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1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A demanda por energia elétrica cresce cada vez mais, num ritmo bastante
acelerado, e também cresce as preocupagdes sobre o futuro do planeta e em
formas de se conseguir um desenvolvimento sustentavel. Grande parte da
energia consumida por ambientes residenciais e comerciais se destina ao
uso de equipamentos de ar-condicionado. A forma que mais se tem
buscado para suprir essa demanda por energia elétrica ¢ aumentando a
matriz energética, que por diversas vezes gera um impacto ambiental.

Uma forma alternativa e ambientalmente mais correta ¢ fazer com que essa
demanda energética diminua ou cres¢a mais lentamente. Para isso o
desenvolvimento de ambientes inteligentes procura fazer o uso racional da
energia, proporcionando o maximo de economia e gerando impactos
ambientais bastantes reduzidos.

Ambientes prediais normalmente sdo muito complexos, porém com o
avanco da tecnologia e das técnicas de automagdo e controle, tem-se
desenvolvido redes de sensores sem fio e protocolos de comunicagdo que
permitem a criagdo desses ambientes por permitir o retrofitting em prédios
j& construidos, por ndo necessitar de mudangas na infra-estrutura que
podem ser bastantes dispendiosas.

Assim um ambiente inteligente faz uso desses recursos para prover o
conforto térmico de seus ocupantes fazendo o uso racional da energia. Na
sala de reunides do Laboratorio de Automagao e Robotica (LARA), hd uma
planta instalada de um equipamento de ar-condicionado hibrido, que
funciona nos modos evaporativo e convencional (compressor), que sera
alvo de estudo deste projeto, com foco no aspecto evaporativo do processo
e na umidade.

Através de técnicas de identificagdo de sistemas dindmicos, procura-se um
modelo matematico da umidade em fun¢do dos sinais que a influenciam,
como temperaturas internas e externas, radiagdo solar e radiacdo térmica
média, para que se possa descrever esse ambiente. Para este projeto ha o



foco na identificagdo por principios fundamentais, que possui significado
fisico e utiliza-se de um conhecimento prévio do sistema para se fazer uma
boa identificagdo. Assim sera possivel aplicar técnicas de controle da
umidade que interaja com o controle da temperatura, para se fazer o uso do
equipamento hibrido de forma que ele provenha o maximo de economia de
energia com conforto térmico.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste projeto ¢ fazer o controle de um equipamento de ar-
condicionado hibrido de forma que ele ofere¢a conforto térmico com o
maximo de economia de energia. Para isso deve-se fazer a instrumentagao
de uma rede de sensores e atuadores sem fio através de moddulos que
utilizam a tecnologia Zigbit, da MeshNetics/Atmel. Esses modulos se
comunicam através do protocolo Zigbee (IEEE 802.15.4), permitindo a
coleta de dados das variaveis que sejam pertinentes para o controle do
ambiente. Procura-se entdo obter um modelo matematico que represente de
maneira satisfatoria a sala de reunides do LARA. Para isso sdo feitas duas
abordagens, uma sendo caixa preta e a outra caixa cinza, utilizando-se de
principios fundamentais. De posse do modelo matemdtico sera possivel
aplicar uma técnica de controle que se mostre eficiente ao objetivo deste
projeto.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 INDICE DE CONFORTO TERMICO - PMV

A defini¢do de conforto térmico ndo ¢ algo muito simples, pois além dos
fatores fisicos, envolve uma gama de fatores pessoais que acabam tornando
sua defini¢do subjetiva. Assim o conforto térmico pode ser analisado por
dois aspectos: pessoal e ambiental. Do ponto de vista pessoal, conforto
térmico ¢ uma condi¢cdo mental que expressa satisfagdo com o ambiente
térmico. Do ponto de vista fisico, como os seres humanos sao
homeotérmicos, eles tendem a manter a temperatura interna constante
independentemente do ambiente, assim confortdvel ¢ o ambiente cujas
condi¢des permitam a manutengdo da temperatura interna sem a
necessidade que o organismo humano precise de regula-lo, ou seja, que o
organismo humano esteja em balango térmico com o meio.[1]

Segundo a ASHRAE (American Society of Heating Refrigeration and Air
Conditions) Standard 55-92, conforto térmico ¢ definido como: “Conforto
térmico ¢ a condicdo da mente que expressa satisfagdo com o ambiente
térmico”. H4 ainda, de acordo com Ole Fanger (1970) em [12] o termo
neutralidade térmica, que ¢ assim definida: “Neutralidade térmica ¢ a
condi¢dao na qual uma pessoa nao prefira nem mais calor nem mais frio no
ambiente ao seu redor”. Esse conceito de neutralidade térmica estd mais
proéxima da maneira subjetiva de como as pessoas expressam satisfacao
com a temperatura do ambiente. Assim sendo pode-se dizer que a
neutralidade térmica ¢ uma condi¢do necessaria mas nao suficiente para
que haja conforto térmico.[2] Por exemplo, uma pessoa exposta a uma forte
rajada de vento pode estar em neutralidade térmica porém nao estard com
conforto térmico.

Assim para se tornar o critério de avaliacdo de sensagdo térmica
padronizada, sdo adotados critérios e normas existentes. Primeiramente
devem ser definidas as variaveis que influenciam o conforto térmico, sendo
elas:

* Atividade desempenhada, W (W/m?);



* Isolamento térmico das roupas utilizadas, I;
* Temperatura do ar (°C);

* Temperatura radiante média, Trm (°C);

* Velocidade do ar, Va (m/s);

* Umidade relativa do ar;

As duas primeiras variaveis sao chamadas de pessoais, enquanto as outras
sdo chamdas de variaveis ambientais, sendo a umidade relativa do ar o foco
principal para este projeto. O critério adotado serd a norma ISO 7730/94 —
Ambientes téermicos moderados — Determinacdo dos indices PMV e PPD e
especificagoes das condi¢oes para conforto térmico. Esta norma propde um
método para previsdo da sensacdo térmica e o grau de desconforto das
pessoas expostas a ambientes térmicos moderados,  especificando
condi¢cdes térmicas aceitaveis para o conforto. Assim a avaliacdo de
conforto térmico sera feita calculando-se os indice PMV (Predicted Mean
Vote ou Voto médio previsivel) e PPD (Predicted Percentage of
Dissatisfied ou Percentagem Previsivel de Insatisfeitos).

O corpo humano ¢ uma fonte de calor, oriunda do metabolismo dos
alimentos que ingerimos. A fim que ndo haja um aumento exagerado da
temperatura interna, o corpo necessita dissipar esse calor. Essa dissipa¢ado
ocorre através de trocas térmicas com o ambiente, sendo elas:

* Através da pele:
- Perda sensivel de calor por convecgao (C);
- Perda sensivel de calor por radiagao (R);
- Perda latente de calor, por evaporacao do suor (Esy);
- Perda latente de calor, por dissipagdo da umidade de pele
(Eaip).
* Através da respiragao:
- Perda sensivel de calor: convecgao (Cyes);
- Perda latente de calor: evaporacao (E).

