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RESUMO

Existe atualmente uma crescente preocupacao, e exigéncia, relacionada ao conforto térmico

associado & qualidade de ar em um determinado ambiente.

Neste contexto, sistemas convencionais de climatizacao empregados em larga escala tanto em
ambientes residencias quanto prediais e industriais, embora tenham boa eficiéncia térmica, conso-
mem uma quantidade de energia elétrica consideravel, especialmente levando em consideragao os

pardmetros de consumo desejados para a atualidade.

Este trabalho visa projetar um controle para sistemas de climatizacao hibrida, em especial
o que se encontra no Laboratério de Roboética e Automagao, que utiliza um conjunto de modos
condensador e evaporativo acoplados, desta forma deseja-se implementar uma técnica de controle

que dé suporte a estes dois modos, resultando no menor consumo energético possivel.

Ao que concerne o controle, deve-se controlar um sistema TITO via desacoplamento. Essa
implementagao se dara utilizando médulos Arduino e Raspeberry Pi; com transmissao de dados

tanto cabeada e via rede. Modelagem e processamento foram feitos com auxilio do Matlab.

Palavras-chave: Controle, multi-malhas, hibrido, desacoplamento, TITO.

ABSTRACT

Lately, there is a growing concern and demand related to thermal comfort associated with air

quality in a particular environment.

In this context, conventional air conditioning systems are used in large scale both in residential
as in building and industrial environments. Although it has good thermal efficiency, consumes a
considerable amount of electricity, especially considering the current desired consumption parame-

ters.

This study aims designing a control for hybrid air conditioning systems, in particular the one
lying on Robotics and Automation Lab, which uses a set of condenser and evaporative systems
coupled; therefore is desired to implement some control technique that may support these two sets,

resulting in the lowest possible energy consumption.

Concerning the control, a decoupling strategy will be used to control a TITO system. This
implementation will be made using Arduino modules and raspeberry pi; with data transmission

both wired and through network. Modeling and processing were done with the support of Matlab.

Palavras-chave: Control, multi-mesh, hybrid, decoupling, TITO
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Capitulo 1

Introducao

Capitulo que aborda contestualizacdo do tema,
importincia e motivagao, assim como 0s 0jetivos
deste trabalho.

1.1 Motivacao

Ambientes bem climatizados é uma realidade, ou desejo, para boa parte das pessoas, quer para
aquecer ambientes com o uso de aquecedores ou para resfrid-los com condicionadores de ar por
exemplo. Em paises tropicais como o Brasil se faz necesséario o uso de climatizadores de ambiente

durante vérias horas devido as altas temperaturas ao longo de boa parte do ano.

O uso desses tipos de equipamentos que visam o conforto térmico cresceram bastante ultima-
mente com a queda de preco desses aparelhos e o acesso facilitado. Em ambientes residenciais,
prediais e industriais o emprego desses climatizadores demanda bastante energia elétrica, demanda

a qual nem sempre pode ser suportada pela matriz energética.

Uma expansao da matriz energética nem sempre é viavel economicamente, além dos vérios
impactos que se pode causar, em especial impactos ambientais. Neste contexto que se encontram
os ambientes inteligentes, tendo como um dos objetivos principais o uso racional da energia, pro-
porcionando o maximo de economia e reduzindo consideravelmente os danos ambientais, associado

ao conforto do ser humano [5].

Um sistema de climatizacao hibrido, como o que se encontra na sala de reunioes do LARA, é
uma boa alternativa para ambientes inteligentes prediais que devem ter suas aplicacoes estendidas
no futuro. Esse sistema, que utiliza a compressao convencional do gias em conjunto com um método
evaporativo, ja se mostrou eficiente e vantajoso em relagao as formas de resfriamento puramente

convencionais, como mostrado por [6].

Entretanto, o controle desse sistema tem sido feito até hoje por meio de simples controladores
liga-desliga temporizados que alternam entre sistema convencional e evaporativo a cada intervalo
de tempo, ou técnicas heuristicas de controle. Controlar temperatura e umidade pode se tornar
um trabalho complexo e exaustivo; consequentemente a automagao desses processos muitas vezes

sao feitas de forma empirica; de maneira simplificada.



Esse métodos se mostraram valorosos; o préoximo passo entao seria um controle projetado
levando em consideracao a dindmica do processo de resfriamento da sala de reuniao juntamente
com a umidade e sua influéncia no processo de resfriamento. Um entendimento dessas duas malhas,
de temperatura e umidade, é fundamental para a implementacgao de técnicas de controle que levem

finalmente & um ganho na eficiéncia energética do processo como um todo.

Portanto procura-se entender o processo de resfriamento de forma global levando-se em conta
o controle de duas variaveis (temperatura e umidade) buscando um conforto térmico com um

racional uso da energia.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é projetar um controlador e controlar um sistema de climatizagao
hibrida presente na sala de reunioes do LARA com o intuito que ofereca razoével conforto térmico
4 todos os ocupantes com um satisfatério consumo de energia elétrica; tendo como resultado um
processo que seja mais eficiente energeticamente que os resultados obtidos com as técnicas de

controle previamente implementadas.

Para a compreensao do sistema, utilizando-se de métodos fundamentais como a base que rege
o processo de refrigeracao; deve-se fazer a instrumentacao conectando-se sensores para mensurar
temperatura e umidade, médulos de processamento dos dados e implementacao do controle assim

como atuadores para o sistema.

1.3 Trabalhos anteriores

Alguns trabalhos ja foram feitos relacionados ao sistema de climatizagao hibrido da sala de
reunides do LARA, como [6] que foi o primeiro trabalho relacionado ao tema; assim como [5] que
foi responsével pelo levantamento do modelo da sala e [9] com uma proposta de controle; todos
serviram como base para estre trabalho. Este projeto entao se coloca como uma contribuigao
para esse tema ja abordado anteriormente, servindo de comparagao e com intuito de agregar

conhecimento.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

Este capitulo aborda a fundamentacdo teorica de
conceitos importantes para a compreensdo do sis-

tema de climatizagao hibrida

2.1 Conforto térmico

Nao se pode tentar definir conforto térmico como algo simples e totalmente tedrico visto que
depende nao somente de fatores fisicos, mensuraveis e computéaveis, como também de fatores
pessoais que portanto variam de individuo para individuo. Esse fator subjetivo é um ponto que

deve ser levado em conta na tentativa de conceituacao de conforto térmico.

De acordo com Hensen, conforto térmico pode ser definido como um estado no qual nao hé im-
pulso de condug¢ao para corrigir o comportamento do ambiente [10]. J4 a ASHARE (The American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) define tal termo como sendo a
condigdo da mente em que esta expressa satisfagdo com o ambiente térmico [11|. Portanto, tal
percepcao de satisfagao seréd influenciada pelas diferencas naturais de humor, cultura e até sociais

de cada individuo.

Sensagoes térmicas sao diferentes entre as pessoas, por mais que estejam no mesmo ambiente.
Embora sensores megam mesmos resultados independentemente do local, este ndo é o caso para as
pessoas. Na verdade, pessoas localizadas em espacos semelhantes, submetidos ao mesmo clima, e
pertencentes a uma cultura comum, podem emitir opinides bem diferentes em relagdo ao conforto
térmico devido & combinac¢ao de um grande niimero de fatores que afetam a percepcao de cada ser

humano [12].

Analisando do ponto de vista fisioldgico, os seres humanos sdo animais homeotérmicos e tendem
a manter a temperatura interna constante independente do ambiente em que se encontram; dessa
forma assume-se como confortdvel o ambiente cujas condi¢Oes permitam manter a temperatura

interna constante sem esforgos, alcangando um equilibrio térmico com o meio [5].

