmo,

bastando, para o efeito, seleccionar o botdao “STOP” no painel frontal (vd. Figura 5.6).

5.4.Descrigdo das funcionalidades e procedimentos de utilizacdo do programa desenvolvido
Neste programa € possivel observar vérias melhorias em relacdo ao até aqui existente.
Ressalta, desde logo, o novo aspecto grafico, melhorado, como se pode observar pelo

painel frontal, apresentado na figura 5.5. Este painel foi concebido com o intuito de permitir

ao utilizador, mesmo que pouco familiarizado com os equipamentos, uma fécil utilizacdo e

monitorizagao.

0,03 ' | i ' ' i
00 50,0 1000 150,0 200,0 250,0 300,
Time:

H R SAI0A DO CESUMIDIFICDOR. (%

%

&
;
¢
i

) v
40

Figura5.6. Painel frontal do programa de controlo

Legenda:

1 Botao de controlo onde se opta pelo controlo de temperatura ou controlo da varia¢do de temperatura
2 Botoes de setpoint dos diferentes parametros a controlar na camara

3 Conjunto de indicadores referente aos valores dos parametros lidos no interior da cAmara

4 Mostrador no qual se monitoriza o GTA I

5  Mostrador no qual se monitoriza o GTA II

6  Mostrador no qual se monitoriza o0 GTA III

7  Conjunto de botdes onde se accionam os GTAs I, IT e III

8  Botdo de STOP, responsavel pela paragem do programa

9  Indicador grifico da evolugdo da temperatura no interior da camara

—_
]

Separador de acesso as constantes dos modos de controlo
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O modo de operar com este painel de controlo € bastante simples, devendo-se, para o

efeito, seguir os proXimos passos:

1. Seleccionar entre o0 modo de controlo de temperatura e o de controlo por
variacdo de temperatura, clicando no botao 1 indicado na figura 5.5;

2. Introduzir os valores de Setpoint dos parametros que se pretende controlar,
utilizando os botdes assinalados pelo nimero 2 na figura anterior;

3. Seleccionar, recorrendo ao conjunto de botdes referentes ao nimero 7 da figura

5.5, os equipamentos que se pretendem controlar € monitorizar.

S6 apos este procedimento € que € aconselhdvel iniciar o programa, clicando no botao
“run” do “front panel”, pondo assim em funcionamento o ciclo de controlo.

Para além deste interface mais agraddvel e de facil manuseamento, foram
implementadas algumas melhorias no que respeita a aquisi¢do de dados e na parte responsdvel
pelo controlo, como se podera observar de seguida.

De forma a melhorar a aquisicdo de sinal, tentando diminuir as oscilagdes provocadas
por outros equipamentos eléctricos, foi implementado um filtro (um dos objectos pré-
definidos no LabVIEW), para eliminar as frequéncias superiores a 50 Hz, responsdveis por
este fendbmeno.

Sao adquiridas 250 amostras por segundo, a uma taxa de aquisi¢ao de sinal de 1kHz
por canal, o que leva a que a aquisi¢cao seja efectuada em % segundo, podendo ser o
processamento de dados e o controlo executados em 3 de segundo. Assegura-se, assim, que 0
ciclo se cumpra em 1 segundo, aproximadamente.

Em relacdo a parte de controlo do programa propriamente dita, a melhoria mais
significativa € o facto de se implementar uma rotina que possibilita o controlo da variacao da
temperatura em fun¢do do tempo, ou seja, o utilizador em vez de definir como Setpoint uma
temperatura (°C), pode escolher usar uma taxa de aquecimento/arrefecimento (°C/min).

Existe, igualmente, a possibilidade de guardar ficheiros, relativos ao comportamento

térmico dos equipamentos, que podem ser utilizados para tratamento posterior.
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CAPITULO SEIS
Avaliacao dos métodos de controlo

6.1. Introducao
O novo programa de controlo possibilita ao utilizador actuar sobre a temperatura da

camara, através da variacdo de temperatura. Este desafio surgiu com a necessidade de se
realizarem ensaios na cdmara em situacdes de regime transitorio.

Neste modo de controlo, o utilizador, em vez de definir um Setpoint de temperatura
para aquecer ou arrefecer a camara (°C), impde uma taxa de aquecimento/arrefecimento
(°C/min). Isto tem como finalidade permitir o aquecimento/arrefecimento da caimara de forma
constante.

De forma a estabelecerem-se valores limites da taxa aquecimento/arrefecimento a
impor ao utilizador, foram realizados alguns ensaios de aquecimento e arrefecimento na
cAmara climética. E importante, desde j4, referir que os valores limite estabelecidos sdo
referentes as condicdes em que se realizam os ensaios, nao sendo obrigatdrio limitar as taxas a
estes valores, em situagdes de utilizacdo diferentes.

Para além disso, estes ensaios permitem observar o comportamento da camara e dos

seus equipamentos, nas situacdes de aquecimento e arrefecimento.

6.2. Ensaio de Aquecimento
No ensaio de aquecimento efectuado na cdmara climética presente no LAI s6 foi

utilizado o GTA 1I, dado que os outros grupos se encontravam indisponiveis por motivos
técnicos. Este ensaio foi realizado num dia de Verdo ameno, com a temperatura no exterior e
interior da camara a rondar os 25° C e os 23,6 °C, respectivamente. De salientar, ainda, que o
pavimento da cAmara se encontrava parcialmente removido

Neste teste utilizou-se o programa de controlo de variacdo da temperatura, por forma a
testar a sua funcionalidade. Para que os equipamentos de aquecimento do ar funcionem na sua
mdxima poténcia, introduziu-se, como valor de Setpoint uma taxa de aquecimento
suficientemente elevada, de 1°C/min.