O modelo utilizado na norma ISO 7730, utiliza o “estado estacionario”, ou
permanente, desenvolvido por Fanger, o qual assume que o corpo, num
ambiente, encontra-se em estado de equilibrio, ndo ocorrendo portanto
acimulo de calor em seu interior [2]. Assim a taxa metabdlica do corpo



2, 2 . .. - . -
humano - M (W“/m”) deve ser igual a dissipagdo de energia. A expressao
do balango de energia entre o corpo € o ambiente pode entdo ser escrita
assim:

M:W+C+R+Esw+Edif+Cres+Eres

E a carga térmica — L (W?/m?) a qual um corpo estd submetido é dada
por[3]:

L:M'Edif 'Esw'Cres'Eres_R_C

Podemos concluir que ha uma relagao entre a sensac¢ao térmica e a carga a
qual ela estd submetida, que ¢ uma funcao do calor interno produzida pela
pessoa. Assim o indice PMV pode ser calculado como se segue:

PMV = (0,303 ¢ +0,028) L

Com o indice podendo varias de acordo com as seguintes escalas:

+3 | Muto Quente

+2 | Quente

+1 | Levemente Quente
0 _| Neuto

-1 | Levemente Fno

-2 | Fno

-3 _| Muto Frio

Figura 2.1 Indice PMV relacionado com conforto térmico

E a partir do PMV ¢ possive calcular o indice PPD como:

PPD =100 — 95 e(-0,03353PMV4 —-0,2179PMV?)

Esses indices se relacionam de acordo com o grafico a seguir:
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Figura 2.2 Relacdo entre os indices PMV e PPD

Sendo que para um ambiente aceitavel termicamente, onde estima-se que
90% de seus ocupantes terdo aceitabilidade térmica e 85% nao estardo
insatisfeitos[2], temos que:

-0,5 <PMV <+0,5

Assim o controle do ambiente da sala de reunides devera ser tal que o
calculo desses indices, através das medidas das variaveis pelos sensores,
devera estar dentro desta margem.

2.2 PROPRIEDADES PSICROMETRICAS DA MISTURA AR -
VAPOR D’AGUA

Para se conseguir um modelamento correto do comportamento da umidade
em um ambiente ¢ necessario conhecer as leis fisicas a seu respeito. Como
a umidade ¢ uma medida que relaciona o vapor d’agua e o ar seco do
ambiente, devem-se considerar as leis que regem os gases.

2.2.1 Lei de Dalton para Pressao Parcial

A Lei de Dalton para Pressdo Parcial diz que se uma mistura de gases
ocupa um dado volume a uma dada temperatura, a pressao total exercida
pela mistura € igual & soma das pressdes dos componentes, cada um sendo



considerado a0 mesmo volume e temperatura da mistura [13]. Na pratica ¢é
mais conveniente enumera-la em duas partes:

* A pressao exercida por cada gas na mistura de gases ¢ independente
da presenca de outros gases;

* A pressdo total exercida pela mistura ¢ igual a soma das pressoes
parciais.

A figura a seguir ilustra estas ideias.

Gas A Gas B

"»
0'..

., <e

Mistura A+ B
S
3 »

«9 &

Figura 2.3 Lei de Dalton para Pressoes Parciais.

Outro conceito importante quando trabalhamos com a umidade ¢ o conceito
de saturacdo. Consideremos um exemplo pratico. Um recipiente isolado
fechado contém uma amostra d’agua. Apos certo periodo de tempo, o
espago acima da agua que anteriormente estava no vacuo, passa a conter
vapor d’adgua até que esse vapor atinja a mesma temperatura da agua.
Nestas condi¢des ele ¢ dito saturado. Para chegar nesse estado a dgua
perdeu moléculas, que sdo representadas pela perda de energia cinética. Ja
que a perda de energia cinética representa perda de calor, a temperatura da
agua teve que cair até chegar ao ponto de equilibrio. Um ambiente gasoso
que possui vapor d’agua e ar seco se comporta de maneira analoga, assim a
relagdo entre temperatura de saturagdao e pressao de saturagdo ¢ a mesma
para a agua liquida em contato apenas com seu vapor. Conclui-se dai um
fato muito importante: a pressao de vapor de saturagdo depende somente da
temperatura [13].



2.2.2 Umidade absoluta

A umidade absoluta ¢ definida como a massa de vapor d’agua em
quilogramas por massa de ar seco em quilograma numa mistura vapor
d’agua e ar. A partir desta definicdo podemos escrever a seguinte equacgao:

w =m,/m,

Usando a Lei de Dalton, pode-se aplicar a Lei Geral dos Gases a cada um
dos componentes da mistura de ar imido, de forma independente. Temos:

pV = mRT (equacao geral)

Assim:

pvV, = m,R,T, (para o vapor d’agua)
paVe = myR,T, (para o ar seco)

A Lei Geral dos Gases pode ser rearranjada de modo que a massa seja
expressa em termos das outras varidveis.

_pv

M= RT

Substituindo esta equagdao nas equagdes para o vapor d’agua e ar seco €
utilizando o conceito de umidade absoluta, temos a seguinte expressao:

oy = PvWwRala _ Raby
RvTvpaVa Rvpa

Uma vez que vapor d’agua e ar seco tem o mesmo volume. A razdo entre
R, e R ¢ a densidade relativa do vapor d’agua com o ar seco, depende da
razao entre suas massas moleculares, portanto este valor ¢ de 0,622. Assim
a umidade absoluta pode ser definida em razdo da pressao parcial do vapor
d’4gua pela pressao parcial do ar seco, ou simplesmente pela pressdo
parcial do vapor d’agua pela pressdo atmosférica, conforme a equagao
abaixo:

w=0622 2 = 0622 —2¥

Pa P—p,



2.2.3 Umidade relativa

Por defini¢do a umidade relativa ¢ a razdo entre a pressao parcial de vapor
d’4gua numa dada temperatura e a pressao parcial que o vapor d’agua teria
se o ar umido estivesse saturado nessa mesma temperatura.

b= 2100

Pvs
A umidade relativa varia de zero (ar seco) a 100% (ar timido saturado).
Deve-se sempre observar que as pressdes parciais sempre devem estar na
mesma temperatura.

2.2.4 Volume especifico

No geral as propriedades especificas sdo dadas por unidade de massa da
substancia de interesse. Na psicometria convenciona-se referenciar tais
propriedades a massa de ar seco (e ndo a massa da mistura), isto se deve ao
fato de que o vapor d’adgua pode ser retirado ou adicionado ao ambiente,
enquanto que o fluxo de ar seco permanece constante. [pimenta]

Volume especifico ¢ a razdo entre o volume ocupado pela mistura e a
massa de ar presente no mesma.

A partir desta expressao e considerando a simplificacdo de gases perfeitos,
se utiliza da Lei dos Gases Perfeitos:

PV =nRT

Como as constantes de gases para o ar seco ¢ para o vapor d’agua sdo
conhecidos, o mais conveniente € utilizar:

* A massa e a pressao parcial de ar seco, ou;
* A massa e da pressao parcial do vapor d’agua.



Para determinar o volume especifico.

2.2.5 Entalpia Especifica

Entalpia € um conceito fisico definido na termodindmica como a forma de
medir a maxima energia do sistema. Em um processo de transferéncia de
energia térmica, a variacdo de entalpia pode ser medida utilizando-se a
primeira lei da termodinamica e calculando a quantidade de calor
adicionada ou removida do sistema.

