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Sistemas de Controle Térmico para Ambiente Predial

Resumo

O presente trabalho tem por objetivo a impleméatate um algoritmo de controle do tipo
Liga-Desligacom histerese para o controle do processo térd@caquecimento de primeira ordem,
onde uma maquete foi construida num primeiro moondeste projeto no estagio supervisionado 1,
simulando um ambiente predial real. Este sistemanfplementado em um PC Pentium Ill, 700
MHz, com plataforma Windows 98, utilizando-se otwafe de supervisdo e contrdlabVIEW 6.0
Edicdo Estudantguntamente com a placa A/D e DPCI-6024Ee seus acessorios, desenvolvidos
pela empresa norte-americaiational Instrumentsespecializada na producdo Hardware e
softwarepara medicdo e automacéao de sistemas em gerap&Sentados resultados experimentais
realizados no modelo predial construido e os r@dodt de simulacdo obtidos com o software
MatLab-SIMULINKL. Em seguida, sao apresentadas as conclusdes dosrdados experimentais
e tedricos e, por fim, sdo mostradas em um apéagdicaracteristicas fisicas de funcionamento e os

detalhes fisicos de montagem de cada parte integarpresente projeto.

Palavras Chave Processo térmico de aquecimento, controlador /Diggliga, controle de

temperatura
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Sistemas de Controle Térmico para Ambiente Predial

1. Introducdo

Temperatura, sem davida alguma, é uma das grandiskzas mais medidas e controladas
em todo o mundo, seja na climatizacdo de ambidrgsiglenciaisshopping-centershospitais, etc)
ou em ambiente industrial (fornos, estufas, reatquémicos, etc). Seu valor muitas vezes determina
a qualidade de um produto, a eficiéncia de um ggIeu o bem estar de um ambiente.

Em um mercado cada vez mais exigente, tendo ®@sigED um leque de ofertas muito
diversificado, que busca por produtos de maioridadé e confiabilidade, esta claro que qualidade é
fator de sucesso e de sobrevivéncia de uma empsésaa a engenharia de controle a obrigacéo de
fornecer solucbes tedricas e praticas para ataslexigéncias das normas industriais nacionais e
internacionais.

Desta forma a area de automacdao teve um aumettigingso na década de 80 visando obter
ambientes mais confortaveis, menor consumo de ipampior precisdo de ajuste e medidas,
produtos e servicos com menor tempo de produc&@magra maior eficiéncia nos processos de
producéo industrial.

E neste contexto que os controladores micropradess CLP’s) tornaram-se pecas
fundamentais aos sistemas de automacao predidustiral. Maior eficiéncia, maior confiabilidade
e menor nimero de pessoas necessdrias na atuatfuer®isdo de processos sd0 as principais
caracteristicas trazidas com o uso destes contrasd

No panorama internacional, estes dispositivosaigrale surgiram para atender a demanda
industrial a partir de meados dos anos 1980 comeesgs de controle variados: controlaBdd e
auto-ajuste de parametroseff-tuning, controlador adaptativo de uso geral, controlaBtd
adaptativo, controladd?ID e auto-sintoniaguto-tuning e varios outros; hoje um so aparelho reune
todas estas caracteristicas (contRI, auto-sintonia e auto-ajuste) e outras indicagd@esteresse
como poténcia, alarmes, sinais de entrada (porsersores) configuraveis psoftware etc. No
panorama nacional estes aparelhos sdo baseadasaicgdntrolen-offe somente poucas empresas
tém atuado no sentido de buscarem para seus psodatacteristicas semelhantes aos produtos
estrangeiros. A concorréncia mais forte com os edipas microprocessados € o controle por

microcomputadores devido a elevada velocidade erpae processamento dos microcomputadores
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gue tornam possiveis a implementacdo de esquen@mnttele mais sofisticados, em tempo real e
com opcdo para monitoracdo grafica dos processas.eManto com o aparecimento de
microcontroladores cada vez mais velozes e poderd$oe 32 bits), com conversores A/D, D/A e
PWM integrados na mesma pastilha a disputa ficdilegda e com espacgo para ambas as opc¢oes.

Da experiéncia acumulada e aplicagfes ja reakzadsem sucedidas fica claro que nenhum
método utilizado ird resolver sozinho todos os [@mlas encontrados nos diferentes campos de
atuacdo. Ha limitacdes em todos eles e seu usergalsfinido apds extensiva analise do problema e
parametros considerados relevantes; ha muitos essagie € mais conveniente o uso de mais de
um esquema de controle que sdo combinados de man@roduzirem o resultado desejado. Um
exemplo desta interagcdo [16] sdo os algoritmosraekis a supressao de sobre-sinal que utilizam a
l6gicafuzzye que atuam em conjunto com os controladBiBs

O presente trabalho estad organizado como sédmeCapitulo 2 é feita uma apresentacdo
acerca dos sistemas inteligentes aplicados a agémmpredial, em especial, os sistemas de ar
condicionado no que diz respeito a sua importacei@cteristicas e tendéncias futuras. No Capitulo
3 sdo apresentados os principais conceitos da Démémica, 0 modelamento do processo térmico,
como também, o sistema construido para simulacd@lode um ambiente predial. A técnica de
controleLiga-Desligaé descrita no Capitulo 4. No Capitulo 5 é apreskena estratégia de controle
com variacdo da planta. No Capitulo 6 sdo apresesitas resultados de simulagbes feitas no
MatLab-Simulink. Os resultados experimentais sdo apresentadoslisagios no Capitulo 7. No
Capitulo 8 sédo apresentadas conclusdes acercamaat@ée controld.iga-Desligae do sistema

construido.
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2. Automacado Predial

2.1 Introducao

Em cada gesto e atividade do nosso quotidianogggi@nesta presente e sem ela 0 mundo
pararia completamente. Se 0s povos primitivos érafu a partir da descoberta do fogo, as
sociedades modernas evoluirdo tanto mais quants ef@ientes forem na forma como geram e
exploram as fontes energéticas.

Assim, com as recentes discussdes em torno dassfenergéticas, preocupa-se cada vez
mais em planejar ambientes inteligentes que alémmelborar a qualidade dos ambientes internos
dos edificios, maximizar o conforto, a produtividasl a seguranca possam, também, proporcionar
uma maior eficiéncia do consumo de energia. Osmas inteligentes de controle para edificios
automatizam os sistemas mecanicos do edificio gi@r@cer o maximo de conforto e, a0 mesmo
tempo, utilizar o minimo de energia.