O ensaio durou cerca de 88 minutos e dos resultados obtidos, que se encontram no

ANEXO 111, foi possivel obter o seguinte grafico de temperaturas:
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Grafico 6.1. Comportamento caracteristico de uma situacio de aquecimento sé6 com o GTA II ligado.

Da andlise do grafico € possivel observar que, aproximadamente, a partir dos 17
minutos, a temperatura a saida da UTA varia periodicamente, até ao fim do ensaio, entre os
49°C e os 53°C. Tal fenémeno verifica-se porque o sistema de seguranca das resisténcias, que
¢ independente do programa, € activado em situacdes de aquecimento extremo, sendo
desactivado posteriormente, quando as resisténcias arrefecem. Essa oscilacdo também se
reflecte no difusor, dado que € um equipamento de pequenas dimensdes.

As temperaturas entre a saida da UTA II e o difusor apresentam diferencas de
temperatura na ordem dos 10°C, o que ocorre porque a temperatura no interior das condutas,
que ligam a UTA II e o difusor, € maior que a temperatura do exterior, originando perdas
térmicas.

Relativamente ao aumento da temperatura da camara, quando comparado com o
aquecimento do difusor, verifica-se que o aquecimento é muito mais lento: a camara demora
88 minutos a aquecer 4,7°C, enquanto que o difusor demora 18,5 minutos a aquecer 23,4°C.
Tal € consequéncia da camara possuir um volume muito superior ao do difusor e, entdo,
necessita que se insufle ar quente para o seu interior durante mais tempo.

Tendo por base estes resultados, conclui-se que, utilizando unicamente o GTA II para
aquecer a camara, seria necessario que este funcionasse muito mais tempo para elevar a
temperatura acima dos 30°C. Esta situacdo seria completamente diferente se o GTA II
funcionasse em conjunto com o GTA I, o que possibilitaria o aumento da taxa de

aquecimento, em cerca do dobro, em relacdo a situacdo presenciada.
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6.3. Ensaio de Arrefecimento
O ensaio de arrefecimento, utilizando apenas o GTA II, realizou-se depois do ensaio

de aquecimento, quando se registavam temperaturas de 29,2 °C no interior da cdmara
climdtica. A temperatura exterior era bastante préxima da registada no primeiro ensaio e o
piso da camara encontrava-se disposto da mesma forma.

De igual modo também se utilizou o programa de controlo de varia¢do da temperatura,
s6 que desta vez, impds-se uma taxa de arrefecimento, como setpoint bastante baixa, de -
1°C/min, possibilitando, desta forma, que os equipamentos responsaveis pelo arrefecimento
do ar funcionem na sua maxima capacidade de refrigeracao.

A duragdo do ensaio foi de aproximadamente 123 minutos e, dos valores registados,

que se podem consultar no ANEXO IV, obteve-se o seguinte grafico:

35 Temp. na Bat.
30 Arrefecimento
G 25 N emp. a saida da
3; UTA Il (°C)
5 20 .
E Temp. Difusor
g 15 (°C)
£ ~ —
& 10 Temp. na
5 camara (°C)
0
0 50 100 150

Tempo(min)

Grifico 6.2. Comportamento caracteristico de uma situacio de arrefecimento s6 com o GTA II ligado

Numa primeira andlise, pode-se dizer que a temperatura a saida da UTA II decresce
rapidamente nos primeiros 30 minutos, pois a diferenca de temperatura entre o ar oriundo da
camara € muito superior a temperatura a que se encontra a bateria de arrefecimento, ou seja,
nesse primeiro momento, o ar tem perdas térmicas mais acentuadas dada a diferenca de
temperaturas que existe. Apds esse momento inicial, a temperatura, a saida da UTA 1I, tende a
estabilizar, fruto de uma menor diferenca de temperaturas entre o ar de retorno e a bateria de
arrefecimento. A situacdo ocorrida reflecte-se na temperatura a saida do difusor, que
apresenta uma linha de tendéncia semelhante a da linha de arrefecimento que caracteriza a
evolucdo do arrefecimento do ar a saida da UTA 1I.

Numa situagdo ideal, quando existe um certo equilibrio térmico, a temperatura a saida

da UTA II e do difusor deveria ser proxima da temperatura da bateria de arrefecimento. No
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entanto, a temperatura a saida da UTA II difere cerca de 4°C em relacdo ao valor lido na
bateria de arrefecimento. Isto ocorre, em parte, porque os motores responsdveis pela
recirculacao do ar libertam calor, aquecendo-o. O difusor apresenta diferencas, em média, de
4°C e 8 °C em relagdo ao valor de temperatura registado a saida da UTA II e da bateria de
arrefecimento, respectivamente, pois adicionam-se os ganhos térmicos originados pelas trocas
de calor entre as condutas e o ar exterior.