A entalpia total da mistura ¢ igual a soma das entalpias individuais do ar
seco e do vapor d’agua

H = my,h, + m,h,

A entalpia especifica ¢ a entalpia total dividida pela massa de ar seco.
Utilizando-se ainda da defini¢do de umidade absoluta, temos:

h= h, +wh,

2.2.6 Temperatura de bulbo seco e temperatura de bulbo umido

A temperatura de bulbo seco (BS) ¢ simplesmente a temperatura medida
por um termdometro. A temperatura de bulbo umido (BU) ¢ a temperatura
medida por um termometro especifico. Um termometro BU ¢é um
termometro comum (BS), cujo bulbo ¢ encerrado num saco de pano ou
pavio umedecido [15]. O pavio deve ser saturado com agua limpa a
temperatura BS do ar, e a velocidade do ar ao redor do pavio deve estar
entre determinada faixa de velocidade. Um instrumento destinado a este
proposito € o psicrometro.

A menos que o ar esteja saturado em 100%, caso em que as temperaturas
BS e BU serdo as mesmas, a temperatura registrada por um termometro BU
serd sempre mais baixa que a temperatura BS do ar. Isto se deve ao fato do
pavio umedecido retirar calor do bulbo ao evaporar, reduzindo a



temperatura medida no termometro. A quantidade de temperatura BU que ¢
reduzida para se chegar a temperatura BS ¢ chamada depressao BU.

Como um termdmetro BU ¢ influenciado pela umidade do ar, enquanto que
a temperatura BS ndo ¢, a temperatura BU ¢ uma medida de relagdo entre a
temperatura BS do ar e o teor de umidade deste [15].

2.2.7 Temperatura de ponto de orvalho

A temperatura de ponto de orvalho (PO) ¢ definida como a temperatura do
ar saturado que tem a mesma pressao de vapor que o ar umido [13]. Sendo
assim quando a pressdo parcial do vapor d’agua € conhecida, a temperatura
de PO pode ser determinada pelas tabelas de vapor, e vice-versa.

2.3 A CARTA PSICROMETRICA

Segundo Dossat (1980) a carta psicrométrica € uma representagdo grafica
das propriedades psicrométricas do ar. Este diagrama permite uma analise
grafica de dados e processos psicrométricos de maneira muito pratica,
facilitando a solu¢gdo de muitos problemas que, de outra maneira,
requereriam solugdes matematicas muito mais complexas. A figura 2.4
mostra uma carta psicrométrica tipica.



CARTA PSICROMETRICA

PRESSAD BAROMETRICA t 760 me Hg
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Figura 2.4 A carta psicrométrica

A carta psicrométrica € construida para uma pressao barométrica constante,
convencionada como sendo a pressdo ao nivel do mar. Para outras regides
como Brasilia, que esta a 1.300m acima do nivel do mar, deve-se utilizar
uma carta psicrométrica corrigida ou utilizar expressdes matematicas
levando em conta a pressdao atmosférica correspondente. A figura 2.5
detalha a construgdo da carta psicrométrica.

)

N

Figura 2.5 Propriedades da carta psicrométrica



Item Propriedade

1 linha de temperatura de bulbo seco.
escala de temperatura de bulbo seco.
linha de temperatura de bulbo umido.
escala de temperatura de bulbo umido;
escala de temperatura de ponto de orvalho;
linha de umidade relativa.
escala de umidade relativa;
linha de volume especifico.
linha de umidade absoluta ou especifica.
escala de umidade absoluta ou especifica.
escala de entalpia.
escala de fator de calor sensivel.

Tabela 2.1 Legenda das propriedades da carta psicrométrica
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Os processos psicrométricos podem ser analisados no diagrama. A analise
consiste em acompanhar as mudangas nas propriedades psicrométricas do
ar ocorridas durante algum processo de condicionamento de ar. A figura
2.6 ilustra os processos fundamentais via carta psicrométrica, supondo-se
que eles se iniciam na intersec¢ao das linhas.

Figura 2.6 Processos na carta psicrométrica

Processo Descri¢ao
somente umidificagao.

aquecimento e umidificacao.

somente aquecimento sensivel.

desumidifica¢do quimica.

somente desumidificacao.

resfriamento e desumidificacao.

somente resfriamento sensivel.

aslinllesllesliwii@iicchis

somente resfriamento evaporativo.

Tabela 2.2 Descrigao dos processos via carta psicrométrica.




2.4 MODELAGEM MATEMATICA

A todo momento nos, seres humanos, nos baseamos em modelos para
tomar decisdes. O simples fato de dirigir um carro se baseia em um modelo
mental adquirido e aperfeicoado ao longo dos tempos. Assim como 0s
modelos mentais, os modelos que podem ser representados por relagdes
matematicas sdao bastante uteis. Assim, modelagem matematica ¢ a area do
conhecimento que estuda maneiras de construir e implementar modelos
matematicos de sistemas reais [4].

Héa varias formas de se classicar modelos matematicos. Na area de
identificagdo de sistemas dinamicos ¢ comum agrupa-las em trés
categorias, denominadas modelagem caixa branca, modelagem caixa preta
¢ modelagem caixa cinza.

Na modelagem caixa branca ¢ necessario conhecer bem o sistema em
estudo, bem como as leis fisicas que descrevem o sistema a ser modelado
[4]. Assim este tipo de modelagem torna-se nem sempre viadvel,
principalmente quando se trata de um sistema complexo, além disso ¢
necessario obter todos os parametros fisicos do sistema, como constantes
de atritos, dimensoes, centros de massa, etc.

Assim ¢ necessario buscar técnicas alternativas para ser obter modelos
matematicos. Na modelagem caixa preta, pouco ou nenhum conhecimento
prévio do sistema ¢ necessario[4]. Essa modelagem considera as relagdes
de causa e efeito entre as variaveis de entrada e de saida, assim esse tipo de
identificagdo depende fortemente da qualidade dos dados disponiveis.

Entre esses dois tipos de modelagem, esta a modelagem caixa cinza, que €
caracterizada por utilizar informacdo auxiliar. O tipo dessa informacao e
como ela ¢ usada torna a modelagem mais “clara” ou mais “escura” [4]. E
entdo possivel que informagdo a priori esteja disponivel para estruturar o
modelo e que os dados dinamicos sejam utilizados para estimar seus
parametros.

Para a identificacdo de sistemas dindmicos o sinal PRBS ¢ muito utilizado
na pratica, pois ele se aproxima, em termos espectrais, de um ruido branco.
A importancia deste tipo de sinal na identificagdo se da por motivos



numéricos ¢ dinamicos. Quanto mais constante for o sinal de entrada do
sistema, mais mal condicionada sera a matriz a ser invertida pelos
estimadores, como o de minimos quadrados, ja que algumas colunas serao
praticamente constantes e idénticas. Do ponto de vista dindmico uma
entrada serd “branca” se ela contiver suficiente energia na faixa de
frequéncias dominantes do sistema a ser identificado. Assim requerer que a
entrada seja branca equivale a requerer que tal entrada excite a dindmica da
planta [4].

Para este projeto serd feita tanta a identificagdo caixa preta quanto a
identificagdo caixa cinza, onde o modelo sera estruturado por principios
fundamentais e que seus parametros poderdo ser estimados e utilizados em
um ambiente de simulagdo virtual. Tal ambiente podera ser utilizado para
se fazer estudos em se obter um controle eficiente, que tenha compromisso
com a energia e conforto térmico, ¢ fundamental que se obtenha um
modelo matematico satisfatorio, que seja coerente e represente bem o
sistema real em estudo.