Em algumas empresas, o0s sistemas inteligentesnti®les automatizados para edificios séo
essenciais para alcancar suas metas. No setor cRutiem, por exemplo, se as condi¢cdes de
laboratério adequadas ndo forem mantidas pelo amqépto do edificio ou por uma equipe de
funcionarios, pode haver a perda de anos de pesquigsenvolvimento de novas substancias. Em
um centro de dados bancéarios, se 0 equipamentefriigeracéo falhar, pode haver o desligamento
dos sistemas de computadores, 0 que causaria aaldmransacdes de milhdes de dblares a cada
minuto.

Quando pensamos em utilizar equipamentos que @enoferecer conforto aos ocupantes
de uma edificacdo, pensamos logo em um sistemaamdicionado. O sistema de ar condicionado
tem como objetivo principal controlar a temperatwaidade, pureza e distribuicdo do ar no
ambiente, de modo a propiciar conforto aos seugartas.

Varios fatores afetam o conforto térmico no ser & O metabolismo do corpo gera calor,

e a quantidade de calor gerado depende de fatarsssgomo idade, saude, nivel de atividade e
fatores emocionais. Além disso, os diferentes balie se vestir podem provocar sensacdes de calor

diferentes [7]. A figura 1 ilustra os principaisdees que afetam o conforto térmico [7].
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A taxa de liberacdo de calor por ocupante em umiearte condicionado pode variar de
120W para uma pessoa em atividade sedentaria a pd@\atividade intensa. Para aumentar a taxa
de transferéncia de calor, nosso organismo prodsizog, para que este evapore e transmita calor
latente [7].

Transmissdo de calor

et o,

——

Convecglio Evaporagiio Radiagfio

Fator de IR - Atividade Fatores
isolamento | Vestimenta Zf Y 'K fisiologicos
térmico - Idade
Satude
Temperatura Temperatura
superficial doar
Movimento do ar Umidade relativa
- prnrt®
Fatares de corforto térmico

Figura 1 — Influéncia sobre o conforto térmico.

2.2 Padrées de Conforto Térmico

A norma brasileira que estabelece os parametisdsade projeto para instalacdes centrais
de ar condicionado para conforto € a NBR6401. Nestana, além de parametros relativos ao
dimensionamento do sistema de ar condicionadoapéesentadas as condi¢cdes de conforto para

diversos tipos de ambientes. A norma estabeledgoode ocupacdo dos ambientes, os niveis de
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ruido permissiveis, a vazéo de ar de renovacaglasidades para dutos de ar, e outros parametros
relativos & cargas térmicas.

A tabela 1 mostra alguns padrées apresentadoBR&401 relativos as condi¢des internas
recomendadas para alguns recintos, durante o v&rgmpria norma recomenda utilizar os valores
da tabela 1 na falta de informacdes especificasimAsnada impede que sejam adotados outros
valores, desde que devidamente fundamentados.

Outros metodos de determinacdo das condi¢des rfertm térmico sdo apresentadas em
[Creder, Cap.2], onde adota-se a “Carta de Confiwtér Parado”. O abaco foi construido a partir
de ensaios feitos com pessoas vestidas com roupantoe submetidas a varias condi¢cdes de
temperatura, umidade relativa e movimento do aerdicou-se quais as condi¢cdes que ofereciam

conforto & maioria das pessoas.

Finalidads Local TBS (°C UR (%)

Residéncias, hotéis,
Conforto o 23a25 40 a 60
escritdrios, escolas

Lojas de curtc | Bancos, barbearic

tempo de cabeleireiros, lojas, 24 a 26 40 a 60
ocupacao magazines, supermercados
Ambientes Teatros, auditorio

com grandes templos, cinemas, bares,

cargas de calor |lanchonetes, restaurantes, 24 a 26 40 a 65
latente e/ou bibliotecas, estidios de TV

sensivel

Locais de Boates, saldes de b

reunides com 24 a 26 40 a 65
movimento

_ Depositos de livro

Ambientes de ) 21a23 40 a 50

A manuscritos, obras raras
rte

Museus e galerias de ¢ 2la 2! 50 a 5!

Tabela 1 — Condicdes internas para verao.
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2.3 A Automacado Predial Hoje

Grandes empresas como, por exemplo, a JohnsomofSontilizam em seus sistemas de
resfriamento controles analdgicos baseados emitatgesr comoON/OFF, P, |, PI, PD e PID. De
acordo com as necessidades dos projetos, com astas@sticas dos equipamentos a serem
automatizados e com os problemas enfrentadosgostaios sdo adaptados a fim de se obter maior
confiabilidade dos sistemas.

Assim, a otimizacdo potencial, hoje, para a operagd sistemas de resfriamento, em
construcdes com sistemas de controle de supengsdanita as capacidades das funcbeHB
com sua légica binaria. Pouca informacdo sobrenalida térmica da construcdo e do sistema de
resfriamento é considerada hoje durante a opemde&istemas de resfriamento nos algoritmos do
CLP.

Atualmente outras formas de controle de processtd® surgindo com a utiliza¢édo de logica
difusa (controlduzzy e redes neurais, contudo estes trabalhos siteaaida no plano académico e
sua implementacédo efetiva em larga escala ainddisédas ou praticamente inexistentes e vao
levar tempo para surgirem como uma opc¢ao conceetdilizacéo (Pesquisa TALEBI-DARYANI &
CLAUDIA LUTHER, Johnson Controls da Alemanha, [10])

O foco da estratégia de otimizacdo realizada peltrale fuzzyé o de assegurar uma

operacédo otima de um sistema de resfriamento. Qge@ima significa:

@ reducdo do tempo de operacao e dos custos de apelagistema e

@ reducdo da geracao de energia refrigerante e dgt@scde consumo.

O avanco requerido na estratégia de otimizacapopcmna ao usuario de sistemas de
resfriamento uma temperatura com erro de “setpdiethperatura desejada) tdo pequeno quanto
possivel. Esta caracteristica do sistema € impertam regra para assegurar pesquisa e condi¢des

de trabalho na construgdo. Analises da condutaidérda construcao (comportamento durante os
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dias de determinado més do ano, por exemplo, dpet@tura na construcdo) e do sistema de
resfriamento sdo necessarios, em regra para eacamtpotencial de resfriamento eficiente e
métodos durante a operacado. Estas analises, tarfdmam a medigdo de importantes valores fisicos
do sistema como varaveis de entrada para contreladozzy diferentes, ja& que ndo existe
conhecimento especifico para otimizacdo da operaghsistemas de resfriamento. (Pesquisa
TALEBI-DARYANI & CLAUDIA LUTHER, Johnson Controls d Alemanha, [10])

A compreensdo e o estudo do sistema de corfuiaigyabrird novos campos de aplicagéo
para tecnologifuzzyna engenharia de automacéao predial.