Existe atualmente duas principais abordagens para conforto térmico: o modelo adaptativo e
o modelo racional, baseado no trabalho de Fanger [13] que propo6s que seis variaveis principais

regem o conforto térmico: atividade, vestuario, temperatura de bulbo seco do ar, temperatura



média radiante, velocidade relativa do ar e umidade relativa do ar; sendo divididas em variaveis

individuais e ambientais [6].

2.1.1 PMV- indice do conforto térmico

De acordo com o estudo de Fanger, visto na Secao 2.1, e as varidveis relacionada ao con-
forto térmico, sabe-se que a troca de calor realizada pelo corpo pode ocorrer de quatro maneiras:
evaporacao, convecgao, conducao e radiacao; conforme mostrado na Figura 2.1. No caso da refri-
geragao do corpo, as principais formas para a redugao da temperatura sao através da respiracao e

transpiragao.

Radiacio
Depende da temperatura das
superficies ao redor

Depende da temperatura e

f Conveccao
=. da velocidade do ar
.l

Condugéo

’ Depende da temperatura das
superficies onde existe um
contato fisico

™ Evaporacao

Depende da atividade fisica,

- da temperatura das superfich
internas das paredes e
velocidade do ar

Figura 2.1: Representagao esquematica da fisiologia humana e trocas térmicas

O modelo utilizado na Norma Internacional ISO 7730 utiliza o estado estaciondrio desenvol-
vido por Fanger, o qual assume que o corpo em determinado ambiente encontra-se em estado de
equilibrio, ndo ocorrendo portanto actimulo de calor em seu interior. O corpo assim modelado
encontra-se bem proximo a condigao de neutralidade térmica [1]. A Tabela 2.1 detalha a propor-

¢ao de trocas realizadas pelo organismo.

Tabela 2.1: Trocas térmicas

Processo Frequéncia Fenémeno
Radiacao 40% Emissao de raios infravermelho
Convecgao 30% Fluxo de ar quente expirado
Evaporacao 20% Calor latente de vaporizacao da umidade na su-
perficie da pele
Respiracao 8% Evaporagao de parte da agua contida no ar
2% Aquecimento de gases respiratérios
Condugao Desprezivel Contato com objetos frios

Com base em um estudo feito com 1296 estudantes, Fanger propos o PMV (predicted mean vote

ou voto médio previsivel) e o PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied ou Percentagem Previsivel



de Insatisfeitos)|5]. O indice PMV varia de -3 a +3, onde o menor valor (-3) corresponde a muito
frio e o maior valor (+3) muito quente .O zero corresponde ao equilibrio ideal em se tratando de

conforto térmico; a Equagao 2.1 denota a expressao para calculo do PMV [9].
PMV = 0.303(exp™%9M +0.028)L (2.1)

onde M ¢ a taxa de produgao metabdlica e o L. é a carga térmica atuante sobre o corpo do individuo.
A partir do PMV ¢é possivel calcular o indice PPD que denota a quantidade estimada de pessoas
insatisfeitas termicamente com o ambiente. Ele se baseia na percentagem de um grande grupo de
pessoas que gostariam que o ambiente estivesse mais quente ou mais frio. A Equacao 2.2 expressa
o célculo do PPD [1].

PPD — 100 — 95 eXp—0.03353PMV4—0.2179PMV2 (2.2)

A Figura 2.2 mostra o grafico que relaciona a percentagem de pessoas insatisfeitas (PPD) em

funcao do voto médio estimado (PMV).
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Figura 2.2: PPD versus PMV [1]

Devido as diferengas pessoais, ndo é possivel ambientes projetados que agradem todos indivi-
duos. E plausivel, entretanto, se especificar ambientes que sejam aceitaveis termicamente, ou seja,
satisfacam a maioria de seus ocupantes. A Tabela 2.2 proposta pela ASHRAE elucida tempera-
turas recomendéaveis para o conforto térmico, embora nao discrimine diferencas geograficas por

exemplo.

Tabela 2.2: Padrao ASHRAE

Temperatura operacional Intervalo aceitavel

Verao 22°C 20-23°C
Inverno 24.5°C 23-26°C

O intervalo aceitavel presente na Tabela 2.2, de acordo com [1], especifica uma aceitabilidade



térmica de 90% dos presentes e um percentual de 85% dos ocupantes nao estariam insatisfeitos

com o ambiente. Dessa forma:
—05< PMV <0.5 (2.3)

Dessa forma, deseja~se que o controle do ambiente (sala de reunices do LARA) esteja dentro desta

margem.

2.2 Propriedades psicométricas

Para um melhor entendimento da climatizagdo é necessario um certo conhecimento sobre a
composigao do ar. O ar atmosférico é constituido de uma mistura de gases (N2, Oy, COg, etc),
vapor de adgua e uma série de poluentes contaminantes como particulas sélidas em suspensao.
Neste contexto, o ar seco é definido pela mistura de gases sem a presenga de vapor d’adgua e os

contaminantes [2].

De acordo com [14], o ar seco é composto por 78% de nitrogénio, 21% de oxigénio e 1% de
dioxido de carbono, hélio, hidrogénio, néon e argdnio. Esses valores costumam ser constantes,
sendo assim o vapor d’agua o componente variavel do ar atmosférico, correspondendo de 1% a 3%
da massa total. Dado que o vapor de dgua no ar resulta principalmente da evaporacao de agua
da superficie de varias massas de agua, como praias e lagos, a umidade atmosférica é maior em

regices localizadas perto dessas grandes massas de dgua e é menor nas regides mais aridas [6].

Ocasionalmente, o indice de conforto térmico de um ambiente ou da atmosfera depende majo-
ritariamente da quantidade de vapor de agua presente no ar do que da propria temperatura em
si. Assim sendo, um aparelho de ar condicionado pode ser projetado para atuar principalmente
sobre a umidade em detrimento da temperatura, mesmo que a duas estejam consideravelmente
relacionadas. Por consequéncia desses fatos e devido a crescente importéncia, o estudo detalhado
da mistura de ar seco e vapor d’agua passou a ser uma linha de estudo, a psicometria; que estuda
as propriedades da mistura de ar seco e vapor d’dgua a partir de determinagao de parametros

especificos |2].

2.2.1 Pressoes parciais

A relacao de pressao parcial dos gases é governada pela de Lei de Dalton. O inglés John Dalton
propos esta lei baseada em algumas conclusoes importantes relacionadas & pressao parcial que cada
gas exerce dentro de uma mistura a partir de varias observacgoes de fend6menos meteorologicos e da

composicao do ar atmosférico.

A Lei de Dalton estabelece que em qualquer mistura de gases, cada gas presente na mistura
exerce uma, pressao parcial que corresponde a pressao total que o gés exerceria sozinho; além do

mais, a pressao total de uma mistura de gases em um recipiente é igual & soma dos pressoes parciais



dos gases que formam a mistura [6]. A expressdao da Lei de Dalton é mostrada pela Equacao 2.4.

n
Ptotal = Zpi (24)
=1

A Figura 2.3 ilustra a definicdo matemaética dada.
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Figura 2.3: Lei de Dalton

Como visto na Secao 2.2, o ar atmosférico é uma mistura de gases com vapor d’agua, logo deve
obedecer a Lei de Dalton. A Equagao 2.5 mostra a aplicagdo da lei para o caso do ar atmosférico,

mistura que é a base da psicometria.
Pt = Pa + Pov (25)

onde p; é a pressao total, p, é a pressao parcial do ar seco (soma das pressoes parciais de nitrogénio,

oxigénio, dioxido de carbono, etc) e p, a pressao parcial do vapor d’agua.