2.4.1. Modelo Estruturado First-Principles

Para a realizagdo de uma identificagdo caixa cinza ¢ necessario ter algum
conhecimento sobre o sistema real. Apesar de um ambiente térmico
apresentar parametro distribuidos, ndo-linearidades sera considerado um
modelo de parametros concentrados, continuo, invariante no tempo e
linear, que apresente precisao suficiente para descrever o ambiente real. Em
[9] € proposto um modelo estruturado por first-principles. A idéia bésica é
fazer a adicao dos fluxos de calor sobre o ambiente [9]. Para se considerar
os fluxos de calor que tem influéncia sobre o ambiente de estudo,
proveniente da transferéncia de calor dos ambientes vizinhos, é necessario
se investigar a parede. Em [10] sdo analisados diferentes tipos de modelos
para a parede. Para o modelo 2R1C, ¢ considerado uma capacitancia
térmica interna e duas resisténcias térmicas de condutividade (Figura 2.3),
onde o fluxo de calor entre dois ambientes depende da diferenca de
temperatura entre T, e Tj,, sendo T;, um ponto ficticio no meio da parede.
Este trabalho assume que este modelo ¢ suficiente para representar a
dinamica de uma parede.
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—— (Sala)

Figura 2.3 Modelo 2R1C andlogo a transferéncia de calor da vizinhanga

Assim a transferéncia de calor entre o ambiente ¢ uma sala vizinha pode ser
representada por uma funccdo de transferéncia de primeira ordem, dada
por:

To 1
Tiv  SRCy

Que representa a dindmica de como ocorre a troca de calor entre dois
ambientes, sendo RC, a constante de tempo. O processo de resfriamento do
ar pelo ar condicionado também serd modelado como uma fungdo de
transferéncia de primeira ordem, onde a constante de tempo representa o
tempo necessario para que haja percep¢ao do efeito de resfriamento.
Considerando ainda a influéncia direta da radiagdo solar incidente na sala
de estudos, ou seja, ela ndo depende da temperatura da sala, podemos
considerar o seguinte modelo para representar a sua dindmica:
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Figura 2.4 Modelo estruturado por first-principles para temperatura.

O volume de ar na sala ¢ modelado como uma capacitancia térmica
concentrada C, onde a temperatura interna predita pelo modelo ¢ T, [9].
Podemos observar pelo modelo que essa temperatura predita é o resultado
da integra¢dao da soma de todas as parcelas de fluxo de calor (qr, qe, qv ¢
qc), assim um fluxo positivo para a sala aumenta sua temperatura, enquanto
um fluxo negativo acarreta na diminuicao da temperatura.

Como o foco deste projeto € o sistema evaporativo, devemos trabalhar com
um modelo estruturado de maneira semelhante que seja capaz de
representar a dindmica da umidade na sala.

Um dos problemas ao se trabalhar com a umidade relativa ¢ que esta ¢ uma
variavel que estd acoplada a temperatura. Uma variagdo na temperatura da
sala provoca uma variagdo na umidade relativa, sem que haja qualquer
mudanca na quantidade de vapor d’dgua no ambiente. Para contornar este
problema usaremos como varidvel a umidade absoluta, ja que esta ¢
ortogonal a temperatura, e seus valores podem ser obtidos pelos respectivos
valores de temperatura e umidade relativa, via carta psicrométrica.

Para entender a dinimica da umidade absoluta na sala, devemos analisar o
funcionamento do sistema hibrido de climatiza¢do, como ¢ mostrado na
figura 2.5, e considerar o principio da conservacao de massa.
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Figura 2.5 Funcionamento do sistema hibrido de climatizagao.



O sistema opera em dois modos, e para cada um deles a dinamica da
umidade absoluta ¢ diferente. Primeiramente analisaremos o modo
evaporativo.

Para qualquer um dos modos o ventilador sempre estd ligado a uma
velocidade constante, assim sempre havera uma pressao positiva para que a
massa de ar circule entre os ambientes. No modo evaporativo o damper esta
fechado, assim este fluxo se da do ambiente externo para o ambiente
vizinho. Temos vazao massica de entrada, que ¢ a massa de ar que entra na
sala através do duto conectado ao exterior, sendo a massa de ar do
ambiente externo acrescentado de certa quantidade de vapor d’agua devido
a passagem do ar pela manta de celulose. E temos a vazdo madssica de
saida, a massa de ar que sai da sala através da grelha da porta e por baixo
da mesma para o ambiente vizinho. Como o fluxo de ar seco € constante, a
diferenga entre a massa de vapor d’adgua dessas vazoes ¢ a quantidade de
umidade absoluta na sala. Assim como foi feito para o modelo estruturado
para a temperatura, as vazdes madssicas sdo modeladas por funcdes de
transferéncia de primeira ordem. Na figura 2.6 ¢ apresentado o modelo
proposto para o modo evaporativo.
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Figura 2.6 Modelo estruturado da umidade absoluta para o modo
evaporativo.

A equacdo de balango de massa para o modo evaporativo ¢ mostrada

abaixo:
1dWw, _ u

K.
K.odr (Wi + Wib)m_ (W, — Wi,)Kyy

Para o modo convencional (split) o damper estd aberto, a pressao positiva
exercida pelo ventilador faz com que o ar de retorno do split seja o ar da



sala, ja que este oferece menor resisténcia em relacao ao ar externo. Assim
a vazao massica de entrada e saida de ar se da para o ambiente vizinho. A
umidade absoluta da sala ¢ igual a diferenca da massa de vapor d’dgua que
entra na sala pelo ambiente vizinho e da massa de vapor d’agua que sai
pelo mesmo. A figura 2.7 apresenta o modelo estruturado para o modo
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Figura 2.7 Modelo estruturado da umidade absoluta para o modo
convencional.

A equagao de balango de massa para o modo convencional ¢ mostrada
abaixo:
1 dw,
= W
K.K,, dt

— W

Para obter um unico modelo que represente os dois modos de
funcionamento ¢ utilizado o sinal de acionamento do sistema hibrido. Além
disso, o modelo utiliza de umidade absoluta enquanto que a variavel que se
deseja obter o controle ¢ a umidade relativa da sala. Para fazer a conversao
entre estas propriedades sdo utilizados blocos do tipo “S-Function”, que
aplicam as equagdes propostas em [16]. O modelo completo que representa
o comportamento da umidade relativa da sala ¢ mostrado na figura 2.8.
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Figura 2.8 Modelo estruturado por first-principles para umidade relativa.

Carta Psicrométrica

Para obtermos um modelo completo que represente, simultaneamente, a
dindmica da temperatura e da umidade em um ambiente, e a interacao entre
os mesmos, devemos considerar a influéncia da umidade sobre a
temperatura da sala e vice-versa. A evaporacdo da dgua no ambiente, ao
diminuir a umidade absoluta da mesma, produz um fluxo de calor,
representado por mais um bloco de entrada no modelo de principios
fundamentais proposto anteriormente. Assim o seguinte modelo completo €
proposto:
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Figura 2.6 Modelo estruturado por first-principles para temperatura e
umidade relativa.