Quando se compara o arrefecimento existente no difusor com o que ocorre na camara,
pode-se dizer que o difusor demora 33 minutos a arrefecer 8,8°C, numa situacdo de
arrefecimento rdpido, enquanto a camara demora 123 minutos a arrefecer 4,7°C. Mais uma
vez esta disparidade de valores é consequéncia da camara possuir um maior volume que o
difusor.

Por tltimo, e ndo menos importante, note-se que a bateria de arrefecimento estava a
funcionar apenas a 11°C, influenciando os resultados aqui obtidos, pois pretendia-se que esta

funcionasse com valores de temperatura mais baixos.

6.4. Métodos de monitorizacdo e controlo da variacdo da temperatura

A par da realizacdo dos dltimos ensaios, em que se pretendiam encontrar os valores
limite de variacdo de temperatura para a situacdo descrita, foram testados alguns métodos de
monitorizagdo de variacdo da temperatura, com o intuito de calcular a taxa de
aquecimento/arrefecimento que seria o valor de comparagdo com o Setpoint de variacdo de
temperatura, previamente definido, i. e., o erro do primeiro controlador seria dado pela
diferenca entre o Setpoint (em taxa de aquecimento/arrefecimento) e o valor de variagdo de
temperatura calculado pelo método escolhido para a monitorizagdo da variagdo da
temperatura.

Desde logo, na escolha dos métodos a utilizar para monitorizar a variagdo da
temperatura, encontraram-se algumas dificuldades devidas as pequenas oscilacdes existentes,
resultantes de ruido e erros de conversao analdgica/digital. Tentou-se encontrar um valor que
minimizasse todas estas interferéncias, de forma a encontrar o valor mais préximo de uma
conversao ideal.

Supondo que, no comportamento da camara numa situagao de aquecimento a 100%, a
taxa média de aquecimento €, aproximadamente, de 0,001 °C/s, o que, em tensdo, corresponde
a cerca de 2,67><10'5 V, considerando o sistema estdvel, demora entre 3s a 6s a registar uma

variacdo de temperatura significativa, isto porque o incremento minimo de temperatura
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. . , - 7 L, . .
monitorizado no computador estd dependente da resolucdo’ maxima da placa ou seja o range
a dividir pela resolugdo:

v (5-(-5)

~ -4
it = 516 ~ 1,526 x 107*(V) 6.1)

resolugdo =

Para evitar tais situagdes e de acordo com o método utilizado, havia duas opcdes: uma
era calcular um valor de referéncia, para utilizar no ciclo de controlo, baseado na média
aritmética da temperatura dos ultimos 6s, considerando-se este como o intervalo de tempo
adequado para retirar os numeros de pontos a utilizar; outra era criar uma lista com um
nimero de pontos a partir da leitura directa e, assim, possibilitar varios registos de forma a
poder notar-se as variagdes de temperatura significativas. Para tal, tem de se ter sempre em
atencdo o nimero de pontos que se vai usar, devendo ser o menor possivel, para evitar que o
estado actual do sistema perca influéncia, porque, sendo, poderia existir uma reaccao
inadequada na ordem de controlo.

Testaram-se entdo os métodos para obter a taxa de aquecimento/arrefecimento do

sistema que serd utilizada para comparar com o valor de referéncia (Setpoint).

6.4.1. Primeiro Método
Utilizou-se a fun¢do do método dos minimos quadrados pré-definida no LabVIEW,

para a qual se construiu uma lista de pontos, que constitui um historial de temperaturas nos
ultimos n segundos. Esta lista € inserida na funcio referida para obter a taxa de aquecimento

em funcdo do tempo decorrido (declive da recta).

6.4.2. Segundo Método

De igual modo, tal como no método anterior, recorreu-se a uma fungao pré-definida no
LabVIEW. Essa fungdo calcula a derivada da temperatura em ordem ao tempo (dT(t)/dt).
Utilizou-se a mesma lista feita anteriormente para o0 método dos minimos quadrados e, para
tal, dentro da func¢do, optou-se por fazer-se a andlise por segmento, pois s assim se pode
executar esta tarefa.

Neste método, apenas sdao incluidos valores de temperatura, o que leva a que se
considerem os pontos inseridos como equidistantes, sendo, assim, perdida a referéncia de

tempo em que estes valores foram adquiridos, uma vez que a prépria funcio define o tempo

7 Resolugdo é o menor incremento do sinal de entrada que provoca oscilagdes no sinal de saida (Gameiro 2007).
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de entrada dos pontos. Esta solucdo, actuando deste modo, adultera os valores das taxas,

tornando-as menos precisas.

6.4.3. Terceiro Método

Foi elaborada uma fun¢do no programa de controlo, que calcula o declive (m) de uma
recta que passa por dois pontos distintos: um ponto dado no instante € um ponto anterior, que
se distanciam n segundos. Esta funcdo define-se pela seguinte equacao:

AT _T;— T(l ) roC

Este método tem como inconveniente de, caso existam perturbacdes no sistema, as

replicar n segundos depois, mesmo que este ja tenha recuperado o equilibrio.

6.4.4. Método escolhido

Dos trés métodos apresentados, aquele que apresentar as leituras de variagdo da
temperatura deve mais estdveis, deve ser o escolhido e, por conseguinte, o que deve ser
implementado no programa. Nos ensaios realizados com os diferentes métodos estao

representados no seguinte gréfico:
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Grafico 6.3-Variacio da temperatura utilizando diferentes métodos método numa situacgiio de arrefecimento
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O que se deseja € que o valor de variacdo da temperatura de saida calculado pelo
método seja o mais estavel e que reflicta, o melhor possivel, o momento actual de resposta do
sistema. Por isso, e fazendo uma primeira andlise dos resultados exclui-se de imediato o
segundo método, porque nesta situagdao de arrefecimento, quase ciclicamente, alternava entre
valores positivos e negativos, em vez de manter valores negativos que é o que se pretende
quando se obtém taxas de arrefecimento.