2.2.2 Umidade absoluta

Como sendo uma das varidveis que se almeja controlar no processo, é importante entender o
conceito de umidade e as defini¢oes relacionada a tal. Neste contexto, pode-se definir a umidade
absoluta como sendo a razao da massa de vapor d’agua [kg| pela massa de ar seco [kg|] em uma
mistura vapor d’agua-ar seco. Portanto:

m
w=—" (2.6)
My,
A Equagdo 2.6 da a expressao para a umidade absoluta. Sabendo que da expressdo geral para a

Lei do Geral dos Gases, pode-se obter a Equacao 2.7:

_rv
" RT

n

(2.7)

como o niimero de moles é proporcional & massa, segue que a razao para a massa ¢ a mesma. Logo:

my Rapy
mq Rypa ( )

onde a razao R, por R, é densidade relativa do vapor d’agua com ar seco e depende das razao

entre as massas moleculares de ambos; esta razao é de 0.622 [5]. Sabendo também que a pressao de



ar seco (p,) € a pressao total (p;) menos a pressao de vapor d’agua (p, ), pode-se obter a expressao

para umidade absoluta em funcao apenas p, e ps, como mostra a Equacao 2.9.

Dy
Pt — Do

w = 0.622 (2.9)

2.2.3 Umidade relativa

A umidade relativa do ar atmosférico é dada pela razao entre a pressao parcial do vapor d’agua
presente no ar sobre a pressdo de saturagao; ambos em relacdo & mesma temperatura. A pressao
de saturacao é definida como, a uma determinada temperatura, existe um percentual maximo de
moléculas de dgua no ar em estado de vapor. Ultrapassado este percentual inicia-se a condensagao
do vapor de dgua. Se diz que o ar estd saturado quando se atinge esse estado maximo de vapor

d’agua no ar.

o= 5—”100 (2.10)

A Equagao 2.10 mostra a expressao da umidade relativa que é dada em percentagem, com uma
variagao de 0%, quando o ar estd completamente seco, a 100% onde o ar estd Gmido saturado,

tipicamente condi¢ao de chuva.

Embora a umidade relativa nao seja a varidvel diretamente controlada no processo, é um dos
parametros de interesse do sistema visto que serd medida e afetada no processo, assim como
influente na temperatura. A tabela 2.3 mostra os pardmetros de conforto para umidade associados

a temperatura.

Tabela 2.3: Parametros de conforto umidade [6]

Temperatura Umidade
Verao 22.5-25.5°C 65%

23-26°C 35%
Inverno 21-23°C 60%

21.5-24°C 30%

2.2.4 Temperatura de bulbo seco e temperatura de bulbo imido

A tempera de bulbo seco (TBS) do ar atmosférico nada mais é do que a temperatura medida por
um termoémetro comum convencional. Ja a temperatura de bulbo timido (TBU) é a temperatura
que reflete as propriedades psicométricas de um sistema constituido pela evaporacao da agua do
ar. A temperatura de bulbo tmido é a temperatura mais baixa que pode ser alcancada apenas
pela evaporacdo da agua. Ao contrario da temperatura de bulbo seco, a temperatura de bulbo
imido é uma indicagao da quantidade de umidade no ar. Quanto menor a umidade relativa do ar,

maior o resfriamento.

Para se mensurar a BTU utiliza-se um termémetro comum com o seu bulbo envolvido por

uma mecha umedecida. Para que ocorra a medi¢ao deve-se expor o termémetro a uma corrente de



ar. A temperatura de bulbo iimido cai devido ao calor retirado para evaporar a agua; ou seja, o

resfriamento é diretamente proporcional & secura do ar.
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Figura 2.4: Psicometro [2]

A Figura 2.4 representa um psicometro, instrumento utilizado para medir a TBU. A tempera-
tura registrada por um termémetro TBU serd sempre mais baixa que a temperatura TBS do ar,
com exce¢ao do caso onde o ar estd saturado, nesta ocasiao os termdmetros mostram o mesmo
valor. A diferenca entre a TBS e TBU é chamada depressao de bulbo timido, quanto maior essa

diferenca, menor a umidade relativa do ar.

2.2.5 Temperatura de orvalho

Temperatura de ponto de orvalho é a temperatura em que o ar se encontra saturado de vapor
d’agua. Logo, quando o ar atinge o ponto de orvalho para uma dada pressao, o vapor d’agua esta
em equilibrio com a quantidade de agua liquida do ambiente; ou seja, o vapor d’adgua condensa a

uma mesma taxa em que a dgua liquida evapora.

Portanto, neste contexto, com uma temperatura abaixo da temperatura de orvalho a dgua no
ambiente condensard, principalmente ao redor de superficies sélidas. Temperatura de ponto de
orvalho esta diretamente ligada & umidade relativa do ar e é comumente utilizada como um meio

mais preciso pra medir a umidade visto que é uma grandeza absoluta.

2.3 Carta psicométrica

As cartas psicométricas sao representagoes das propriedades psicométricas do ar [14]. O uso
destas cartas, ou diagramas, permite de maneira pratica uma anélise grafica de dados e processos
psicométricos. Desta forma, o diagrama por si s6 funciona como uma tabela que relaciona valores
(umidade absoluta, relativa, TBU, TBS, etc) facilitando bastante a resolu¢do de problemas. A

Figura 2.5 representa uma carta psicométrica tipica.
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Dry Bulb Temperature, °C. Pressure = 101325 Pa

Figura 2.5: Carta psicométrica (flycarpet.net/en/psyonline)

Da carta, é possivel se obter as seguintes propriedades conforme a analise das intersec¢oes das

linhas correspondentes. [6].

1. Temperatura de bulbo seco (TBS) [°C]

2. Umidade absoluta (w) ke, /kea|
3. Escala de umidade absoluta

4. Temperatura de bulbo umido (TBU) [°C]

5. Volume especifico (v) [m? /kg,|
6. Escala de entalpia especifica (h) [kJ /kgq]
7. Temperatura de ponto de orvalho [°C]

8. Escala calor sensivel

Desta forma, as linhas retas verticais representam a TBS; as linhas retas horizontais represen-
tam a umidade absoluta; a linha da extrema esquerda curvada representa a escala da TBU. A

Figura 2.6 representa estas principais propriedades na carta psicométrica conforme os indices.

Figura 2.6: Propriedades da carta psicométrica



Os processos psicrométricos podem ser ilustrados e analisados num diagrama psicrométrico.
Pode-se definir estes processos psicrométricos como as transformagoes ocorridas nas propriedades
do ar durante o processo de climatizagdo, como por exemplo umidifica¢ao, resfriamento e aqueci-

mento [6].

Mesmo a carta psicométrica, que facilita bastante na maioria dos casos, pode ser de dificil
implementacao em sistemais de tempo real como o processo que necessita ser controlado. Uma
representacao simplificada da dindmica do processo de climatizacdo como o proposto por Pedro

Ivo |5] requer a estimac@o da TBU e da umidade absoluta.

Neste contexto, Stull [15] propds empiricamente uma equagdo que calcula a temperatura de
bulbo tmido a partir da temperatura de bulbo seco e da umidade relativa do ar. A Equagao 2.11

mostra a expressao proposta por Stull.

T, =T arctan[0.151977(RH % + 8.313659)%] + arctan(T + RH%) — arctan(RH % — 1.676331)

+0.00391838( RH%)? arctan((0.023101RH %) — 4.686035
(2.11)

onde Ty, é a temperatura de bulbo timido, T a temperatura de bulbo seco e RH% a umidade
relativa do ar. A expressao é valida para pressdo de 101.325 kPa, corresponde a pressao a nivel do

mar, com uma erro absoluto de 0.3°C para temperaturas entre -20° e 50°C.
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Capitulo 3

Automacao do sistema de climatizacao
hibrida

Este capitulo aborda o sistema de climatizacdo hi-

brida, assim como a automacdo do processo

3.1 Sistema de climatizacao hibrido do LARA

O sistema de climatizagao hibrido presente na sala de reunioes do LARA opera em dois modos
principais, convencional e evaporativo, e tem finalidade de propiciar melhor qualidade de ar interior
visando a eficiéncia energética e conforto térmico que se mostre vantajoso em relagao ao sistema

convencional.