2.3 ZIGBIT

A rede de sensores sem fio utilizada neste projeto ¢ baseada na tecnologia
Zigbit, que utiliza o protocolo de comunicagdo Zigbee. A marca detentora
desta tecnologia era a MeshNetics, que foi adquirida pela Atmel, que
passou a distribui-la. Suas propriedades a tornam bastante interessante para
as aplicagOes deste projeto, visto que seu uso tem se difundido bastante em
aplicagdes de automacdo, como controle de iluminacdo, refrigeracao,
aquecimento, irrigac¢do, entre outros, além de sistemas de monitoramento e
seguranca.

2.3.1 Protocolo ZigBee

O crescimento do mercado e aumento da complexidade da automacgao
industrial e residencial fez surgir uma tecnologia que permitisse a
comunicac¢ao entre dispositivos de fabricantes diferentes, o Zigbee [5]. Que
ao contrario das tecnologias de fio ja existentes, como Wifi e Bluetooth,
apostou na baixa largura de banda para uma baixa transmissdo de dados,
confidvel com baixo consumo de energia e reduzido custo de implantacao.

O protocolo Zigbee ¢ um padrao global baseado no IEEE 802.15.4, que foi
desenvolvido pela Zigbee Alliance, um grupo de empresas que trabalham
em conjunto para desenvolver um protocolo para o estabelecimento de
redes que pudessem ser utilizadas em diversos ambientes. Algumas das
caracteristicas do protocolo Zigbee sao:

* Acesso de canal do tipo CSMA-CA;

* F4cil integracao de nos na rede;

* Modos de enderecamento 16-bit short e 64-bit IEEE addressing;

* Comunicagdo pode ocorrer em 3 bandas diferentes: 2,4GHz, 915Mhz
e 868Mhz. Com transmissdo maxima de 250 kbps com 16 canais
disponiveis, 40 kbps com 10 canais de comunica¢do e 20 kbps com
um canal de comunicagdo, respectivamente.

* Protocolo handshaked para transferéncia segura de dados;



O protocolo Zigbee foi concebido de maneira que independentemente da
localizagdo e disposi¢ao dos pontos de envio e recep¢ao dos dados, a rede
se formasse automaticamente sem necessitar da intervengdo do utilizador
na configuragdo da mesma [5]. Os nés de uma rede Zigbee podem ser de 3
tipos: coordinator, router e enddevice. Estas defini¢cdes sao definidas por
software de acordo com a topologia da rede, ja que o hardware para todos
os tipos sdo iguais. J& o protoloco IEE 802.15.4 faz distincdo de
dispositivos FFD e RFD.

Os FFD (Full Function Device) sdo os dispositivos mais complexos, tendo
hardware mais potente e consumindo assim mais energia. Estes
dispositivos tem capacidade para se comunicar com quaisquer outros nos
da rede. Numa rede Zigbee estes dispositivos sdo o coordinator, router €
podendo ser também um enddevice. Os RFD (Reduced Function Device)
sdo mais simples, utilizando os minimos recursos necessarios de hardware,
consumindo menos energia, porém s6 podem se comunicar com
dispositivos FFD. Na rede Zigbee estes dispositivos s6 podem ser do tipo
enddevice.

Assim como outros protocolos, o Zigbee ¢ dividido por camadas, de acordo
com a figura 2.3.

Camada AP

Concebidas pela
ZigBee Alliance

Camada NWK
Camada MAC
Camada PHY

Figura 2.3 Arquitetura de camadas do protocolo Zigbee

Na rede Zigbee o coordinator ¢ o n6 mandatorio que coordenada até
64.000 dispositivos, sendo responsavel por admitir os nos, fazer a
atribuicdo de endererecos e iniciar a rede. O router também possui
capacidade de admitir outros nds na rede, aumenta a area de cobertura e
cria rotas alternativas de dados. O enddevice ¢ um dispositivo terminal que
sO pode se comunicar com o router ou coordinator. Este tipo de topologia é
o que sera utilizado neste projeto.



2.3.2 Modulo ZigBit

ZigBit ¢ um modulo que contétm em seu encapsulamento um
microcontrolador ATmegal281V e um transceiver de radio frequéncia
AT86RF230. Ha duas versdes diferentes, uma com antena integrada e outra
sem a antena, que € mostrada na figura 2.4. A comunica¢dao do médulo com
o computador se da através dos protocolos UART e USART.

VCC (1.8 - 3.6V)

F—

IRQ
UART
T ) .
USART/SP A ";;233231 g
2¢ controller Transceiver Antenna
JTA
Analog

GPIO  SPIBus

Figura 2.4 Esquematico do modulo ZigBit.

Também serd utilizado o kit de desenvolvimento MeshBean, que além do
modulo, integra sensores, conectores, DIP switches, LED’s, botdes, entre
outros, que por sua simplicidade tem o objetivo de facilitar a criacdo e
desenvolvimento da rede de sensores sem fio, testando seus recursos e
criando solu¢des customizadas [6].
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Figura 2.5 Kit de desensolvimento MeashBean

O modulo ZigBit possui embarcado o ZigBeeNet, agora chamado de
BitCloud, que ¢ uma pilha de software que fornece uma plataforma de
desenvolvimento completo projetado para uma vasta gama de aplicacdes,
abordando diversas necessidades do desenvolvedor e permitindo a
customiza¢ao do software[6]. Essas caracteristicas fazem deste modulo
uma excelente op¢ao para o desenvolvimento deste projeto.

2.3.4 ZigBeeNet — BitCloud

ZigBeeNet ¢ um sistema de tempo real totalmente compativel com ZigBee
PRO e o padrao ZigBee para sensoriamento e controle sem fio [7]. A
arquitetura ZigBeeNet segue o padrio IEEE 802.15.4, definindo a
separacao da pilha de rede em camadas logicas.

APL

Task Manager
Security
Power Manager

BSP | HAL |

MAC PHY
HWD HWD

D User application

] core stack

D Shared, low-evel services

Figura 2.6 Arquitetura da pilha ZigBeeNet

Além da pilha do nucleo contendo implementagdo do protocolo, o
ZigBeeNet contém camadas adicionais de implementagdo de servigos
partilhados (como gerenciador de tarefas, seguranga e gerenciador de



energia) e abstrador de hardware (camada HAL) [7], que ajudam a reduzir
a complexidade da aplicagao.

O ZigBeeNet torna o hardware mais flexivel pois ¢ possivel implementar
os trés tipos de funcionalidades em um tunico modulo. Por ser um sistema
embarcado com restricoes de memorias significativas, ndo podendo haver
um sistema operacional completo, este sistema ¢ dirigidos por eventos,
assim o fluxo do programa ¢ encaminhado de acordo com o acontecimento
dos eventos. Na programacao, o aplicativo do usuario fornece as camadas
inferiores como um ponteiro de fungdo, que as camadas respondem quando
o pedido ¢ atendido[7].

Apenas uma aplicagdo roda no topo da pilha, assim a demanda por recursos
acontece entre a aplicagdo e as camadas da pilha, que executam seu codigo
no mesmo microcontrolador. Assim o programa deve evitar rotinas muito
grandes para que ele consiga atender as funcionalidades dos dispositivos da
rede.



3. DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do projeto em si. Por enquanto
serd apresentado o ambiente de estudos. Posteriormente serd apresentada
toda a instrumentacdo utilizada na rede de sensores sem fio ¢ o seu
funcionamento.

3.1 AMBIENTE DE ESTUDO

O ambiente de estudo ao qual este projeto pretende atender os seus
objetivos previamente apresentados ¢ a sala de reunides do LARA
(Laboratério de Automagao e Robdtica).

Figura 3.1 Sala de reunides do LARA.

Nesta sala foi instalado um equipamento de climatizagdo hibrido,
desenvolvido por Olmos (2009). O equipamento consiste em um sistema
evaporativo € um sistema split convencional que visa o uso racional da
energia. Seu funcionamento ¢ descrito em [8§].



damper

Figura 3.2 Equipamento de climatiza¢do hibrido.

reservoir

O sistema evaporativo, consiste em aumentar a umidade relativa do
ambiente, que terd sua temperatura diminuida pelo fato da 4gua retirar o
calor do ar para evaporar. A abertura da sala de reunides com o ambiente
vizinho garante que o vapor da agua va para um ambiente exterior. Assim
para que se obtenha um menor consumo de energia o sistema evaporativo
devera ter preferéncia no uso em relacdo ao sistema de ar condicionado
convencional, que consome muito mais energia, porém tendo o
compromisso de garantir o conforto térmico aos seus ocupantes.

A proposta original deste projeto era trabalhar com uma rede de sensores e
atuadores sem fio utilizando-se de modulos da tecnologia ZigBit, que se
comunica com o protocolo ZigBee, conforme os conceitos apresentados no
capitulo anterior. Entretanto com problemas que surgiram, de tempo e
recursos, ndo foi possivel utilizar a rede. Assim tive que utilizar de outro
recurso ja disponivel no laboratério, que foi o sistema da Full Gauge
Controls.

3.4 Sistema de Controle Full Gauge Controls

Entre os diversos componentes utilizados por Olmos (2009) para a
constru¢do do equipamento hibrido de climatizagdo, foram utilizados



equipamentos da Full Gauge Controls® para o sistema de medi¢dao e
controle. Os componentes sao listados abaixo:

Figura 3.8 Controlador de Temperatura e Umidade MT-531 Ri Plus

Figura 3.9 Painel elétrico de Controle e Interface de comunicacao serial
CONV 32.

Sitrad

Figura 3.10 Software de gerenciamento SITRAD.

O sistema possui quatro controladores de temperatura e umidade, e seus
sensores sao dispostos da seguinte maneira:

* Sala de reunioes;



* Ambiente externo ao LARA;
¢ Sala vizinha;
* Pos evaporativo.

A comunicacdo entre os sensores ¢ controladores se da via RS-485,
portanto ¢ necessario a utilizacdo do conversor de interface serial para que
se estabeleca a conexao dos instrumentos com o Sitrad. A interligacdo dos
componentes ocorre da seguinte maneira:
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e
s

A | S
i e SH
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Interface Serial

Instrumento

Figura 3.11 Interligacdo dos Controladores, Interface Serial RS-485 e
Computador.

Foi utilizado o software Sitrad versdo 4.10, onde € possivel exportar os
dados referentes as medicoes feitas, gerar graficos, relatorios e alterar os
parametros de controle do sistema. A tela inicial ¢ mostrada na figura 3.12.
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Figura 3.12 Software Sitrad.



4. IDENTIFICACAO

O modelamento de um ambiente térmico pode ser considerado muito
complexo, visto que ele interage nao somente com os ambientes que o
circundam, mas também com as pessoas € equipamentos contidos nele.
Outro fator determinante ¢ como a dindmica dos atuadores (refrigerador e
umidificador) irdo influenciar a dindmica térmica do ambiente.

Além disso um ambiente térmico tem a propriedade de ser um sistema a
parametros distribuidos, ou seja, varidveis como temperatura e umidade
interagem ao longo de todo o ambiente e possuem valores diferentes aos
que sdo obtidos pelos sensores, que sao de parametros concentrados.

A identificagdo proposta neste trabalho visa simplificar este problema
propondo um modelo que seja suficientemente satisfatério para que se
possa trabalhar de maneira confidvel com estratégias de controle do
ambiente.

4.1 Captacao dos dados

Foi utilizado o sistema de controle da Full Gauge Controls para fazer a
captagdo de dados, via software Sitrad. O ideal seria utilizar um sinal PRBS
para fazer o acionamento entre os modos convencional e evaporativo,
porém por se tratar de um software comercial seu sistema ¢ fechado e nao
permite alterar as estratégias de controle. O software permite apenas que o
usuario estabeleca os parametros de controle do tipo liga/desliga, como esta
representado na figura 4.1
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Figura 4.1 Tela para configuracao dos parametros no software Sitrad.

Para este experimento foram escolhidos parametros de forma aleatoria, sem
haver qualquer preocupagdo em direcionar o ambiente a um resultado,
apenas para fazer o monitoramento dos acionamentos do compressor e da
bomba d’4gua e as medidas de temperatura e umidade relativa. Os
parametros sao detalhados na tabela a seguir:

Parametro Set-point | Histerese
Temperatura 22 (°C) 1 (°C)
Umidade relativa 55 (%) 5 (%)

Tabela 4.1 Parametros de controle do experimento.

Outra condicao importante sobre a identificagdo ¢ a quantidade de dados.
Por se tratar de um sistema térmico, onde as constantes de tempos sao
grandes, € necessario que os dados sejam coletados por um longo periodo.
O experimento se iniciou as 10:33:24 do dia 25/01/2013 e se encerrou as
11:44:30 do dia 30/01/2013, totalizando cinco dias de medicdes. Os
graficos dos resultados obtidos sdo mostrados a seguir.



Umidade relativa da sala de reunides
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Figura 4.2 Umidade relativa da sala de reunides.

Umidade relativa do ambiente externo, vizinhanga e pds evaporativo
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Figura 4.3 Umidade relativa do ambiente externo, sala vizinha e pos-
evaporativo.



Temperatura da sala de reunides
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Figura 4.4 Temperatura da sala de reunides

Temperatura do ambiente externo, vizinhanga e pds evaporativo
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Figura 4.5 Temperatura do ambiente externo, vizinhanga e pds-evaporativo.

Ao se analisar os resultados obtidos, ¢ possivel observar um
comportamento nao esperado do ambiente apds decorridos 90 horas de
experimento, conforme ilustrado na figura 4.6. O sinal Ac se refere ao ciclo
de funcionamento no modo convencional.
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Figura 4.6. Temperatura e acionamento do ar-condicionado.

Mesmo com o ar-condicionado ligado a temperatura na sala demora a
abaixar. Isto se deve ao fato de alguém ter entrado na sala de reunides e ter
deixado a porta aberta por algum tempo, gerando uma perturbacdo no
sistema. Esta perturbacdo deverd causar uma discrepancia maior entre
temperatura e umidade estimadas e temperatura e umidade medidas, neste
instante de tempo.

Em analogia a anélise de processos feita via carta psicométrica, ¢ possivel
tracar um grafico temperatura versus umidade relativa para observar o
comportamento das propriedades termodinamicas do ambiente de estudo. A
figura 4.7 ilustra o comportamento do ambiente do inicio do experimento
até decorridos cerca de 33 minutos.
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Figura 4.7 Temperatura VS Umidade relativa no inicio do experimento.