Da observacao do grafico pode-se admitir que, tanto o 1° método, como o 2° método,
poderiam ser implementados no programa. Todavia, a escolha recaiu sobre o 1° método, o
método dos minimos quadrados, visto que, de um modo geral, serd aquele que apresenta
menos oscilagdes. A exclusio do terceiro método deve-se, sobretudo, ao facto de, como j4 foi
dito anteriormente, ter como inconveniente, no caso de existirem perturbagdes no sistema, as
replicar n segundos depois, mesmo que este ja tenha recuperado o equilibrio.

Porém, hd que ter em aten¢@o que, para o método escolhido, deve-se usar um nimero
adequado de elementos na lista que se cria para dar entrada nesta fungdo, pois, relembra-se,
um nimero muito elevado de niimeros na lista faz com que o estado actual do sistema perca
influéncia. O oposto, i.€., uma lista reduzida de nimeros, origina oscilagdes frequentes na
taxa de comparacdo com o Setpoint. Considera-se razodvel uma lista com a dimensdo de 60

pontos.
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CONCLUSAO

Atentos os objectivos primeiros deste trabalho, pode dizer-se que o programa
beneficiou de algumas melhorias substanciais, quer gréficas, quer estruturais e que facultam
um melhor aproveitamento na 6ptica do utilizador.

O programa, essencialmente, tal como o anterior, sé ficou a controlar os GTAs I e II,
ndo sendo possivel, por motivos alheios ao autor, estender a sua aplicacdo ao controlo do
GTA III (que se encontra em manutencao), desumidificador (que se encontra acoplado ao
GTA III e que, por isso, nao funciona sem ele) e humidificador (que ndo se encontra ligado as
condutas de admissao de ar para o interior da cimara).

Dado que o programa se encontra compilado em LabVIEW, isso, s6 por si, constitui
uma vantagem, pois, além de ser um instrumento moderno e utilizado pela industria, permitiu
melhorar a forma de controlo dos GTAs I e II.

O algoritmo construido possibilitou organizar todo o programa em fung¢do da
sequéncia que o autor achou mais apropriada para a execu¢do do controlo: 1.° - aquisi¢do de
dados; 2.° - processamento da ordem de controlo; 3.° - envio da ordem de controlo; 4.° -
gravacao de dados, o que tornou o programa muito mais funcional.

Na parte referente aos modos de controlo usados, ndo foi necessario fazer qualquer
tipo de alteracdo em relagdo aos que ja existiam, ou seja, ndo foi forcoso encontrar novas
constantes de controlo (PID — K,, Ti, T4; P - K,), pois verificou-se que as que ai se
encontravam eram adequadas a qualquer tipo de desempenho.

A grande novidade ¢é, para além do controlo de temperatura ja existente, a
implementacdo de uma opcao de controlo por taxa de aquecimento/arrefecimento em fungdao
do tempo, possibilitando, entdo, aquecer/arrefecer sem necessidade de impor um patamar de
temperatura. No que concerne ao uso desta funcionalidade, faltam testar as taxas maximas de
aquecimento e arrefecimento, que sdo possiveis de implementar, quando os GTAs I e II
trabalham em simultaneo, ja que, infelizmente, ocorreu uma avaria no GTA I que inviabilizou
a realizacdo destes testes e que ndo foi possivel sanar até ao momento de entrega desta
dissertacdo.

Uma vez que as condutas ndo possuem o isolamento adequado, nota-se que todo o
sistema tem grandes perdas térmicas, que se transformam no grande obstaculo na tentativa de
implementar um sistema de controlo totalmente eficiente em razdo da taxa de

aquecimento/arrefecimento.
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Outra das limitacdes deste sistema consiste no facto dos valores de monitorizagdo da
variacdo da temperatura, os quais sdo utilizados para comparar com o Setpoint, serem
“gerados” pelo método dos minimos quadrados (ferramenta pré-definida do LabVIEW), que
utilizam uma lista de n pontos, respeitante a n segundos anteriores. Por conseguinte, o ciclo de
controlo € atrasado, mesmo que se usem poucos pontos.

Em suma, apesar das limitacdes materiais com que se deparou, o autor considera que o
trabalho executado foi bastante proveitoso e que fard com que sejam mais e melhor
aproveitadas as potencialidades da camara, sendo certo que s6 o serdo em pleno quando todos
0s seus componentes se encontrarem totalmente funcionais. Sugere-se que, quando este
estado de funcionamento se verificar, sejam feitas novas calibracdes aos sensores, melhorias
no isolamento das condutas que estdo ligadas a camara e que se execute uma manutencao

mais periddica em alguns equipamentos.
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ANEXO I

Tabela I. 1 — Sinais de entrada no sistema de controlo (DEV1)