Projeto Final de Graduagdo em Engenharia ElétridanB - 2/2001 P4g.18 de 54



Sistemas de Controle Térmico para Ambiente Predial

3. Modelamento de Processo Térmico

3.1 Introducao

Para uma melhor compreensao dos fendbmenos eneelnas sistemas térmicos em geral, 0s
conceitos béasicos de Termodinamica [10] s&o intziokdhs, a seguir.

As leis da Termodinamica

A base de todas as leis da natureza é a evidérpgrimental e isto € igualmente
verdadeiro para as leis da termodinamica. Todaréqéa efetuada conduz a verificacdo destas
leis, quer direta ou indiretamente. A base desias, por isso, a evidéncia experimental; elagaun
foram refutadas e tém sido verificadas por grangeeno de experiéncias.

Sao dois os principios fundamentais da termodrg@nos quais definem e regulam
todos os processos. Uma terceira lei costuma dieada para definir-se igualdade de temperaturas
entre dois corpos distintos, conhecida cdmbZero da Termodindmica seguir apresenta-se uma
definicdo sucinta destes principios.

Lei Zero da Termodinamica

A Lei zero da termodindmica afirma que, quandés dmrpos tém igualdade de
temperatura com um terceiro corpo, eles terdo dgu@ de temperatura entre si. Isso parece bastante
Obvio, uma vez que estamos familiarizados com egfzeriéncia. Entretanto, sendo esse fato
independente de outras leis e uma vez que na apagde da termodinamica ele precede a primeira
e a segunda leis, recebe a mesma a denominad¢as dero da Termodinamicd&ssa lei constitui
realmente a base da medida da temperatura, poagleanes colocar nimeros no termémetro de
mercurio e sempre que um corpo tiver igualdadesagératura com o termdmetro poderemos dizer

gue o corpo tem a temperatura lida no termémetro.
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A Primeira Lei da Termodinamica

Também conhecida como Lei da Conservacédo da @Enespse principio afirma, em
termos bastante simplificados e intuitivos, querapam sistema que efetua um ciclo, o saldo
energético relativo ao que entra e sai do sistesanpre nulo. Assim, a quantidade de calor que
entra ou sai do sistema € igual a quantidade dalb@ imprimida ao sistema ou produzida por ele.

Em outras palavras, pode-se afirmar que € impdssiae trabalho do nada.

A Segunda Lei da Termodinamica

A primeira lei da termodinamica estabelece gaea pm sistema que efetua um ciclo,
o saldo energético relativo ao que entra e saiistersa € sempre nulo. No entanto, ndo impde
nenhuma restricdo quanto a direcdo do fluxo de eattabalho. Um ciclo no qual uma determinada
quantidade de calor é cedida pelo sistema e umaidade equivalente de trabalho € recebida pelo
sistema satisfaz a primeira lei, da mesma manekaum ciclo onde as trocas de calor e trabalho se
dao em sentido oposto. Todavia, sabemos da experidao ser suficiente que um ciclo ndo viole a
primeira lei para que ele ocorra. Esse tipo deéndi experimental € que levou a formulacdo da
segunda lei. Dessa forma, um ciclo somente ocoseprimeira e segunda leis da termodinamica
forem satisfeitas.

O principal significado da segunda lei envolvéatd de que processos ocorrem em
determinada direcdo e ndo na oposta. Uma xicacafdequente esfria em virtude da troca de calor
com 0 meio, mas 0 meio ndo cedera calor para aaxémcafé quente. Um carro, para subir uma
ladeira, consome gasolina, mas, descendo-a, o dévgasolina no tanque nao voltard ao inicial.
Observacdes desse tipo e diversas outras sdo eldéla validez da segunda lei da termodinamica.

Calor

Pode-se definir calor como a energia em transa¢@vés do contorno de um sistema

devido a uma diferenca de temperatura.
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Para exemplificar, considere o que ocorre quamdlecamos em contato dois corpos
que possuem temperaturas diferentes. O que tivapematura maior sofrerd uma queda na
temperatura e vice-versa, até atingirem uma teriyrarde equilibrio. Esta variacdo de temperaturas
ocorre exatamente porque ha transferéncia de anergie 0s objetos, e a esta energia que esta

sendo transmitida devido a diferenca de temperakiise o nome de calor.

Os experimentos deloule (1818-1889) permitiram relacionar calor e energia

mecanica, e pode-se definir a quilocaloria (kcalsdguinte forma [Creder, p.11]:

“Quilocaloria é a quantidade de calor necessariarpeelevar a temperatura de

1 quilograma d’agua de 14,5°C para 15,5°C”

Este resultado permite identificar as seguintex;ieads:

Energia
1 kcal = 4,186 kJ
1 kcal = 3,968 BTUBritish Thermal Unit)

Poténcia

1 kcal/h = 3,968 BTU/h
1 kW = 860 kcal/h
1 TR = 3024 kcal/h

1 TR = 12000 BTU/h

1 Tonelada Padrdo* = 288000 BTU

* Energia necessaria para solidificar a 4gua a fdGaxa de 1 tonelada a cada 24
horas. (12.000BTU/h x 24h)
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Transferéncia de Calor

O fendmeno de transferéncia de calor ocorre @rde trés diferentes processos, que
possuem particularidades na forma como o calorditucorpo (ou ponto) mais quente para 0 mais

frio. Sempre que houver diferenca de temperataeera transferéncia de calor.

Conducéao

Quando existe uma diferenca de temperaturatedande um meio (solido ou
fluido), denominamogonducéoa transferéncia de calor que ocorrerd no meioed&éio de alta
temperatura para a de baixa temperatura.

Podemos perceber o processo de conducdo térmical@@éguecemos uma
haste de aco em uma extremidade enquanto segumanasitra extremidade. A haste aquece
gradualmente e o calor transmitido pela barrarftusentido do lado de maior temperatura (onde é
aguecida) para o de menor temperatura (onde segsyam

A taxa de transferéncia de calor por conducao ersarpo depende de:

[ Diferenca de temperatura
[ 3 Area transversal ao sentido do fluxo de calor

[ 3 Condutividade térmica do material

Conveccao

Este processo se refere a transferéncia deagatoocorre entre uma superficie
e um fluido em movimento, quando estiverem em teatpeas diferentes. E o movimento de um
fluido, resultante da existéncia de uma difereregparéssao ou temperatura.