Acompanhando o gréafico do ciclo de funcionamento do ar-condicionado, ¢
possivel observar que inicialmente o ambiente se encontrava em uma
temperatura muito acima do set-point (cerca de 25,8 °C), e apds um breve
periodo de tempo o ar-condicionado ¢ ligado. Apds atingir a temperatura de
set-point o sistema vai para o modo evaporativo, € volta para o modo
convencional quando atingi a temperatura maxima permitida (23 °C).
Analisando os dois processos pelo grafico conclui-se que eles se dividem
em dois processos bem distintos:

* Modo convencional: resfriamento e desumidificacao;
* Modo evaporativo: aquecimento e umidificacao.

Mesmo com o modo evaporativo tendo como caracteristica o aquecimento
do ambiente, pode-se tirar proveito dele devido ao fato da evaporagdo da
agua retirar calor do ambiente, assim uma alta taxa de umidade relativa
pode retardar o instante em que o ambiente chega a temperatura maxima
desejavel, evitando o uso do ar-condicionado.

Ao final do segundo ciclo de acionamento do ar-condicionado, vemos que
a curva termina em um ponto bem proximo no qual ela esteve no ciclo
anterior. A partir dai os ciclos entre o0 modo evaporativo e convencional
recomegam.



O que o algoritmo de controle deseja ¢ que este ciclo se repita enquanto
durar o experimento. Porém devido a forte influéncia dos fatores externos
sobre a sala, e a ocorréncia de perturbagdes como a abertura da porta
identificada na figura 4.6, este ciclo tende a variar ao longo de todo o
experimento. A figura 4.9 mostra estas variacdes ao longo dos cinco dias
de experimento.
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Figura 4.8 Temperatura VS Umidade relativa para todo experimento.

Para se obter um modelo que represente o comportamento deste ambiente,
serdo utilizados duas abordagens. Uma identificacio caixa-preta,
considerando multiplas entradas e saidas, e outra identificagdo caixa-cinza,
utilizando-se da estruturagdo do ambiente por principios fundamentais.

4.2 Identificacio caixa-preta

Para este metodologia de identificagdo ¢ utilizado o algoritmo n4sid do
MATLAB®, que ¢ um estimador de um modelo de espago de estados que



utiliza do método de subespacos. O modelo no espaco de estados ¢ dado
pela equagdo abaixo:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ke(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + e

Onde A, B, C e D sdo as matrizes de espago de estados. K ¢ a matriz de
perturbacdo. u(t) é a entrada, y(t) € a saida, x(t) € o vetor de estados ¢ e(t) a
perturbacdo. Todos os elementos das matrizes A, B, C e K sdo
considerados como livre para estimagdo, e a matriz D ¢ fixada em zero,
significando que ndo hé passagem direta das entradas para a saida.

Algoritmos de identificagdo por subespagos sao baseado em conceitos de
teoria de sistemas, algebra linear e estatistica [14]. No contexto de
identificagdo de sistemas, o estado do sistema dinamico & sempre
enfatizado. A diferenga basica entre o método de subespaco e os métodos
classicos ¢ mostrado na figura 4.10.

input-output
datauy .y
Orthogonal or Classical
oblique projection identification
Kalman state v ;
sequence System matrices
Least Kalman
squares filter

System matrices Kalman states

Figura 4.9 Métodos de identificacao.

A coluna da esquerda mostra como ¢ feita a identificagdo por subespacos.
Primeiro os estados de Kalman sdo estimados diretamente dos dados de
entrada e saida, utilizando de ferramentas de algebra linear. Uma vez
obtidos esses estados, a identificacdo se torna um problema de minimos
quadrados linear para as matrizes ainda desconhecidas [14]. Uma possivel
interpretacdo da identificacdo por algoritmo de subespagos ¢ que ele
lineariza condicionalmente o problema. Assim este algoritmo ndo identifica
um modelo entrada-saida, e sim um modelo entrada-estado-saida.



4.2.1 Abordagem MISO

Na primeira etapa faremos uma abordagem MISO, que considera multiplas
entradas e uma saida, sendo esta a umidade relativa da sala. Para a fun¢ao
n4sid deve ser passado um objeto contendo as variaveis de saida, a variavel
de entrada e a taxa de amostragem, ¢ a ordem do modelo. S3o utilizadas
seis entradas, u = [su,ue,uv,up,to,tp]t, sendo su o sinal de acionamento do
sistema evaporativo. O conjunto de dados ¢ mostrado na figura 4.11.
Mesmo a identificagdo sendo da umidade relativa, sinais de entrada de
temperatura apresentaram um bom resultado, devido a influéncia da
temperatura sobre a umidade. Os resultados sdo mostrados da figura 4.12 a
4.14.
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Figura 4.10 Conjunto de dados para identificagdo MISO.
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Figura 4.11 Resultados para identificagdo N4SID MISO.
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Figura 4.12 Erro entre valor real e simulado para N4SID MISO.
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Figura 4.13 Mapa de polos e zeros das entradas para a saida.



Observa-se pela figura 4.14 que o sistema possui zeros de fase ndo minima
e polos complexos, o que nao ¢ condizente com o processo real ja que a
umidade ndo oscila em malha aberta.

4.2.2 Abordagem MIMO

A funcdo ndsid também permite que sejam utilizadas multiplas saidas.
Neste caso y = [Uot,]. Sdo utilizadas dez entradas, u =
[su,ue,uy,up,5aC, b, te, by, te, tin ] ' sendo sac o sinal de acionamento do sistema
convencional, t. a temperatura efetiva na entrada do ramo do ar-
condicionado e t;, a temperatura de inércia (prédio), adotada como a média
da temperatura da sala. Os resultados sdo mostrados da figura 4.15a4.17 e
na tabela 4.2.
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Figura 4.14 Resultado da umidade para N4SID MIMO.
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Figura 4.16 Erro entre valor real e medido da umidade e temperatura para
N4SID MIMO.
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Abordagem | Pardmetro MQE

MISO Umidade 1.0052
MIMO Umidade 0.9050
MIMO Temperatura | 0.0042

Tabela 4.2 Média do quadrado dos erros.

4.3 Identificaciio caixa-cinza

Na identificagdo caixa cinza utiliza-se de um conhecimento prévio do
sistema. No capitulo 2 deste trabalho foi desenvolvido um modelo
estruturado por principios fundamentais que representa a dinamica da
umidade relativa da sala (figura 2.8).

Para essa identificacdo foi utilizada a metodologia proposta por Ghiaus em
[17]. Para aproveitar do conhecimento do sistema ¢ utilizado o algoritmo
idgrey do MATLAB®. Este algoritmo cria um modelo que representa um
sistema no espaco de estados, continuo ou discreto, com parametros
identificaveis (ou estimaveis) fornecidos previamente. Para a forma
discreta o modelo possui a seguinte forma:

x[k + 1] = Ax[k] + Bulk] + Ke[k]
ylk] = Cx[k] + Dulk] + e[k]

O ruido e[k] ¢ considerado como desprezivel e a matriz K ¢ colocada como
nula. O restante das matrizes contém os elementos a serem estimados,
podendo alguns deles ja serem conhecidos. Nota-se que se o modelo tiver
m entradas, p saidas e n estados, um méximo de (p + m)n parametros
associados a A, B e C podem ser estimados [18].