N CANAL NA TIPO DE
FONTE | TIPO DE SINAL DESIGNACAO | CONDUTORES | LIGADORES | TERMINAIS | - ° LIGACAO ESTADO
L VERDE A-1 68
GTAI Ee,'("p_erzt”'a d? S atsal'da G el AIO NRSE LIGADO
ateria de arrerecimento AZUL GND Al-SENSE-62
s VERDE A-3 33
Ze;np.erzt”ra d? agua atsalllda 4 | ragn All NRSE LIGADO
ateria de arrerecimento AZUL GND Al-SENSE-62
s VERDE A5 65
GTA Ee:‘p.erzt“ra d? agua atsal'ﬁa Qe ae i Al2 NRSE LIGADO
ateria de arrerecimento AZUL GND Al-SENSE-62
s VERDE A7 30
GTA IV Le;“p.erzt”ra d? agua atsall\z;la 4@ gy Al3 NRSE LIGADO
ateria de arrerecimento AZUL GND Al-SENSE-62
Temperatura do ar a saida do LARANIER e 2z
GTAL | o) Tar| Al4 NRSE LIGADO
AMARELO GND Al-SENSE-62
. LARANJA A-11 60
'(I;:—n;;laleratura do ar a saida do Tarll AlS NRSE LIGADO
AMARELO GND Al-SENSE-62
Temperatura do ar a saida do LARANIER (G 23
GTAIN | Tar Il Al6 NRSE LIGADO
AMARELO GND Al-SENSE-62
LARANJA A-15 57
GTa| | Temperatura das paredes da T Paredes Al7 NRSE LIGADO
camara AMARELO GND Al-SENSE-62
A-2 34
GTAI Caudal do ar na conduta Il cdl Al8 NRSE DESLIGADO
GND AI-SENSE-62
A-4 66
Caudal do ar na conduta | cdlil Al9 NRSE DESLIGADO
GND Al-SENSE-62
A6 31
AI10 NRSE DISPONIVEL
GND Al-SENSE-62
A-8 63
All1 NRSE DISPONIVEL
GND Al-SENSE-62
A-10 61
Al12 NRSE DISPONIVEL
GND Al-SENSE-62
A-12 26
Al13 NRSE DISPONIVEL
GND AI-SENSE-62
A-14 58
Al14 NRSE DISPONIVEL
GND AI-SENSE-62
A-16 23
Al15 NRSE DISPONIVEL
GND Al-SENSE-62
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Tabela I. 2 - Sinais de entrada no sistema de controlo (DEV2)

DESIGNACA CONDUTORE | LIGADORE CANAL NA TIPO DE
FONTE TIPO DE SINAL 0 S S TERMINAIS PLACA LIGACAO ESTADO
Temperatura a VERMELHO B-1 68
GTA | saida do difusor da Tdif AlO NRSE LIGADO
AI-SENSE-
EramE AZUL GND p
., CINZENTO B-3 33
s;‘::g'ra saida do cdif AISENSE. AlL NRSE LIGADO
BRANCO GND 62
B-5 65
o - Al2 NRSE DISPONIVEL
GND AI-SENSE
62
B-7 30
K N Al3 NRSE DISPONIVEL
GND AI-SENSE
62
B-9 28
o - Al4 NRSE DISPONIVEL
GND AI-SENSE
62
B-11 60
K N AIS NRSE DISPONIVEL
GND AI-SENSE
62
B-13 25
o - Al6 NRSE DISPONIVEL
GND AI-SENSE
62
B-15 57
K N Al7 NRSE DISPONIVEL
GND AI-SENSE
62
B-2 34
N C AlI8 NRSE DISPONIVEL
GND AI-SENSE
62
B-4 66
R _ Al9 NRSE DISPONIVEL
GND Al-SENSE
62
B-6 31
N C Al10 NRSE DISPONIVEL
GND Al-SENSE
62
B-8 63
R _ Alll NRSE DISPONIVEL
GND Al-SENSE
62
B-10 61
N C Al12 NRSE DISPONIVEL
GND Al-SENSE
62
B-12 26
R _ All13 NRSE DISPONIVEL
GND Al-SENSE
62
Azul B-14/24V 58
Humidade da 2u AISENSE-
Camara Hcam Verde GND 62 All4 NRSE LIGADO
(Sonda Vaisala)
Neutro
Temperatura da Vermelho B-16 23
Camara Amarelo GND A"SGE;'SE' Al15 NRSE LIGADO
(Sonda Vaisala) Tcam
Neutro
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ANEXO II

Tabelas II. 1, I1.2, I1.3, I1.4 — Tabelas de sinais de saida do sistema de controlo

Placa A
Ref.” 2815
Endereco Base 224 J1

Destino Tipo de Sinal

Controlo da abertura da valvula
reguladora de caudal do GTA Il

Controlo da abertura da valvula
reguladora de caudal do GTA IV

Designagdo | Condutores | Terminais | Canal/LabVIEW

Valv. Il

Valv. IV

Preto

Vermelho

Preto

Vermelho

Placa A
Ref.* 2815
Endereco Base 224 J2

Destino Tipo de Sinal

Controlo da poténcia da resisténcia
de aquecimento do GTA |

Designagdo | Condutores | Terminais | Canal/LabVIEW

Amarelo

Laranja
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Placa B
Ref.” 2815
Endereco Base 226 J1