O processo de conveccdo ocorre, por exemplomdgueazemos circular o ar
(soprando ou através de ventiladores) sobre untmbjeente para esfrid-lo. Outro exemplo ocorre

quando a agua passa pelo chuveiro elétrico e tlaoacom as resisténcias elétricas.
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Outros exemplos muito comuns sdo encontrados nogpaygentos de ar
condicionado onde as trocas de calor ocorrem povemgdo (ambiente refrigerado, serpentinas de
fancoils, condensadores, evaporadores, tanquesiale g

A taxa de transferéncia de calor por conveccaoramarpo depende de:

Diferenca de temperatura
Area da superficie de troca
Velocidade do escoamento do fluido

Turbuléncia no escoamento

yvywvyvwvyy

Propriedades térmicas do fluido e da superficie

*Difusdo — Propriedade dos gases e vapores dais®rrarem, devido ao

movimento intrinseco de suas moléculas.

Radiacéo

Processo de transferéncia de calor que ocaaeést da emissdo de radiacao
térmica. Todas as superficies, a uma temperatwenuma, emitem energia na forma de ondas
eletromagnéticas. Diferentemente da conducdo eodeeccdo, este processo de transferéncia de
calor ndo depende da existéncia de um meio parspgar o calor.

O exemplo mais claro de radiacao térmica é o dor ¢elnsmitido pelo Sol.
Outros exemplos sdo os fornos de metalurgia e atmm as fogueiras. Repare que para receber
calor de uma fogueira, basta se colocar ao seu (adoecimento por radiacdo térmica), ndo sendo
necessario receber os gases e vapores que ela@mguiezimento por conveccao).

A taxa de transferéncia de calor por radiacdo encanpo depende de:

Diferenca de temperatura
Area e grau de incidéncia/emissio das superficies

Geometria das superficies

yvyvwyy

Propriedades térmicas (absorvidade, reflexividadasmissividade)
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Calor Sensivel e Calor Latente

Calor sensivel @ quantidade de calor que deve ser fornecida oadatde
um corpo para provocar uma variacao de temperducalor latente é calor associado a mudanca
de estado fisico do corpo, que ocorre naturalnsstevariacdo de temperatura.

O corpo humano emite ou recebe calor sensicala latente, que é o calor
necessario para vaporizar a transpiracdo e a a€épir permanecendo constante sua temperatura
total. Observe na tabela 2 (NBR-6401), a segujyred valores de calor sensivel e calor latente do

corpo humano.

Metabolismg . TBS (°C
Local homem Me:re]lggillosm 28 27 26 24 21

adulto S L S L S L S L S L
Teatro, escol 98 88 44| 44| 49 39 58 35 58 30 65 D3
primaria
Escola 113 100 45| 55 48 52 54 46 60 40 B8 [32
secundaria
Escritérios,
hotéis, 120
apartamentos, )
universidades 113 45| 68| 50 63 54 59 61 52 T1 42
Supermercados 139
de varejo, lojas
Farméacias
drogarias, 139 126 45 81 50 76 56 71 64 62 |3 53
bancos
Restaurante: 12€ 13¢ 48 | 91 | 55|84 | 61| 78| 71| 68| 81 | 58
Fabricas 202 189 48| 14155 | 134 62 | 127| 74 | 115| 92 | 97
(trabalho leve)
Saldo de bai 227 214 55 |115€| 62 |15Z2| 68 |14E5| 82 | 13z|101| 11z
Fabrica (trabalhi
moderadamente 252 252 68| 184 76 | 176] 83 | 169| 96 | 156| 116| 136
pesado)
Boliches, 378 365 | 113252|117|248| 122| 243| 132| 233| 152| 213
fabricas, ginasios

S = Calor Sensivdkcal/h); L = Calor Latentdkcal/h).

Tabela 2 — Calor liberado por pessoas (kcal/h).

*Estes valores compreendem 14 kcal/h (50% calasisehe 50% latente) por ocupante, para levar emaco calor

desprendido pelos pratos com alimentos.
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Temperatura e Escalas de Temperatura

A temperatura é a medida do movimento das maéalg um sistema. Esta medida
pode ser feita através de um termémetro ou seresderdperatura, quando este é colocado em
contato com o sistema (ou corpo) até que se atiaguilibrio térmico entre ambos.

As escalas de temperaturas foram criadas padatar um ponto de referéncia para a
medida de temperatura de corpos. As escalas maiansde temperatura (Fahrenheit e Celsius)
foram definidas a partir do ponto de fusdo do gette ebulicdo da agua a pressao atmosférica. Na
escala Celsius este intervalo foi dividido em 1@ftgs iguais. As escalas Kelvin e Rankine tém
como referéncia aero absoluto Observe na tabela 3 a relacdo entre as variaaassde

temperatura.

°F °C K °R

Ponto de ebulicdo normal da agua 212 100 373 672
Ponto de fuséo do gelo 32 0 273 492

Zero absoluto -460 -273 0 0

Tabela 3 — Pontos definidores das escalas de tatnper
A converséo entre estas unidades pode ser featzéa das seguintes relagoes:

°C = (°F—-32) . (5/9) ‘ °F=°C.(9/5) + 32

°R =°F + 460 ‘ K=°C+ 273
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3.2 Sistema Construido

Para a realizacdo deste projeto, construiu-semiaggiete num primeiro momento, no estagio
supervisionado 1, para a simulacéo térmica de ubiesmte predial. Procurou-se utilizar materiais
acessiveis e de baixo custo, mas que pudessendueprao maximo as caracteristicas fisicas de um

ambiente real. A figura abaixo mostra a planta dguete construida.

Aquecedor Cooler
Entrada de Ar Quente - Saida de Ar Quente

Figura 2 — Planta baixa da maquete construida.

A estrutura da maquete foi toda feita utilizandotsna caixa de papeldo “de dimensdes
razoaveis”. Para simular ao maximo um ambienteigredal, seu piso foi revestido com uma
camada (folha) de borracha fina e as janelas féganaterial acrilico.