O sistema presente no LARA foi construido a partir da adaptagao de um sistema split, do qual
foram aproveitados os componentes e foi efetuado um novo projeto de controle eletronico. A parte
evaporativa foi construida utilizando um painel modelo Celdek da Munters e uma bomba de agua.
Além disso, foi instalado um damper para a renovagao e retorno parcial do ar [6], neste caso em

especial para o modo convencional.

3.1.1 Funcionamento convencional

O funcionamento de um ar condicionado convencional é um ciclo de refrigeragao fechado onde
circula um fluido refrigerante a fim de manter continuamente sua evaporagao, baseado na compres-
sao. O ciclo de refrigeragao é composto, de forma simplificada, basicamente de um compressor, um
condensador, uma valvula de expansao e um evaporador. A Figura 3.1 ilustra a estrutura bésica

de um ciclo de refrigeracao.

Pode-se analisar o fluxo comegando pelo compressor que succiona o fluido refrigerante a baixa
pressao e baixa temperatura e o comprime, elevando assim sua temperatura e pressao. Ao chegar
a valvula de expansao, o fluido que na fase de compressao passou de gas para liquido perde pressao

e baixa sua temperatura.

O fluido, agora a baixa pressao e temperatura, passa pelo evaporador e muda novamente de fase

ao retirar calor do ambiente que se deseja resfriar, tornando-se vapor & baixa pressao e temperatura.

12
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Figura 3.1: Ciclo de refrigeracao |3]

Este vapor volta a ser succionado pelo compressor, repetindo-se o ciclo. O compressor é o principal

responsével pelo alto consumo de energia elétrica do ar condicionado convencional

3.1.2 Funcionamento evaporativo

O condicionamento de ar por resfriamento evaporativo ¢ um método ambientalmente amigavel
e energeticamente eficiente, que utiliza dgua como fluido de trabalho e pode ser uma alternativa

econdmica aos sistemas convencionais de ar condicionado em muitos casos [4].

O resfriamento evaporativo faz uso dos fené6menos que ocorrem quando 4gua e ar imido insa-
turado entram em contato. Calor é transferido do fluido de maior temperatura para o de menor
temperatura, e vapor d’agua vai da regiao de maior pressao de vapor para a regiao de menor

pressao.

O processo de resfriamento s6 é possivel gragas a interagao que ha entre a transferéncia de calor
e a transferéncia de massa. A agua absorve calor do ar na evaporagao e calor é retirado do vapor
d’agua na condensacgao. O contato livre e prolongado entre a dgua e o ar resulta num estado de
equilibrio em que normalmente o ar estara saturado. Quanto maior a temperatura do ar, maior é

a quantidade de vapor d’dgua no ar necesséria para saturé-lo.

O processo de resfriamento evaporativo direto ocorre quando dgua liquida entra em contato com
o ar de alimentagao a ser inserida no ambiente a ser climatizado, contato feito por uma manta de
celulose. O calor sensivel presente no ar de alimentacao evapora a agua liquida, e como resultado
tem-se a reducao da temperatura do ar e aumento da sua umidade. O processo de evaporagao

continua até que o ar esteja saturado e a mistura ar vapor entre em equilibrio.
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Figura 3.2: Sistema evaporativo [4]

A Figura 3.2 mostra o sistema evaporativo. Idealmente o processo é adiabatico, ou seja, nenhum
calor entra ou sai do sistema, e ocorre somente quando a dgua de resfriamento esta na temperatura

de bulbo tmido (TBU) do ar.

Para o caso do sistema do LARA, que é nosso objeto de estudo, o resfriador de ar possui um
ventilador que aspira ar externo através de um painel evaporativo, sobre o qual dgua é circulada
continuamente por uma pequena bomba. A dgua que evapora é reposta por uma boia que mantém

nivel constante no reservatorio.

O painel evaporativo do resfriador de ar normalmente é composto por camadas de papel kraft
de alta qualidade, impregnado com uma resina que lhe confere grande rigidez e durabilidade.
Uma vez coladas, as camadas formam blocos de area superficial muito grande, que oferecem baixa

resisténcia ao fluxo de ar.

Portanto, para que haja esta absor¢ao é necessario que a 4dgua utilizada passe da fase liquida
para a fase vapor. Esta mudanca de fase demanda uma quantidade de energia que é retirada do
meio, no caso o ar, resfriando-o. Por um principio béasico nas reagoes fisico-quimicas segundo o
qual quanto maior a superficie de contato entre os reagentes, maior a velocidade da reacdo. Assim
sendo, devemos procurar aumentar a area de contato entre a 4gua e o ar. Como o ar ji se encontra
diluido e ocupando todos os espacos disponiveis, resta a dgua para dispersar, esse é o papel da

manta de celulose no processo.

Do processo conclui-se que a diminuicao da temperatura seré proporcional & umidade relativa
do ar captado, quanto mais seco maior sera a reducao. A temperatura do ar resfriado tende a ficar
proxima & TBU do ar captado, em torno de 1°C acima. Como a temperatura externa é inversa a

umidade relativa, em dias mais quentes e secos o desempenho do sistema serd melhor.

Por fim, mas nao menos importante, vale ressaltar também que a vazdo de ar no sistema
evaporativo é relevante para o desempenho do mesmo; porém, isso pode levar a um nivel de ruido

incompativel com o ambiente que se deseja climatizar. Dessa forma, o modo evaporativo sera
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utilizados com foco em dar suporte ao modo convencional e para um controle melhor da umidade

3.2 openHAB

O openHAB é um sistema supervisorio, do inglés Open Home Automation Bus, que se ca-
racteriza por ser um software livre de automagao tendo como principal fungdo a integragao dos
diferentes sistemas e suas respectivas tecnologias que formam uma solucao inteligente e elegante,
permitindo assim uma implementacgao robusta e extensiva de regras de automacao integrada a uma

interface grafica amigavel; razées pelas quais foi utilizado neste trabalho.

Muito presente desde o advento da Internet das Coisas, o openHAB é largamente utilizado em
projetos de automagao especialmente em aplicagoes voltadas para o IoT. Neste contexto, trata-se
de um software agnoéstico tanto com relagao ao hardware quanto em relacao ao protocolo usado, ou
seja, pode rodar em diferentes plataformas e com a capacidade de estabelecer conexdao com uma

grande variedade de protocolos como o usuario desejar.

Neste trabalho foi utilizado sua versao runtime que é escrita em Java e com arquitetura de
modularizacdo OSGi. Por caracteristica, a versao runtime fornece comandos de baixo e de alto
nivel de um modelo de execugdo de uma linguagem de programagao, ou seja, fazendo a interface
entre o software e o conjunto de instrugoes da arquitetura do hardware [8]. As fungoes de baixo
nivel fornecidas pelo sistema runtime incluem, por exemplo, o carregamento da memoria, exe-
cucao paralela de softwares, a conversao digital para binério, a correta manipulagao da pilha do

processador apds uma chamada de funcao, entre outras.

O openHAB trabalha com uma implementagao orientada a eventos, onde a comunicagao é
tratada de duas formas diferentes pelos canais internos: um barramento assincrono de eventos e um
repositorio de estados. Assim sendo, comando disparados pelo usuario ou de maneira programada
resultam em uma ac¢do ou mudanca de estado de um item ou servico. Da mesma forma podem
ocorrer atualizacoes, provenientes de um Arduino por exemplo, que fornecem informacoes sobre o

estado de mudanca de um item ou servigo.