. Branco
Controlo do caudal do ventilador do

GTA Il .
Cinzento

Destino Tipo de Sinal Designagdo | Condutores | Terminais | Canal/LabVIEW

Placa B
Ref.” 2815
Endereco Base 226 J2

Destino | Tipo de Sinal | Designagdo | Condutores | Terminais | Canal/LabVIEW
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ANEXO III

Tabela II1.1 - Dados relativos ao ensaio de aquecimento da cAmara

Temp. a saida da UTAII (°C) Temp. Difusor (°C) Temp. na caimara (°C) Tempo (min)

20,2 23,0 24,8 0,00
19,0 22,7 24,8 0,57
19,9 22,5 24,8 1,09
22,0 22,7 24,8 1,62
24,4 23,4 24,8 2,15
27,0 24,3 24,8 2,68
29,4 25,3 24,8 3,20
31,5 26,3 24,8 3,73
33,6 27,2 24,8 4,25
354 28,2 24,9 4,78
36,8 29,1 24,9 5,30
38,2 30,0 24,9 5,83
39,6 30,8 24,9 6,36
40,8 31,8 24,9 6,91
41,7 32,5 25,0 7,44
42,7 33,2 25,0 7,96
43,7 34,0 25,0 8,49
44,4 34,7 25,0 9,01
45,0 35,4 25,1 9,54
45,7 36,0 25,1 10,06
46,4 36,6 25,1 10,59
47,1 37,2 25,2 11,12
47,7 37,8 25,2 11,64
48,2 38,4 25,3 12,17
48,8 38,9 25,3 12,69
49,4 39,4 25,3 13,22
50,0 40,0 25,4 13,74
50,5 40,5 25,4 14,27
50,9 40,9 25,5 14,80
51,3 41,4 25,5 15,32
51,8 418 25,6 15,85
52,2 42,3 25,6 16,37
52,7 42,7 25,7 16,90
53,0 43,0 25,7 17,43
52,7 43,4 25,8 17,95
51,0 43,4 25,8 18,48
48,8 43,0 25,9 19,00
48,0 42,6 25,9 19,53
48,1 42,5 26,0 20,05
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48,9
49,7
50,6
51,5
52,3
53,1
53,9
53,9
52,4
50,3
49,5
49,7
50,4
51,3
52,3
53,1
53,8
53,2
51,5
49,7
49,4
50,1
51,0
52,1
53,1
53,6
52,5
50,7
49,1
49,0
49,8
51,0
52,2
53,3
54,3
54,2
52,8
50,8
49,0
48,8
49,5
50,6
51,9

42,6
429
432
435
439
443
44,7
45,0
45,1
44,7
443
44,2
443
445
44,7
45,1
455
45,6
455
45,0
44,6
44,6
44,8
45,1
454
45,7
458
455
449
44,6
44,6
44,8
45,1
455
459
46,3
46,2
458
452
44,8
44,7
44,8
45,1

26,0
26,1
26,1
26,2
26,2
26,3
26,3
26,4
26,4
26,4
26,5
26,6
26,6
26,6
26,7
26,7
26,8
26,8
26,9
26,9
27,0
27,0
27,0
27,1
27,1
27,2
27,2
27,2
27,3
27,3
27,3
27,4
27,4
27,5
27,5
27,5
27,6
27,6
27,6
27,7
27,7
27,7
27,7

20,58
21,11
21,63
22,16
22,68
23,21
23,74
24,26
24,79
25,31
25,84
26,36
26,89
27,42
27,95
28,47
28,99
29,52
30,04
30,57
31,10
31,62
32,15
32,67
33,20
33,72
34,25
34,78
35,30
35,83
36,35
36,88
37,41
37,93
38,46
38,98
39,51
40,03
40,56
41,09
41,61
42,14
42,66
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53,1
54,2
54,2
52,8
50,7
49,2
49,2
50,1
51,2
52,5
53,8
54,8
55,0
53,5
51,6
49,9
49,6
50,4
51,5
52,5
53,8
54,3
53,2
51,5
50,0
50,0
50,9
52,0
53,2
53,9
53,2
51,5
49,7
49,4
50,1
51,3
52,6
53,7
53,7
52,4
50,4
49,3
49,7

45,5
45,9
46,3
46,2
45,8
45,2
44,9
44,9
45,1
45,4
45,8
46,2
46,6
46,6
46,3
45,7
45,3
45,3
45,4
45,7
46,1
46,4
46,5
46,2
45,7
45,4
45,4
45,6
45,9
46,3
46,4
46,2
45,7
45,2
45,2
45,4
45,7
46,0
46,4
46,3
45,9
45,4
45,2

278
27,8
27,8
278
27,9
27,9
27,9
28,0
28,0
28,0
28,0
28,0
28,1
28,1
28,1
28,2
28,2
28,2
28,2
28,3
28,3
28,3
28,3
28,4
28,4
28,4
28,4
28,5
28,5
28,5
28,5
28,6
28,6
28,6
28,6
28,6
28,7
28,7
28,7
28,7
28,7
28,8
28,8

43,19
43,71
44,24
44,77
45,29
45,82
46,34
46,87
47,40
47,92
48,45
48,97
49,50
50,02
50,55
51,08
51,60
52,13
52,65
53,18
53,70
54,23
54,76
55,28
55,81
56,33
56,86
57,38
57,91
58,44
58,96
59,49
60,01
60,54
61,07
61,59
62,12
62,64
63,17
63,69
64,22
64,75
65,27
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50,7
52,0
53,3
54,5
54,3
52,9
51,0
49,7
49,9
50,9
52,1
53,4
53,9
52,8
51,0
49,5
49,5
50,5
51,8
53,0
54,1
53,9
52,6
50,7
49,7
50,2
51,4
52,6
53,9
54,0
52,8
50,9
49,4
49,3
50,3
51,6
52,9
54,2
54,2
52,9
51,1
49,6
49,5