Para o controle térmico da maquete utilizou-sesaoador de cabelde 1000 W (aquecedor
da figura 2) para o aquecimento do ambiente ecaoler (figura 2) para exaustdo do mesmo.
Escolheu-se esse método de aquecimento devidoichldéide de se implementar sistemas de
refrigeracdo a nivel de realizacdo experimentasalgmorte. Assim, este trabalho tem como foco
principal, e oposto ao real (resfriamento), o estdd um sistema de controle térmico sobretudo de

aquecimento. Para o comando do secador e do é¢oglEmentou-se 2 (dois) circuitos distintos de
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acionamento, cada qual conectado as saidas digit@l® e DIO1, respectivamente, do cartdo
PCI-6024E Para maiores detalhes sobre a construcdo dastegrale acionamento, a especificacado
dos dispositivos utilizados, a instalacdo e o fomamento dosecadore do cooler consulte o
apéndice deste trabalho nos itediscuito Eletrénico de Acionamento do Secador déélae
Circuito Eletrénico de Acionamento do Cooler

Para a aquisicdo de dados analégicos de tempeifaam instalados 8 (oito) sensores de
temperaturd M35 em cada comodo da maquete (sensores S-01 a SI0&)ceredor (sensores S-07
e S-08), ligados as entradas analdgicas ACHO a A@HFartad?Cl-6024E Para maiores detalhes
de especificacdo, instalacdo e funcionamento dososesLM35 consulte o apéndice na pagina 50
destetrabalho no itenCircuito dos Sensores de Temperatura

A estrutura global do projeto € mostrada na figuseguir. Gsupervisor implementado no
software LABVIEW 6.0 Edicdo Estudantgossibilita a interface e o controle do procedso
temperatura pelo usuario através do acesso ap@kc8024Ee do moéduldiSCB-68que atuam sobre

0s circuitos eletronicos de acionamento do aquecedo cooler (ver apéndice).

Controlador

| I
Processo .
=T | Supervisor

—
anaaAa ARAAAA AAAA A/ AAAA
[aYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaVYaYaVanNaYaYa Ry aYaYaYaY
anYaYaYaYaYuYalaYaYaYaYaYa) BB BHBB
anNmYaYaYaYaYayayaYaYaYayal [aY BDBD

B@gﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂm s ob

Figura 3 — Estrutura completa do sistema implentkenta

A tela implementada no LABVIEW para supervisdo entame do processo térmico,
mostrada na figura a seguir, consiste basicameataptdesentacdo dos parametros de controle

(temperatura de setpoirtemperatura controlada sinais de controle do aquecedor e do capém
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forma grafica e, no caso da temperatura desegetadin}, ha ainda um botdo para o ajuste da

mesma.

{ix! ControladorLiga-Desliga.vi * B = |

File Edit Cperate Tools Browse Window Help T

e SPRh eRbloys e OGER WREONE oy
@ 13pt Application Font :vi gmwi e u‘f!vi

Configuracan do Dispasitivo 2

End. Placa Canal Digital . =
= I - | 60~
40~

Configuracao das Entradas Analdgicas o
0}

SR inpiat Chsinel Sepsor (411} - -
Input Device. Input Channel - Sensor { ~+1} 19241 Setpoint 13643

N R - |

Temperatura Set Point [°C]

tho (el

-2 i
18620 Controlador Aquecedor 1943

| On-0fF [Sinal U1{t)] On-0ff
0

Student Editian 4. i x

Figura 4 — Tela de supervisao implementadaAaBVIEW

A logica do controlador (descrita no itehécnica de Controle Liga/Desligabem como

todos o0s objetos criados na tela principal da &gdy foram implementados conforme a tela do

diagrama de blocos do arquivo principal mostracgaxab
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i5! ControladorLiga-Desliga.vi Diagram *

=18l
Flle Edit Cperate Tools EBrowse “Window Help DIE1
= S e T —— FORT
01 [@] ko & o [et Applcation Font |~ S~ ] [T ~1[25+]
s
port configured S
For write,
write to part if
""" B aswitch has
i changed state 3
Generabs Lowpass
Bessel IR Filker
Coefficients.
ontrolador Aquecedor
?
- o
@
i I: rite to port iF
TE—E switch has
ontrolador Resfriador
Sfudent Edition 4]

Figura 5 — Tela do diagrama de blocos do arquiitcjral implementada nbABVIEW

Na figura 5, além disso, devido a presenca de raidonplementado um filtro passa-baixas

a partir de um objeto dOABVIEW que gera um filtro digital de Bessel e, parautilizou-se um de
ordem 10 com frequéncia de corte de 0,01 Hz.
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4. Técnica de Controle Liga-Desliga

Na técnica de controle de duas posi¢oes, 0 elenantnte possui apenas duas posicoes
fixas que, neste caso, sao aquecedor ligado eratedigado, e vice-versa. O sistema de controle de

temperatura construido pode ser representado coafordiagrama de blocos abaixo.

Controle Cooler
Ue(t), | Atuador
| cCooler
Uy

Controle Aquecedor
Uy

Tref e() q W(t) | Atuador Tsaida_
» > Aquecedo Processo >
U,

Y

Figura 6 — Sistema de controle de temperatura eddst

Considere o sinal de saidgt) do controlador do aquecedougt) do controlador do cooler,
e o sinal de erro atuanggt). Neste sistema térmico de contrbiga-Desligaos sinaisus(t) e ug(t)
podem assumir apenas dois valores permanecendn 6 BC ou em 0VDC (niveis de tensdo das
saidas digitais do cart®CI-60245, dependendo de o sinal de erro atuante serymsiti negativo.

Assim, para o controle do processo térmico emtgademos as seguintes logicas:

U1=0 see(t)>0

Uat) = U1=5 see(t)>0
: U2=5 see(t)<0

e Uc(t):{
U2=0 see(t)<O0
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Como este tipo de fungcdo foi implementada com umé fésico observou-se uma
inconsisténcia em zero devido a presenca de ryidmg&cando chaveamentos espurios quando o
sinal e(t) esta proximo de zero. Para evitar este tipo ddlgmma e aumentar a vida util dos
equipamentos (aguecedor e cooler) com o ajustaixia fiee(t) [Ei-(—-E), com B=E;], utilizou-se
um controlador liga-desliga com histeress também, inicialmente um filtro RC passa-baixas
(fc = 338Hz, maximo conseguido) que néo foi sufikeimplementando-se, assim, um segundo
filtro no LabVIEW(filtro digital de Bessel, pag. 29).