Como a maioria dos sistemas supervisorios, o openHAB trabalha como um ponto central de
integragdo que atua como mediador entre os diferentes protocolos implementados por diversos
dispositivos a ele conectados. O sistema utiliza entdo um repositério de estados responséavel por
fornecer e atuar sempre o usuario ou logica do programa requisitar e respeito de item qualquer. A
Figura 3.3 mostra um exemplo de item representado pela lampada onde por meio do supervisério
pode-se monitorar seu estado, assim como enviar comandos para controle. Os itens podem assumir

diferentes formas, como switches e dimmers.
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Figura 3.3: Esquematico openHAB

Portanto, o openHAB sera responsavel por fazer o monitoramento de todos os estados que

se fazem necessarios, como temperatura e umidade da

sala de reunides assim como temperatura

externa e da sala vizinha e enviar comando caso necessario. Outros itens importantes também sao

as informagoes com relagao aos atuadores do sistema sendo ele o compressor, a bomba d’agua e

o damper. A Figura 3.4 mostra a interface grafica mobile para o sistema de climatizacao hibrida

com todos os itens que sao relevantes para o usuéario.

eeeee VIVO T 04:24 @ 9 67%

Sistema de Climatizac&o Hibri...

SETPOINTS
#§ sP(femp) [ = [250] 4|
“J sP(Umi) (= [as0] +]
COMANDOS

4 Condensador

J Damper

@ Bomba

STATUS

Arduino
Condensador
Damper

Bomba

eeeee \V|VO T 04:24 @ 9 67%C

Sistema de Climatizac&o Hibri...
Condensador li

Damper

Bomba
SENSORES

% Umidade Sala

-

Temperatura Sala

TBU Sala
Temperatura Externa
Umidade Externa
TBU Externa
Temperatura LARA

~  Umidade LARA

Figura 3.4: GUI openHAB

O supervisorio em si ji possui um servigo de persisténcia nativo para o armazenamento dos

dados, o rrd4j. Como complemento para uma melhor

persisténcia registros dos itens, foi insta-

lado um servidor MySQL database para uma melhor manipulagao dos dados pois é amplamente
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utilizado, livre e de facil integracao com o Matlab por exemplo para a anélise dos resultados.

Por fim, vale ressaltar que as funcionalidades do programa crescem diariamente visto se pode
instalar pacotes adicionais feitos por terceiros. Por ser um software livre, a comunidade de cola-

boradores tem facilidade em estender esses pacotes adicionais que sao conhecidos com bindings.

Para que se pudesse atuar no sistema de forma remota, nao sendo necessario estar fisicamente
no Lara, foi conectado o sistema supervisorio a internet e implementado o servigo web my.openhab.
Desta forma é possivel acessar o sistema de qualquer lugar, com todos os dados da persisténcia

salvos em nuvem.

3.3 MQTT

Do inglés Message Queue Telemetry Transport, MQTT é um protocolo de comunicagao do
tipo M2M (machine-to-machine) voltado para internet da coisas. Com sua troca de mensagens
fundamentada no modelo do tipo publicador/subscritor, é extremamente leve e simples, projetado
especialmente para dispositivos restritos e de baixa largura de banda, alta laténcia e otimizado para
redes TCP/IP nao confidveis. Utilizado principalmente em telemetria, seu principio de design é
minimizar a largura de banda da rede e os requisitos de recursos do dispositivo enquanto também

tenta garantir a confiabilidade e algum grau de garantia de entrega.

Este modelo, que é o mesmo de varias aplicagoes web, define uma dependéncia um-para-muitos
entre instancias de modo que quando um item altera seu estado ou é alterado, todos os objetos
a ele subscritos sao notificados e atualizados automaticamente. Assim sendo, qualquer objeto
interessado em determinado tépico seja avisado da mudanca de estado de outros objetos ou eventos

que estao ocorrendo; se o objeto estiver ouvindo o canal, ou seja subscrito no tépico.

O principal elemento da comunicagao no protocolo MQTT é o message broker, que é o moédulo
principal responsavel por corrigir a mensagem; ou seja, é um programa que traduz uma dada
mensagem de um protocolo do remetente para uma mensagem no protocolo do destinatario. O
broker de mensagens mais usado e que também foi utilizado neste trabalho foi o mosquitto, que
foi rodado na unidade principal juntamente com o openHAB. A Tabela 3.1 mostra os principais

métodos utilizados por um objeto que se conecta ao broker.

Tabela 3.1: Métodos do MQTT

Método Acao

Connect Estabelecer conexao entre servidor/broker

Disconnect Finalizar a conexao TCP/IP apés término da
acao

Subscribe Realiza subscri¢ao de um cliente em determinado
topico

Unsubscribe Termina a subscricao de um cliente em determi-

nado tépico

Publish Publica uma mensagem em determinado t6pico.
Todos os subscritos podem receber a mensagem
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E importante ressaltar que pelo processamento das mensagens por meio de topicos nao é possivel
um remetente enviar uma mensagem diretamente & um destinatario, mas sim ao broker, diferente
do que ocorre na maioria dos protocolos de comunicagao utilizados; ou seja, nao se estabelece uma
conexao direta p2p. O broker recebe a mensagem do publicador e faz uma filtragem, redirecionando

para o topico de destino.

Os topicos podem ser organizado de forma hierarquica em varios niveis, como num estrutura
tipo arvore. Pode-se criar por exemplo a topico Lara, dentro deste tépico criar dois sub-topicos
reuniao’ e ’are _comum’; dentro destes pode-se criar ainda mais um sub-tépicos 'temperatura’
e 'umidade. Desta forma, uma entidade que deseje saber unicamente a temperatura da sala de
reunides ird se subscrever no topico 'Lara/reuniao/temperatura’; da mesma forma alguém que
deseja saber todas as umidades de todas as salas do LARA pode ser inscrever no topico 'La-
ra/# /umidade’; ainda mais, se for interesse saber de todos os dados produzidos pelo Lara pode-se

subscrever no topico 'Lara/#’. A Figura 3.5 exemplifica a estrutura do MQTT.

WMOTT Broker

Topic

Subscribar

Subscribear

Figura 3.5: Protocolo MQTT

Esta abordagem tem como desvantagem a seguranca, visto que a principio qualquer entidade
pode 'ouvir’ mensagens em qualquer topico assim como publicar mensagens que nao sao interes-
santes. Para contornar tal problema, é possivel criar tépicos com chaves onde s6 quem possui a
combinagao pode publicar ou subscrever. Neste trabalho nao foi necesséario tal abordagem pois se

implementou o broker em uma rede interna do Lara com senha.

3.4 Materiais

3.4.1 Sensor DHT22

O DHT22 é um sensor digital de temperatura e umidade simples e relativamente de baixo custo.
Se utiliza de um sensor de umidade capacitiva e um termistor para medir o ar que circula envolta,

gerando um sinal digital no pino de saida. E bastante simples de usar, mas possui certa limitacao
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com relacao ao tempo de amostra do dados a serem capturados. Tal desvantagem restringe o

sistema a amostras de com intervalos de 2 segundos.

Figura 3.6: Sensor DHT22 (adafruit.com)

O DHT22 tem sua temperatura compensada e calibrada em uma camara de calibragdo e seu
coeficiente de calibragao ¢ salvo em uma memoria OTP (One-Time Programmable). Toda vez que

o sensor € lido, ele ira ler esse coeficiente de sua memoria. Alguns detalhes técnicos sao:

e Baixo custo

3 a 5V de alimentagdo, compativel com o Arduino

Range de umidade 0 - 100% com acuracia de 2 - 5%

Range de temperatura -40 a 80°C com acuracia +0.5°C

Como dito o sensor vem calibrado de fabrica, sem necessidade de posterior calibragdo. Um
novo sensor foi comprado para se substituir e foi utilizado para comparar com os outros, afim de
checar sua calibragdo. A Tabela 3.2 mostra os pinos do sensor DHT22 e sua fungao; alguns podem

vir s6 com 3 pinos com um circuito que evita saturagao devido a taxa de amostragem.