453
45,5
45,9
46,3
46,6
46,6
46,2
45,6
45,4
45,5
45,7
46,1
46,5
46,5
46,2
45,6
45,3
45,3
45,6
45,9
46,3
46,6
46,5
46,1
45,6
45,4
45,6
458
46,2
46,6
46,5
46,2
45,7
453
45,3
45,5
45,9
46,3
46,7
46,6
46,3
45,8
45,4

28,8
28,8
28,8
28,9
28,9
28,9
28,9
28,9
28,9
29,0
29,0
29,0
29,0
29,0
29,1
29,1
29,1
29,1
29,1
29,1
29,2
29,2
29,2
29,2
29,2
29,3
29,3
29,3
29,3
29,3
29,3
29,3
29,3
29,4
29,4
29,4
29,4
29,4
29,5
29,5
29,5
29,5
29,5

65,80
66,32
66,85
67,37
67,90
68,43
68,95
69,48
70,00
70,53
71,05
71,58
72,11
72,63
73,16
73,68
74,21
74,74
75,26
75,79
76,31
76,84
77,37
77,89
78,42
78,94
79,47
80,00
80,52
81,05
81,58
82,10
82,63
83,15
83,68
84,20
84,73
85,25
85,78
86,31
86,84
87,36
87,88
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ANEXO IV

Tabela IV. 1. Dados relativos ao ensaio de arrefecimento

Temp. na Bat. Arrefecimento (°C) Temp. a saida da UTAII (°C) Temp. Difusor (°C) Temp. na cimara (°C) Tempo (min)

12,1 20,2 27,2 29,2 0,00
12,0 19,9 26,8 29,2 0,53
11,9 19,5 26,4 29,1 1,05
11,8 19,3 26,0 29,1 1,58
11,7 19,0 25,6 29,0 2,10
11,7 18,7 253 28,9 2,63
11,8 18,5 24,9 28,9 3,16
11,7 18,3 24,6 28,8 3,69
11,7 18,1 24,3 28,7 4,21
11,6 17,9 24,0 28,7 4,74
11,6 17,7 238 28,6 5,26
11,6 17,5 23,5 28,5 5,79
11,6 17,4 23,2 28,5 6,31
11,5 17,2 23,0 28,4 6,84
11,5 17,1 22,7 28,4 7,36
11,5 16,9 22,5 28,3 7,89
11,5 16,8 22,3 28,2 8,42
11,5 16,7 22,1 28,2 8,94
11,5 16,6 21,9 28,2 9,47
11,5 16,5 21,8 28,1 9,99
11,5 16,4 21,6 28,0 10,52
11,5 16,3 21,4 28,0 11,05
11,5 16,2 21,3 27,9 11,57
11,5 16,1 21,1 27,9 12,10
11,5 16,1 21,0 27,8 12,62
11,4 16,0 20,8 27,8 13,15
11,4 159 20,7 27,7 13,68
11,4 159 20,6 27,7 14,20
11,4 15,8 20,4 27,7 14,73
11,6 15,7 20,3 27,6 15,25
11,5 15,7 20,2 27,6 15,78
11,5 15,6 20,1 27,5 16,31
11,4 15,6 20,1 27,5 16,83
11,4 15,5 20,0 27,4 17,36
11,4 15,5 19,9 274 17,88
11,5 15,4 19,8 274 18,41
11,7 15,4 19,7 27,4 18,93
11,8 15,4 19,6 27,3 19,46
11,8 15,4 19,6 27,3 19,99

59



11,6
11,5
11,4
11,3
11,3
11,2
11,2
11,2
11,2
11,2
11,2
11,2
11,2
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
114
11,3
11,4
11,4
11,3
11,3
11,4
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,2
11,2
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,2

15,4
15,3
15,3
15,3
15,2
15,2
15,1
15,1
15,0
15,0
15,0
14,9
14,9
14,9
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,7
14,7
14,7
14,7
14,7
14,7
14,7
14,7
14,6
14,6
14,6
14,6
14,6
14,6
14,6
14,6
14,5
14,5
14,5
14,5
14,5
14,5
14,5

19,5
194
194
19,3
19,2
19,2
19,1
19,1
19,0
19,0
18,9
18,9
18,8
18,8
18,7
18,7
18,6
18,6
18,6
18,5
18,5
18,5
18,4
18,4
18,4
18,4
18,3
18,3
18,3
18,3
18,3
18,2
18,2
18,2
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,0
18,0
18,0

27,3
27,2
27,2
27,2
27,1
27,1
27,1
27,0
27,0
27,0
27,0
26,9
26,9
26,9
26,9
26,8
26,8
26,8
26,8
26,7
26,7
26,7
26,7
26,6
26,6
26,6
26,6
26,5
26,5
26,5
26,5
26,4
26,4
26,4
26,4
26,4
26,3
26,3
26,3
26,3
26,3
26,3
26,3