Ua(DA U (DA
U, Uy
\ 4 E -E \ 4
1 2
- -
-E> A e(t) A Eq e(t)
U, U,

Figura 7 — Controladores Liga-Desliga com histerese

A figura 7 nos mostra o seguinte:

1) Controlador do Aquecedor

+  Seuy(t) = Uy, € necessario que o valor df) desca abaixo de ;Bpara que haja um

chaveamento para,lJ

+  Seuy(t) = Uy, € necessario que o valor el¢) ultrapasse o valor de, para que haja um

chaveamento para;U
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2) Controlador do Cooler

+ Seu(t) = Uy, € necessario que o valor el¢) ultrapasse o valor de, para que haja um

chaveamento paraylJ

+  Seugt) = U, € necessario que o valor df) desca abaixo de ;Bpara que haja um

chaveamento para;U

Assim, para o presente trabalho, utilizou-se asistgs I6gicas de controlgya-desligano
LABVIEW:

1) Controlador do Aquecedor

+  Seuyt) = U; = 5 VDC (bit 1), € necessario que o valoregf desca abaixo de;E -1
para que haja um chaveamento paga 0 VDC (bit 0).

+  Seuy(t) = U, =0 VDC (bit 0), é necessario que o valoregi ultrapasse o valor dg£1

para que haja um chaveamento pafa U

2) Controlador do Cooler

+  Seu(t) = U; =5 VDC (bit 1), é necessario que o valored® ultrapasse o valor dg E 1
para que haja um chaveamento paga 0 VDC (bit 0).

+  Seugt) = U, = 0 VDC (bit 0), € necessario que o valoreqf desca abaixo de;E -1

para que haja um chaveamento paya&8 VDC (bit 1).

Desse modo, utilizou-se neste projeto uma faXg de E-(—Ep) = 2°C distribuida

uniformemente em torno da temperatura de refer§moid).
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5. Estratégia de Controle com Variacdao da Planta

No estudo do sistema térmico em questdo, considerse somente o caso de aquecimento,

o processo foi modelado por uma funcéo de transtex@&le primeira ordem dada por

K

G(s)= .
() sT+1

Primeiramente, fez-se o levantamento das constal@aempo (T) e dos ganhos (K) em
malha aberta para os dois casos extremos, oucsejatodas as janelas e portas fechadas (caso 1), e
com todas as janelas e portas abertas (caso 2)selemando-se, neste estudo, somente o sinal do

sensor numero 8 (S-08). Assim, os dados geradonazanados em arquivo padldBVIEWforam
plotados conforme as figuras a seguir.

80 T

70

Temperatura [°C]
(] o
[ [}

e
[}

30

o0 H H H H
0 &5 10 15 20 25
Tempo [s]

Figura 8 — Comportamento de malha aberta do caso 1.
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No caso 1 partiu-se da temperatura inicial de 291G a curva saturando em 77°C, de onde
tira-se que
Ki=0,48
e para 63,7% de 77°C (49°C) calculou-se pelo MatLab
Ti=4,5s

obtendo-se, assim, a seguinte fung&o de transfarénc

048

Gt (s)=

45+1

(a3}
m

Temperatura [°C]

o
[}
T

[l
[}

[}
[}

H H 1 1 1 1 1
20 40 60 a0 100 120 140 160 180
Tempo [s]

Figura 9 — Comportamento de malha aberta do caso 2.

No caso 2 partiu-se da temperatura inicial de 3@f@ a curva saturando em 84,5°C, de onde
tira-se que
Ka=0,34
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e para 63,7% de 84,5°C (53,8°C) calculou-se pelhalba

Ta=12s

obtendo-se, assim, a seguinte fungéo de transfarénc

034
12s+1

Ga(S) =

Tanto os graficos de malha aberta como os de niathada a seguir foram plotados a partir
de arquivos gerados pelo LabVIEW (no mesmo arqummpilador do controlador) e carregados
(>load/>plot) no MatLab, onde essas foram as mekhdefinicbes ajustadas (com uma aquisicao de
dados (realimentag&o do sistema) a 1000 Hz (1nms)uwro nimero de 20 pontos por segundo) para
o correto funcionamento do sistema. Para um numeior de pontos o sistema se torna lento ndo
respondendo as caracteristicas de funcionamengéfades.

Levantadas as curvas de malha aberta e obtidame®Ses de transferéncia partiu-se, num
segundo momento, para o levantamento das curvasita fechada. Realizou-se, para os casos 1 e
2, duas medidas em torno das temperaturas deneierde 40°C e 50°C para confronto posterior
com as medidas simuladas MatLah
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6. Simulacdo no MatLab - SIMULINK

De acordo com os parametros levantados anteridemea funcdo de transferéncia, criou-se

no software MatLab-SIMULINK® um modelo do sistemande foram plotados os dados

correspondentes as temperaturas levantadas em d@®io e 50°C, considerando neste estudo

somente o sinal do sensor #8).

Para a simulacdo teorica utilizou-se o diagramabldeos com realimentacdo unitaria

negativa, de acordo com a figura a seguir, pa@so t.

] |

Controle Liga-Cresliga

Aquecedor

Tref

[
Ll

0.42

45415+

= =§)—>
0z

Ferubagdno

FProcesso

Figura 10 — Diagrama de blocos do caso 1.

i

Tout

Assim, neste caso, tém-se as seguintes curviasigeeratura x tempo

Figura 11 — Resposta a entrada degrau do cas@II'pefr= 40°C.
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Figura 12 — Resposta a entrada degrau do cas@ II'pefr= 50°C.

Para a simulagéo tedrica do caso 2 utilizou-seagrdma de blocos com realimentacao

unitaria negativa, de acordo com a figura a seguir.

Controle Liga-Dresliga

Aquecadar
0.34
+ - _[]_ b, - - L1
12241
Tref Processa Tout
0.z
Perubagio

Figura 13 — Diagrama de blocos do caso 2.

Figura 14 — Resposta a entrada degrau do cas@2 pefr= 40°C.
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Figura 15 — Resposta a entrada degrau do cas@2 pefr= 50°C.

Para os dois casos considerou-se, como uma boairapgéio para as pertubacdes a que
eram submetidos (temperatura externa, umidade, @teqx constante de valor médio de 0,2 de

acordo com as caracteristicas observadas em laborat
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7. Resultados Experimentais

Para a estratégia de controle tracada, anteridenea caso de variacdo da planta obteve-se,

conforme as figuras a seguir, as curvas capturpess LABVIEW para os casos 1 e 2 nas
temperaturas de setpoint de 40 e 50°C.

Partindo-se, inicialmente, do caso 1 as curva&gaisforam plotadas.

(XA}
(a3}

Temperatura [°C]
(4]
=]

(A}
[}

o1}
o

[N}
LEN}

5 N T R RN NS R S S
0

Tempo [s]

Figura 16 — Comportamento de malha fechada doXasoa Tref = 40°C.