Tabela 3.2: Pinagem do DHT22

Pino Funcao

1 VCC - tens@o de alimentagao
2 DATA - Serial de dados

3 NULL - Nao utilizado

4 GND - Referéncia

Algumas de suas principais vantagens s@o o tamanho pequeno, o baixo consumo proprio para
sistemas integrados com Arduino e boa distancia de transmissao de dados (20m). No trabalho
foram usados trés sensores: dentro da sala de reunides, externo fora do SG11 e um no Lara fora

da sala de reunioes. Mais especificagoes técnicas do sensor DHT22 estao presentes no Anexo.
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3.4.2 Raspberry Pi

O Raspberry Pi é uma série de computadores que se caracteriza pelo seu tamanho reduzido,
comparado a um cartao de crédito. Foi desenvolvido no Reino Unido plea Fundacao Raspberry Pi

para a principio promover o ensino da informaéatica bésica em escolas e paises em desenvolvimento.

Figura 3.7: Raspberry Pi (raspberrypi.org)

Atualmente o Raspberry é largamente utilizado em sistemas de automagao e aplicagoes embar-
cadas devido ao seu tamanho reduzido e alto poder de processamento aliados ao baixo consumo de
energia. Seu sistema operacional mais comum ¢é uma distro Linux baseada no Debian. Para esta

trabalho foi utilizado o Raspberry Pi 2 Model B, algumas de suas especificagoes sao:

Chip: Broadcom BCM2835 SoC

e Processador: ARM Quad-Core Cortex-7
e CPU: 900 MHz
e Tensao de operagao: Micro USB Socket 5V /2A

4 portas USB

Full HDMI

Porta Ethernet 10/100 (RJ45)

Slot Micro SD Card

O RPi, como é conhecido o Raspberry Pi, serd neste projeto o ponto central do sistema de
automacao. Nele foram instalados o software supervisério openHAB, o broker MQTT responséavel
pela transmissao dos dados entre o Arduino e o supervisorio assim como estados e comandos
necessarios. Também foi instalado, como ja dito, o banco de dados MySQL e o Dataplicity que se

trata de uma aplicacao web que permite o acesso remoto a linha de comando do RPi.
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3.4.3 Arduino

Arduino é uma placa de prototipagem eletronica de hardware livre e de placa tnica, projetada
com um microcontrolador Atmel AVR e uma IDE para desenvolvimento de software. O hardware
da placa da suporte a entrada e saida em diversas formas de dados de maneira simples, com a
quantidade e capacidade de processamento dependendo do modelo. O ambiente de desenvolvimento
do software é voltado para uma linguagem padrao propria baseada no Wiring, uma variagao do
C/C++. Além do compilador, ha também o bootloader - programa grava no ship que permite a

carregamento de programas [9].

i
-
]
.
:
!

(L1l

Figura 3.8: Arduino Mega (arduino.cc)

A Figura 3.8 mostra o Arduino Mega 2560, que possui o microcontrolador ATmega 2560. Esta
foi a placa escolhida para estre trabalho por possuir uma maior capacidade de processamento e
memoria, além de mais pinos de entrada e saida se comparada com outras placas mais comuns. A

Tabela 3.3 mostra algumas especificagoes da placa.

Tabela 3.3: Especificagoes do Arduino Mega 2560

Arduino Mega

Tensao de peragao 5V

Tensao de entrada 7-12V

Pinos digitais 54, onde 14 podem ter saida PWM
Entradas analégicas 16

Corrente DC pino 20 mA

SRAM 8 kB

EEPROM 4 kB

Memoria Flash 256 kB

possui ainda 4 UARTSs, um cristal de 16 MHz, conexao serial via USB, conector de forca, um

conector ICSP e um botao reset.

Neste trabalho o Arduino foi utilizado como dispositivo de entrada e saida de dados dos sensores,
interface de comando para acionamento dos atuadores e como ponto central da implementacao do
algoritmo de controle. O DHT22 manda para o Arduino, de forma cabeada, a TBS e umidade,
que por sua vez manda pela rede através do MQTT para o openHAB. O openHAB funciona como

um observador para monitoramento dos dados, além de interface para o setpoint de umidade e
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temperatura desejados pelo usuério. A partir dai, com a referéncia e os dados dos sensores o

Arduino implementa o controle e atua sobre as cargas, que no caso sao relés.

3.4.4 Mobdulo Ethernet ENC28J60

Este modelo, o ATmega 2560, nao possui porta ethernet. Logo, para se estabelecer uma
conexao com a rede e consequentemente com o openHAB, é necessario o uso de um shield ou
modulo que funciona como dispositivo para estender as funcionalidades do Arduino. O médulo
Ethernet ENC28J60 é uma solugao simples e barata porém eficiente que cumpre o papel de integrar

A placa ao supervisoério embarcado no RPi.

Figura 3.9: Modulo Ethernet ENC28J60 (blog.filipeflop.com/)

O modulo, ilustrado pela Figura 3.9, é composto pela porta ethernet RJ45, o chip controlador
ENC28J60, um cristal de 15MHz e um conector de 10 pinos. A alimentagao é 3.3V e a ligagao
do moédulo é feita via interface SPI. A conexao entre o moédulo e o Arduino foi feita conforme a

Tabela 3.4. Para o objetivo desta implementacgao os pinos CLKOUT e WOL néao sao necessarios.

Tabela 3.4: Conexao Modulo

Médulo ENC28J60 Arduino Mega
CS D53

SI D51

SO D50

SCK D52

RESET RESET

INT D2

VCC 3V3

GND GND

A instalagdo de uma biblioteca particular para o ENC28j60 se fez necessaria visto que esse mo-
dulo néo estd no mesmo padrao do shield ethernet para Arduino. O moédulo foi entdo conectado
via porta ethernet & um roteador que por sua vez esté conectado ao Raspberry. Com todas as ins-
tancias devidamente conectadas em rede, foram arbitrados enderegos de IP fixo para os elementos

afim de garantir a funcionalidade dos codigos!, sendo 192.168.1.4 para o RPi e 192.128.1.101 para

'0s codigos se encontram no anexo
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o Arduino.

3.4.5 Mobdulo Relé

2

Um relé é um dispositivo comutador eletromecénico, ou seja, um interruptor. Seu funcio-
namento se d4 quando uma corrente circula pela bobina de suas espiras que criam um campo
magnético que atrai um ou uma série de contatos, fechando ou abrindo circuitos. De maneira
analoga, quando se interrompe a corrente o campo magnético também ¢é interrompido, resultando

na volta dos contatos ao estado inicial.

A principal vantagem do relé é que o circuito de carga se encontra completamente isolado do
de controle, o que tras como beneficio a possibilidade de trabalhar com tensoes diferentes entre
a unidade de controle e carga. A desvantagem é que, por ser um componente mecanico, hd um

desgaste natural conforme o uso reduzindo assim o tempo de vida.

]

')
[F e PRI

Figura 3.10: Modulo com 4 relés (Modelo: SRD-05VDCOSL-C)

Portanto, conforme os comandos de controle provenientes dos pinos digitais do Arduino acionam
o relés, estes sao responsaveis por acionar as contatoras que fazem o contato do circuito de poténcia

do compressor, da bomba d’agua e do damper.

O modulo, conforme a Figura 3.10, ja vem com o circuito de isolamento entre o controle e o
acionamento. Algumas de suas caracteristicas sdo: tensao de operacao de 5 V.; controla cargas de
até 220 V,.; corrente de controle de 15~20 mA; corrente maxima de acionamento de 10A; tempo
de resposta de 5~10 ms; estados NA (normalmente aberto) e NF (normalmente fechado). Foi feita

uma otimizacdo! em relacio ao trabalho de [8], tanto na parte de software quanto de hardware.

LA Figura 1 do Anexo mostra as conexdes e pinagem dos componentes
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3.5 PWM

Como visto na se¢ao anterior, o relé s6 pode assumir dois estados: conduzir e ndo conduzindo
corrente que resultam em estado de ligado ou desligado de certo equipamento. Dessa forma,é
necessario traduzir o sinal de controle analégico gerado pelo controlador em um sinal digital para

o controle do relé.