20,51
21,04
21,56
22,09
22,61
23,14
23,67
24,19
24,72
25,24
25,77
26,30
26,82
27,35
27,87
28,40
28,92
29,45
29,98
30,50
31,03
31,55
32,08
32,60
33,13
33,66
34,18
34,71
35,23
35,76
36,29
36,81
37,34
37,86
38,39
38,91
39,44
39,97
40,49
41,02
41,54
42,07
42,59
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14,5
14,5
14,5
14,5
14,5
144
144
144
144
144
144
144
144
144
144
144
144
144
144
143
143
14,3
144
143
14,3
143
143
14,3
143
143
14,3
143
143
14,3
143
143
14,3
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2

18,0
18,0
18,0
18,0
17,9
17,9
17,9
17,9
17,9
17,9
17,9
17,8
17,8
17,8
17,8
17,8
17,8
17,8
17,8
17,8
17,7
17,7
17,7
17,7
17,7
17,7
17,7
17,7
17,7
17,7
17,7
17,6
17,6
17,6
17,6
17,6
17,6
17,6
17,6
17,6
17,6
17,6
17,6

26,2
26,2
26,2
26,2
26,2
26,2
26,1
26,1
26,1
26,1
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
25,9
25,9
25,9
25,9
25,9
25,9
25,9
25,9
25,8
25,8
258
25,8
25,8
258
25,7
25,7
25,7
25,7
25,7
25,7
25,7
25,6
25,6
25,6
25,6
25,6

43,12
43,65
44,18
44,70
45,22
45,75
46,28
46,80
47,33
47,85
48,38
48,90
49,43
49,95
50,48
51,01
51,53
52,06
52,58
53,11
53,64
54,16
54,69
55,21
55,74
56,26
56,79
57,32
57,84
58,37
58,89
59,42
59,95
60,47
61,00
61,52
62,05
62,57
63,10
63,63
64,15
64,68
65,20
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11,2
11,2
11,2
11,2
11,2
11,2
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,2
11,2
11,2
11,2
11,2
11,2
11,3
11,3
11,3
11,2
11,2
11,2
11,3
11,3
11,2
11,2
11,2
11,2
11,2
11,3
11,3
11,2
11,3
11,3
11,2
11,2
11,2

14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2

17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,4
17,4
17,4
17,4
17,4
17,4
17,4
17,4
17,4
17,4
17,4
17,4
17,4
17,4
17,4
17,4
17,4
17,4
17,4
17,4
17,4
17,4
17,4
17,3
17,4

25,6
25,6
25,6
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,4
25,4
25,4
25,4
25,4
25,4
25,4
25,4
25,4
25,4
25,3
25,3
25,3
25,3
25,3
25,3
25,2
25,2
25,2
25,2
25,2
25,2
25,2
25,2
25,2
25,2
25,2
25,2
25,1
25,1
25,1
25,1
25,1

65,73
66,26
66,78
67,31
67,83
68,36
68,90
69,43
69,95
70,48
71,01
71,53
72,06
72,58
73,11
73,63
74,16
74,69
75,21
75,74
76,26
76,79
77,32
77,84
78,37
78,89
79,42
79,94
80,47
81,00
81,52
82,05
82,57
83,10
83,62
84,15
84,68
85,20
85,73
86,25
86,78
87,31
87,83
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11,2
11,2
11,2
11,3
11,3
11,2
11,2
11,2
11,2
11,2
11,2
11,2
11,2
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,2
11,2
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,4
11,3

14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2

17,3
17,3
17,3
17,3
17,3
17,3
17,3
17,3
17,3
17,3
17,3
17,3
17,3
17,3
17,3
17,3
17,3
17,3
17,3
17,3
17,3
17,3
17,3
17,3
17,3
17,3
17,3
17,3
17,2
17,3
172
17,2
17,2
172
17,2
17,2
172
17,2
17,2
172
17,2
17,2
172

25,1
25,1
25,1
25,1
25,1
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
24,9
25,0
25,0
24,9
24,9
24,9
24,9
24,9
24,9
24,9
24,9
24,9
24,8
24,9
24,8
24,8
24,8
24,8
24,8
24,8
24,8
24,8
24,8
24,8
24,7
24,7
24,7
24,7
24,7
24,7
24,7

88,36
88,88
89,41
89,94
90,46
90,99
91,51
92,04
92,56
93,09
93,62
94,14
94,67
95,20
95,74
96,26
96,80
97,33
97,86
98,39
98,93
99,47
100,00
100,54
101,08
101,62
102,16
102,69
103,22
103,75
104,29
104,83
105,36
105,90
106,44
106,98
107,52
108,05
108,59
109,13
109,67
110,22
110,76
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11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3

14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2

172
17,2
17,2
172
17,2
17,2
172
17,2
17,2
172
17,2
17,2
172
17,2
17,2
172
17,2
17,2
172
17,2
17,2
172
17,2

24,7
24,7
24,7
24,7
24,6
24,6
24,6
24,6
24,6
24,6
24,6
24,6
24,6
24,6
24,5
24,5
24,5
24,5
24,5
24,5
24,5
24,5
24,5

111,30
111,84
112,38
112,92
113,46
114,00
114,54
115,08
115,61
116,16
116,69
117,24
117,77
118,31
118,86
119,40
119,94
120,47
121,01
121,56
122,10
122,65
123,19
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ANEXO YV

Algoritmo do Programa de Controlo da Temperatura
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