Termperatura [°C]

[aN} F=Y
o [}

(o3}
(a3}

34 : : : 1 1 H
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo [5]

Figura 17 — Comportamento de malha fechada doXasoa Tref = 50°C.
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Nos dois graficos anteriores, para a aquisicdo dados em questdo, partiu-se de
temperaturas iniciais de 32°C (Tref = 40°C) e 3{Ffef = 50°C).Para o caso 2 as seguintes curvas

foram plotadas.
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Figura 18 — Comportamento de malha fechada doZaswa Tref = 40°C.
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Figura 19 — Comportamento de malha fechada doZasoa Tref = 50°C.

Nos dois gréficos anteriores, para a aquisicdo dados em questdo, partiu-se de
temperaturas iniciais de 32°C (Tref = 40°C) e 34Ffef = 50°C).
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Como as entradas analégicas do caR@b6024Etém uma faixa de aquisicdo #€0,05 a
+ 10 V e, ainda, os sensores de temperatiMi85 de acordo com o esquema de ligacao
implementado (Apéndice, pag. 54) nos déo sinaissgala 0 mV + 10.0 m¥C bem pequena, 0s
ruidos observados durante a aquisicdo dos dadodesd@do a esta pequena faixa com que estes
sinais sdo coletados em relacdo a ampla faixa daoddCIl-6024E onde qualquer pequeno ruido
nos da uma consideravel interferéncia no sistenraa fdrma de se amenizar ou até mesmo eliminar
tal interferéncia seria a amplificacdo destes sidago apdés a saida dos sensores a niveis
consideraveis propiciando um sistema mais preciso.

Em todos os casos utilizou-se na légica dos cadookes uma faixa de histerese de 2°C que
pdde ser observada nos graficos coletados de acmmioos casos listados anteriormente. Esta
amplitude e frequéncia de oscilacdo sédo funcbemtdovalo B e B, cuja determinacdo foi feita

levando-se em consideracao a precisdo desejadajeis de ruido e a vida util dos componentes.
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8. Conclusoes

O sistema foi implementado apesar das limitacdsegak (equipamentos, ruido) e
computacionais (LabVIEW) que geraram resultadosfiogrja de baixa definicdo e dificil
visualizacdo, mas que nado impossibilitou o levaetatm das variaveis das funcdes de transferéncia
pelo MatLab.

Pdde-se observar, também, através de resultadesreeptais e simulacdes que este tipo de
acdo de controle possui uma série de limitacbexjosgue a principal € o que diz respeito ao
comportamento dindmico, no caso, ao regime perntamensistema em malha fechada, que tendem
a se agravar se houver presenca de ruido nos dimdgglos. Uma das formas discutidas
anteriormente para se amenizar ou até mesmo efin@haterferéncia causada por ruidos seria a
amplificacdo destes sinais logo apos a saida duomes a niveis consideraveis propiciando um
sistema mais preciso.

As aplicacdes deste tipo de controle restringem-sistemas onde ndo € necessario precisao
nem um bom desempenho. A acdo de controle ligagdegbde assim ser considerada a agcao de
controle mais simples e mais econémica. Como exasngbrriqueiros de aplicacdo deste tipo de
controle temos: controle de temperatura de cefifmss tde ambiente, termostato da geladeira,
controle de nivel d'agua a partir de "boias", etc.

Como proposta de continuagdo sugere-se a impleg@ntdeste processo térmico predial
utilizando-se as técnicas de contrBI® e fuzzypara um estudo comparativo entre estas duas acdes
bastante utilizadas atualmente em outros sisteemagermos de qualidade e eficiéncia de controle

de acordo com as pretensdes idealizadas iniciagnpamt este trabalho.
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Apéndice

Descricdo da Placa PCI-6024E

A placaPCI-6024E utilizada neste projeto, pertence a fanills6024Eque representa uma
das familias de placas desenvolvidas pela empreste-americanaNational Instruments
especializada na producéo lierdwaree softwarepara medicdo e automacgédo. As placas da familia
NI 6024Eséao instrumentos de aquisicdo de dados com résolle 12 bits de alta performance e
confiabilidade que operam em uma ampla variedadgplieacoes.

A familiaNI 6024Epossui as seguintes especificacdes de canaljdadtiece resolucéo:

Barramento ---- ----  PCI, PCMCIA

Entradas Analégicas ---- ---- 16 canais simples ou

8 canais diferenciais

Resolucdo ---- ---- 12 bits
Taxa de Amostragem ---- ---- 200 kHz
Faixa de Entrada ---- ---- +0.05 ax 10V
Saidas Analdgicas ---- A
Resolucdo ---- ---- 12 bits
Taxa de Saida ---- ---- 10 kS/s
Faixa de Saida ---- --—- =10V
Entradas/Saidas Digitais ---- --- 8
Counter/Timers  ---- ---- 2, 24-bit
Triggers ---- ---- Digital
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Para a realizacao deste projeto utilizou-se apaligass recursos da placa F&0I24E como:
alimentacdo dos sensores de temperatura LM35 (5\é€jtura do sinal proveniente dos mesmos
com as entradas analdgicas (ACH), alimentacédo m@oitw de acionamento do secador de cabelo
(5VDC) e comando do mesmo com saida digital (DEYBC), e interface do driver de aquisi¢ao de
dados da National Instruments NI-DAQ com o softw@ret Builder 5 responsavel por todo o
processo de controle de temperatura da planta.

A figura 20 mostra o diagrama de blocos detalhadplaca PCI-6024E.
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Figura 20 — Diagrama de Blocos da placa PCI-6024E.
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Bloco Conector Isolado de 68 pinos SCB-68

O SCB-68¢ uma placa com 68 terminais conectores de féilejo daNational Instruments
utilizada para o acondicionamento de sinais deadate saida que se interligam aos canais do cartdo
PCI-6024Eatravés de um cabo conecBESIfémea de 68 pinos.

A figura 21 mostra o esquematico fisico da plaCs8-68
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Figura 21 — Diagrama fisico da pla8&B-68
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A figura 22 mostra a descri¢cdo dos 68 terminaigldeaSCB-68.
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Figura 22 — Pinagem da plaS&B-68
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Circuito Eletronico de Acionamento do Secador de Cabelo

Para o acionamento do secador de cabelo de acond@s caracteristicas dos equipamentos
utilizados, mais especificamente das plaS&B-68e PCI-6024E implementou-se o circuito da
figura 23 que nos proporcionou uma melhor perfogeampidez de comando, como também, uma
melhor isolacdo elétrica (DC/AC) dos equipamenfostros tipos de circuito eletroeletronicos

também foram experimentados, mas nenhum delesgunsagingir o desempenho desejado.