Neste contexto que se aplica o PWM, que é o acronimo para pulse width modulation, ou modu-
lagao por largura de pulso em portugués. Consiste em uma técnica de modulagdo em que a largura
do pulso é adequada ao modulador de sinal de informagao [9]. Usado largamente tanto no controle
de fornecimento de poténcia a dispositivos elétricos quanto em sistemas de comunica¢ao, o PWM

tem como vantagem a baixa perda de poténcia durante a transmissao.

O valor da tensao no pino de controle do relé que alimenta a carga varia com um pulso de valor
0 (LOW) a 1 (HIGH). A razao entre o tempo em que o pulso estd em 1 e o periodo total do pulso
é denominada ciclo de trabalho. Esta razao determina o quanto de poténcia média é entregue
para a carga. Estima-se que o compressor por exemplo deva ter um periodo de aproximadamente
4 minutos entre um chaveamento consecutivo; logo, para uma poténcia média 75% por exemplo

deve se manter o sinal em 1 durante 3 minutos e em 0 o minuto restante.

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
S5v

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

LT T

Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

Sv

Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

LU U UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)
i ‘ ‘ | ‘

Figura 3.11: Exemplo de PWM aplicado ao Arduino

Ov

A Figura 3.11 mostra alguns exemplos de trens de pulso do tipo PWM gerados a partir de uma
valor associado & porta analdgica do Arduino. Percebe-se que o periodo é constante, enquanto que

a relacao entre sinal em 0 e 1 que pode variar.

A Figura 3.12 mostra o diagrama de conexao dos componentes
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DIAGRAMA by: Artur Macedo

Openhab

Banco de dados Web

Raspberry Pi

Vizinha

Interno

Externo

PWM f—\

Usuario

0 gF

: g e Compressor
Acionamento « Bomba d'agua
e Damper

Figura 3.12: Diagrama completo de conexao
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Capitulo 4

Controle TITO

Este capitulo aborda o projeto, desenvolvimento
e implementacao da estratégia de controle do sis-

tema hibrido de climatizagaq

4.1 Modelo do Sistema

Baseado no trabalho de [5] que fez a identificagdo de processo, pode-se criar um modelo de
sistema para simulagoes e entendimento do processo de climatizagao tanto no modo convencional
quanto no modo evaporativo. A Figura 4.1 mostra a sala que serd o ambiente de estudo desde

trabalho junto com o esquema de climatizagao hibrido.

ONEALNI QN
O OIvOIT«

ELLL TIVIYIVA
OYINOEN 30 ¥IvS

-
"\

HYLIYINYL »
LF9 M3 »
TEAON QN

1TELAL

Figura 4.1: Sala de reunides do LARA [5]

Pode-se dividir o sistema em dois, a dindmica do processo refente a temperatura e a dindmica
referente & umidade. Analisando primeiro a malha referente & temperatura sabe-se que, embora
seja a temperatura a variavel a ser controlada, pelo modelo principios fundamentais trabalha-se
com o fluxo de calor no ambiente. Dessa forma, deve-se levar em consideracao a influéncia na
dindmica do sistema, além da propria sala, a dindmica da sala vizinha e do ambiente externo ao

laboratério. Soma-se & este esquema o fluxo de calor referente & radiacao sola,
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Neste contexto, com o auxilio do Matlab, pode-se fazer uma modelo de diagrama de blocos
da dinamica do processo no Simulink, em um primeiro momento com foco na temperatura e no

modelo convencional, baseado em [5]. Levando em conta apenas a malha da temperatura, a Figura

4.2 representa o diagrama de blocos do processo.

(AN B ™

Melhor aumentar a
figura até ecostar na

Rad 52 o borda. (Ou editar no
[reonemen ] b simulink para reduzir
Temp. Externa Ge T |
— o espacos) -> Legibilidade!
L] e N Fig ~Texto Normal

i
n Chiller Temp.
¥
1

L > + + H - |
- [fa
LigaDesliga Gaind Gainf Integrator

condensador Switch Transler Fcnl

Scopel

Figura 4.2: Modelo convencional

Da figura, tem-se que o bloco em vermelho representa a funcao de transferéncia do ar condici-
onado, onde a. representa a constante de tempo do mesmo; ou seja,-o-tempo-necessirio-para—gue
se-note-a—mudanca—de-temperatura, Os blocos em verde G, G¢ e G, representam as fungoes de

transferéncia da radiagdo, da temperatura externa e da sala vizinha respectivamente. Essas trés

componentes externas & sala sao tratadas como perturbagoes.

Sabe-se que o processo térmico funciona a partir de trocas de calor proveniente da diferenca
de temperatura entre dois meig, gerando um fluxo de calor. Dessa forma a saida do sistema, tida
como T, é o resultado da integracao da soma de todas as parcelas de fluxo de calor, representadas

pelo fluxo do ar condicionado, da sala vizinha, da sala externa e da radiacao.

O processo é nao-linear devido & chave que ora alimenta o sistema com a temperatura da

serpentina, ora com a temperatura da sala; dependendo da referéncia,

Analisando agora a malha que representa a umidade relativa, sabe-se que esta esta diretamente
relacionada com a temperatura. Logo se torna complexo lidar diretamente com a umidade relativa
pois uma alteracao na temperatura resulta em uma variagao da umidade, sem que haja alteragao
na quantidade de dgua da sala. Para contornar este problema, se utiliza como variével a umidade
absoluta, que é ortogonal a temperatura. |? ortogonal?? Referéncia? |

Utiliza-se das Equagoes em 4.1 para modelar o bloco que faz a conversao de temperatura e
umidade relativa para umidade absoluta sem a necessidade do uso da carta psicométrica. Um

modelo semelhante porém com logica inversa faz a conversao de umidade absoluta para relativa.

e
AH = 2 (4.1)
tendo e e e, como
e, (¢ur> ey = 4. o(55) Todas as variaveis
100 devem ser descritas.
T, phi ur, m ?2?
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assim, AH é a umidade absoluta, e e e, é a pressdo do vapor d’agua e pressao de saturacido do
vapor d’agua respectivamente, A, T;, e R, sdo constantes e f é uma fun¢do da pressao atmosférica,

que no caso de Brasilia é contante 1017 hPa,

A Figura 4.3 mostra o sistema com foco na parte evaporativa do processo, com os blocos de

conversao de umidade. = .
IN&o consigo ler! |

Terperalura extema

Umidade relativa exterma. Gumn

L]

Saidal

ligardesliga
bomba dégua

Umidade sala

3
Temperatura vizinha v

carta_w e

Umidade relativa vizinha

Figura 4.3: Modelo evaporativo_

O modelo completo do sistema leva em conta também a relacao de uma malha sobre a outra
que no caso foi representado pelos ganhos Ky, e K. A Figura 4.4 mostra o modelo completo com

as duas malhas.

Tempertura
Temp. Externa
(BRI [ o
Temp. Vizinha P T_sala
v Temperatura sala
D
Outt
Chiller Temp.
1
It )—»{ > L
- S T
Liga/Desliga Gainé Integratort
condensador Switch Transfer Fen1
p—
cope
In1 &
Umidade
Gue Kt
Temperatura externa

Umidade relativa externa

]

Saidal

[t_bomba]

liga/desliga
bomba d'dgua

Umidade sala

[t »]
ol w e
Temperatura vizinha | [u_vizinhanca] Wiy

carta_w
Umidade relativa vizinha Guv

Figura 4.4: Modelo completo
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4.1.1 Simulacao modelo

A modelagem feita foi do tipo caixa cinza que utiliza, como citado anteriormente, dos principios
fundamentais que se baseiam no fluxo de calor e condugao massica da agua. Todas as contantes de
tempo e os ganhos dos processo foram utilizados conforme os calculados em [5], porém com algumas

alteracoes tanto na estrutura quanto nos valores, visto que o modelo nao estava tao preciso.