Os parametros desconhecidos (y) sdo estimados pela minimizagdo do erro
de predigao:

N

L) = > (©) - JEI?
t=1
O valor minimo da equagdo acima, denotado por {iy, é encontrado de
forma iterativa utilizando o método de Gauss-Newton amortecido:

P oo
v = B RV @)

Onde R ,(Vl) ¢ a matriz de ganho e p ¢ um fator de ponderagao utilizado para
normalizar o ganho [19]. Este método requer um valor inicial arbitrario
para os parametros. Dependendo desse valor as iteracoes podem nao
convergir, convergir para um minimo local ou convergir para o valor



desejado do minimo global. Assim as estimativas iniciais dos parametros
devem estar no dominio de atragdo do minimo global [18].

A identificacdo foi dividida em duas etapas. Na primeira procura-se obter o
sinal de umidade absoluta apds evaporativo (w,) a partir dos dados da
umidade absoluta externa (w.) ¢ do sinal de acionamento da bomba d’agua
(Wp).

Na segunda etapa ¢ feita a identificagdo da umidade absoluta da sala, a
partir dos dados de umidade absoluta efetiva do umidificador (w,) e da
umidade absoluta vizinha (w,). A figura 4.18 mostra o esquema das etapas
da identificagdo, sendo a parte em vermelho para a primeira etapa e a parte
em preto para a segunda etapa.
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Figura 4.17 Esquema da metodologia de identificacdo caixa cinza.

A partir do esquema estruturado em vermelho da figura 4.18 & possivel
obter o modelo de espaco de estados para a primeira etapa. Tomando os
estados X = [w, Wi W], em que wi. e Wi, representam as umidades
absolutas nas saidas das fun¢des de transferéncia de primeira ordem, temos
que:

0 Yo, —VYau,
A=10 -1/ 0

0 0 — 1/aum
K K
ue/aue um/aub
B=|Nuefy 0
K,



C=1[1 0 0]

Como o modelo ¢ continuo, procede-se a discretizagao. Tomando os termos
-1/a,. = ay, -1/a,, = a2, Kyo/ae = by € Kyw/aum = by, tem-se:

Ag = eT = (sl — A)~1}

Onde T ¢ o periodo de amostragem,

1 enT —1 e%l —1
Ay = [0 e:T 0 ]
T

0 0 e%z

B, = (fTeATdT>B = ! {(s[ — A1 % B}
0

_b b -
— (-1 =% -1

a; a,

1
By = |—(e®T —1 0
d a (e )

b
0 2 (e%T — 1)
a, |

C,=C=1[1 0 0]

O vetor de entradas ¢ dado por u = [w. Wp]'. O conjunto de dados ¢
mostrado na figura 4.19. Aplicando o algoritmo do idgrey obtemos os
resultados mostrados nas figuras 4.20 e 4.21.
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Figura 4.19 Resultado da identificacdo caixa cinza para wy,.

Obtido o sinal estimado para a umidade absoluta pos evaporativo, este ¢
utilizado para compor o sinal de umidade absoluta efetiva do umidificador
(wy). Este sinal tem valor nulo para quando o sistema estda no modo
convencional (su(i) =0) e igual e w(1) estimado quando o sistema estd no
modo evaporativo (su(i) = 1). O outro sinal necessario para a segunda etapa
da identificacdo ¢ a umidade absoluta da sala vizinha. De acordo com o
modelo estruturado da umidade da sala, a umidade vizinha deve possuir
valores menores que a umidade da sala, pois a sala perde umidade pelas
frestas até que seus valores fiquem proximos, que ¢ quando a sala para de
perder umidade. Porém quando os dados foram colhidos, a janela da sala



vizinha estava aberta, o que possibilitou a troca de fluxo de massa com o
ambiente externo, que por se tratar de um periodo chuvoso fez aumentar e
muito a umidade da sala vizinha, que se pode notar pela figura 4.22.
Devido a esse fato a umidade absoluta da sala foi adotada como um valor
fixo de 0.00789K g/Kg.
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Figura 4.21 Valores de umidade absoluta da sala de reunides e sala vizinha.

A partir da parte preta da figura 4.18 extrai-se as matrizes de espago de
estado da segunda etapa da identificagdo. Os estados sdo X = [W, Wiy Wiy]',
sendo w;, ¢ w;, as umidades absolutas das saidas das fun¢des de
transferéncia de primeira ordem. As matrizes continuas obtidas sdo:



_KsKuv Ks KsKuv

A= 0 - 1/au 0
0 o -1
0 0
B = Ku/au
0 Yay,
C=11 0 0]

Tomando os termos -1/a, = a;, -1/a,, = a,, -K,K,, = by, K, = b, e K,/a, = bs,
¢ fazendo a discretizacao temos:

bz(ealT _ eb1T) —bl(eaZT _ eblT)

Ag = a; — by a; — by
0 el 0
0 0 e %
By
- 1 ealT eblT 1 - T—
b,b + - 1+——(aye”" — bye*
27s a, by a% —a;b;  bia; — b12 b; —a, (az !
= b
_3(ea1T — 1) 0
a,
! 0 1 —e%T

Os resultados da identificacdo sdo mostrados nas figuras 4.23 e 4.24.
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Figura 4.22 Resultado da identificacao caixa cinza para w,,.
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para w,,.

Com as matrizes obtidas pelo algoritmo foram encontrados os seguintes
parametros:



i u uv ue um S

a; 168,501 164,959 80,8223 171,692 -
Ki 2,1905 3,7757 0,1513 -0,003 0,0292

Tabela 4.3 Parametros obtidos pelo idgrey.

As constantes de tempo sdo da ordem de minutos, o que a principio €
plausivel com um sistema térmico.

Ao se realizar o processo de identificagdo com o algoritmo idgrey
aconteceram os trés possiveis resultados da iteragdo do método de Gauss-
Newton amortecido. Com os valores iniciais escolhidos de forma arbitraria,
obteve-se um modelo instavel (ndo convergiu), outro com valores muito
distantes dos dados reais (convergiu para um valor minimo local) e apds o
ajuste dos valores iniciais se obteve um modelo com os valores desejados,
ou seja, que convergiram para o minimo local.

Observando o resultado para a primeira etapa da identificacdo, o sinal
estimado para a umidade absoluta pos evaporativo ficou um pouco distante
do sinal real medido. Fazendo uma comparagao entre os dois sinais, ambos
obtiveram praticamente o mesmo resultado quando aplicados como entrada
para a segunda etapa da identificacdo. De fato, como se pode analisar nos
graficos, as grandes oscilagcdes que ocorrem com o sinal medido w, nio
acontecem com a umidade absoluta da sala (w,).

Com a segunda etapa da identificacdo mostra-se que ¢ possivel obter um
modelo que tenha um significado fisico e que apresente bons resultados,
podendo ser aproveitado para outros conjuntos de dados, ja que os
parametros obtidos refletem os parametros fisicos do ambiente em estudo.
Isso ja ndo acontece com a identificagdo caixa preta, que, como foi visto
pelo mapa de polos e zeros, o modelo ndo ¢ condizente com um processo
real, e a identificagdo dos parametros varia a cada novo conjunto de dados.
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