+5VDC +12VDC
.
I
e
D1 ji
oo vy Relé AEIRC2
R1 220VAC
[J e @ 60Hz
NF
2 >~ ¢
UAT41CN >° ’ u cacaar e =
3
DIOO + 4 U1 R3 o1
+SVDC 10kQ AR QUENTE
pino 52 placa
PCI-6024E
R2 R4
[} 4700 Q SECADOR DE CABELO
1000W

DGND

GROUND

pino 18 placa L
PCI6024E =

Figura 23 — Circuito eletrénico de acionamento elcaslor de cabelo.

O circuito da figura 23 utiliza o amplificador operonal U1 como um comparador que com
o divisor de tenséo, de acordo com as resistéRdas R2 indicadas, tem-se um sinal de referéncia
no pino 2 (U1l) em torno de 2,5VDC, onde a tens@®\deC foi obtida a partir dos terminais 8 (5V)
e 56 (AIGND) da plac#CI-6024E A tensao de 12VDC foi obtida a partir da fomterna do PC
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para o acionamento da bobina do relé AE1RC2. Asgimndo o comando de acionamento do
secador for solicitado, ou seja, a saida digitalDfor setada em nivel l6gico 1, serd gerado um
sinal de 5VDC no pino 3 (Ul) que sendo maior quensdo de referéncia 2,5VDC, permitird um
nivel de tensdo na saida do comparador Ul (pirqué)polarizara o transistor Q1 (operando como
chave= chave fechada) e induzira, assim, uma correnteisnife pela bobina do relé AE1IRC2 que
fechara seu contato normalmente aberto NA, perdatancontinuidade da rede AC até os terminais
de alimentacéo do secador de cabelo proporcionasdon, seu acionamento.

Para o comando de desligamento do secador opeetaselo a saida digital DIOO em nivel
l6gico 0, ou seja, a tensdo passara de 5VDC pabBxCOM pino 3 de Ul. Neste caso, a tensdo de
referéncia 2,5VDC serd maior que a de entradara,isso, a saida de Ul tera um outro nivel de
tensdo que nao permitird a polarizacdo do trams@to(operando como chave chave aberta) e,
consequentemente, ndo induzira corrente pela baolimalé AE1RC2, fazendo com que a lamina do
mesmo volte para sua posi¢ao original NF (normatenéechado) impossibilitando, com isso, a
continuidade da rede AC até os terminais de aliagéat do secador de cabelo ocasionando, assim,

seu desligamento.

Circuito Eletronico de Acionamento do Cooler

Utilizou-se, neste projeto, como parte do contdmerocesso térmico um cooler, dispositivo
bastante usado no interior de equipamentos elet$nique operam em alta temperatura
refrigerando, ou seja, retirando o calor do ambkiéexaustor) e contendo o aumento de temperatura
no interior dos mesmos. Assim, para o acionameatwodler de acordo com as caracteristicas dos
equipamentos utilizados, mais especificamente tEsaPSCB-68e PCI-6024E implementou-se
como no circuito de acionamento do secador de cabeircuito da figura 24 que nos proporcionou

uma melhor performance e rapidez de comando.
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Figura 24 — Circuito eletroeletrénico de acionaroetu cooler.

O funcionamento do circuito da figura anterior én®smo da figura 23, salvo as
caracteristicas elétricas dos dispositivos cordasa

Circuito dos Sensores de Temperatura

Para a implementacdo deste projeto optou-se,agosias semanas de pesquisa e discussao,
pela utilizagcdo do sensor de temperatuM35 da National Semicondutoresdevido as suas
caracteristicas e especificacoes estarem de acomda@s caracteristicas do projeto e, também, com
0s equipamentos utilizados, sendo assim, vista® cwuessarias para um melhor aproveitamento e
precisdo na medicdo de temperatura da planta.
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+Vs Vour GND

Figura 25 — Sensor de temperatuké35 visto por baixo.

O sensor de temperatutd35 € um circuito integrado presente em uma capsatssistor
TO-92 hermética, cuja saida fornece uma tensao linedemmoporcional a escala de temperatura
Celsius, onde seu range de temperatura vai déC-85+150C sem requerer nenhum tipo de
calibracdo externa.

Todas as caracteristicasldd35 séo descritas a seguir.

Calibragdo ----------=-========m--mmem- ° Celsius (Centigrado)
Fator de Escala Linear -----------------=--------m- 0 mV + 10.0 mViC
Precisédo Garantida --------------=-=-=--------- 0.5°Ca+25C
Range ----------------mmseeennee —55°C a +150C
Operagao ------------=-=-=-==-=------ 4 a 30V
Corrente de Dreno  -----------=-=-=-=-=-mnoummm < 60uA
Agquecimento  ---------=-=-m-mmmmmeeeee 0.08°C (Ar Parado)
N&o-Linearidade Tipica --------=--=-=-==-=s-mmmmmm + ¥°C
Impedancia de Saida Baixa -----------=-=-=-=-=-=------ 0.1Q (Carga de 1mA)

A figura 26, a seguir, mostra o diagrama completaiccuito integrado do sensbM35 para

um melhor entendimento de seu funcionamento.
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Figura 26 — Diagrama de blocos do sensor de terypatav35.

Para que pudéssemos fazer a integracadMBb ao projeto adotamos a aplicagéo tipica do
sensor de acordo com a figura 27 que nos propagiaima ampla faixa de operacédo deG2
+150¢°C. A alimentacédo fornecida aos 8 (oito) sensoreprageto foi de 5VDC do pino 14PClI-
60248 e a referénci&ND do pino 56 PCI-6024B, e os sinais de saida conectados aos pinos 68
(ACHO), 33 (ACHL), 65 (ACH2), 30 (ACH3), 28 (ACHA0 (ACH5), 25 (ACHS) e 57 (ACH?7).

+Vs
(4V a 20V)

OUTPUT
LM35 ™ (0 mV+10.0 mV/<T)

L

Figura 27 — Aplicagdo basica do sensor de temperahl35.
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Assim, para a coneccao dos 8 (oito) sensores Ga pI€l-6024E fez-se o esquema de

montagem da figura 28.
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b ]
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3 I
_ ACHS
° ~  Sensor #6
T ]
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. ACH7
~  Sensor #8
® GND

Figura 28 — Esquema de montagem dos sensores persoradM35.

Desta forma, como a tensdo de saida dos sensdagtaéia propor¢do de 10mV para cada
°C, conseguiu-se obter as temperaturas°€nde cada ambiente da planta, multiplicando-se os

valores de tenséo correspondentes por 100.
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