A Figura 4.5 mostra a simulagdo do modelo completo com a comparagdo do modelo com a
medic¢ao real para um acionamento do tipo Liga-Desliga do compressor de forma aleatéria durante
um pouco mais de um dig entre 19 e 21 de Outubro.

Modelo Temperatura: Tedrico x Real

30 T T T
Estimado
Real
025+ -
© |
E | |
S | | 1l
8 H I ’ ‘ ‘ [ ‘
CIE) 20 i H l | h\ \| "‘ | | | I‘ AL x
- ' | i | " | \)
\' I I |
U | !
15 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500

Tempo (min)

Figura 4.5: Resultade-dg simulacao para temperatura

Pode-se dizer que o modelo para a temperatura esti satisfatorio visto que o modelo tebrico
acompanha a dindmica real medida da sala. O modelo da umidade, porém, tem algumas imperfei-
¢oes que eram esperadas pois possui uma dindmica mais complexa que o modelo de temperatura.
Pode-se ver que as curvas tem uma varigao proximas uma das outras e em alguns momentos des-
toam de maneira mais agressiva; por isso o controlador devera ser robusto e independente das

variagoes ou imperfeicoes do modelo.

A Figura 4.6 mostra o resultado da simula¢do para o mesmo tempo mostrado na Figura 4.5
porém com relacdo a umidade. E importante ressaltar também que o fluxo de pessoas e consequente
abertura da porta afetam os dados de maneira nao esperada, que nao podem ser modelados e se
refletem nas curvas.
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80 Modelo Umidade: Teodrico x Real
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Figura 4.6: Resultado da simulagdo para umidade

4.2 Sistema TITO

Como ja, visto, o objeto de estudo deste trabalho se encontra no controle multivaridvel. Anteri-
ormente, foram feitos projetos de controle com foco apenas na temperatura, ou seja, single-input-
single-output (SISO). Para este caso, entretanto, temos duas variaveis que devem se controladas
com duas malhas, configurando assim um sistema do tipo multiple-input-multiple-output (MIMO),
mais precisamente um two-input-two-output (TITO), de maneira que uma entrada ndo afeta uma

s6 wma-saida e uma saida pode afetar outras entradas.

A Figura 4.7 ilustra a interagao entre um sistema TITO em forma de diagrama de blocos

semelhante ao sistema de climatizacao hiprida.

A saida y; se relaciona com as entradas uj e us por meio das fungoes de transferéncia Gi
e Go1,respectivamente, enquanto a saida yo se relaciona com as entradas uj e ug por meio das

funcoes de transferéncia G5 e Ga9o, respectivamente.

O sistema MIMO da Figura 4.7 também pode ser representado matematicamente na forma
matricial. A expressao 4.2 traduz o sistema 2x2 estudado.
Y1 G G2
Y2 Ga1 G2

u2

“1] (4.2)
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Figura 4.7: Estrutura TITO

4.3 Matriz de ganhos relativos

Em sistemas do tipo MIMO como o de climatizacdo hibrida se faz necesséario o estudo das
interagoes de entradas das malhas nas respectivas saidas assim como nas malhas adjacentes. Sabe-
se que, a partir do modelo do sistema, deve-se analisar as variaveis manipuladas e controladas; neste
caso as variaveis controladas sao umidade e temperatura; ji as manipuladas s@o o compressor, a
bomba d’agua e a abertura do damper. O ventilador é mantido sempre ligado pois é comum aos

dois modos de operagao e garante a circulagao continua do ar.

Para sistemas onde nao se sabe exatamente qual das varidveis de entrada vai ter uma influén-
cia maior em uma determinada variavel de saida, calcula-se a matriz de ganhos relativos, RGA
(Relative Gain Array). A RGA é uma matriz de ganhos adimensionais que ilustra o grau de aco-
plamento de uma dada saida em relagao a cada entrada. Essa relacao é importante pois indica

quais sao os pares de varidveis de controle que devem ser escolhidos.

Os coeficientes da matriz podem ser obtidos tanto experimentalmente quanto pelo modelo de
estado estacionario do sistema se este for conhecido. Desta forma, os ganhos relativos sdo a razéao
entre o ganho estacionério de cada saida por cada entrada se as demais entradas do sistemas sao
mantidas constantes e o ganho estacionario de cada saida por cada entrada se as demais saidas
em questao forem mantidas constantes [16]. Por exemplo, o ganho A\1; da matriz pode ser obtido
conforme a Equacao 4.3. Nao seriam 11 em vez de i,j?
Parece que falta algo!
Kijlus (Ayi/Au‘,-) s 1=1,2; |=1,2.

Kijlye — (2%/ au;) lys

)\ij =

(13)

onde o ganho A1; é obtido pela razao entre a variacdo Ay; dado um degrau na entrada u; de
amplitude Awu; para a entrada ue mantida contante; da mesma forma a variacdo Ay; deve ser

obtida aplicando-se um degrau na entrada u; de amplitude Awuy para a saida yo mantida contante.
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Partindo do modelo, é possivel obter a RGA de maneira analitica pelos ganhos em estado
estacionario, diferente do método experimental descrito acima. Entao tendo o sistema expresso em
4.4.

Y1 = K + Kigug (4.4)
Y2 = Korur + Kaouo (4.5)

Deseja-se achar os ganhos A;; de acordo com as variagoes da saida em relacao a entrada, desde que

as outras entradas e saidas sejam constantes. Dessa maneira, o primeiro ganho é dado por:

)
Eiilu, = Tii’ug =K1 (4.6)

o segundo ganho entao pode ser obtido substituindo us da Equacao 4.5 na Equagao 4.4, tendo:

Ko (y2 — Koru1)

y1 = Kniug +

Koo
4.7
TN TR o1 0
11 Y2 51,1 Y2 11 K22
portanto, o ganho relativo é:
1
Al = = (K21K21)/(K11K22) (4.8)

Segue de maneira anédloga o calculo de Aj2, A21 € Ag2. A partir de [17], tem-se que para um

sistema 2x2, dado que a matriz K de ganhos do processo é conhecida, a RGA do sistema pode ser

A 1-A
205 "

calculada da seguinte maneira:

onde
G11(0)G22(0)

" G11(0)G22(0) — G12(0)G21(0)

em que Gy;(0) é o elemento ij da matriz de transferéncia do sistema. A soma de todos elementos

de qualquer matriz ou de qualquer coluna deve sempre resulta em 1, como visto na Equagao 4.9.

Analisando os possiveis valores de A, pode-se escolher o melhor emparelhamento de acordo com
os resultado. Valores de \;; préximos de zero mostram que o par escolhido tem pouca interacao
ou nenhuma. Por outro lado, valores préoximos a 1 mostram que o par em questao tem uma boa

interagao e nao tem forte influéncia de outras malhas.

Se dois ganhos relativos na mesma linha ou coluna sao iguais a 0,5, entao o efeito das duas
entradas em uma saida ou de uma entrada em duas saidas é igual. Nesse caso, ndo importa a

escolha de emparelhamento de varidveis, pois o grau de interacao é o mesmo.

Simplificando, a regra de emparelhamento que deve ser usada é que as malhas de controle
devem usar pares de entrada e saida cujo ganho relativo seja positivo e o mais préximo da unidade

possivel. A Tabela 4.1 mostra um resumo do significado da matriz.
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Tabela 4.1: Valores de \;; [7]

Valores de \;; Significado

Aij > 1 Ha4 interacao entre as malhas de controle

Aij <0 Impossivel de controlar o sistema. Deve ser evitado no emparelha-
mento

Aij =1 E um par ideal, ou seja somente a entrada i atua em j

Aij =0 A variavel de entrada i nao atua sobre j

0< <1 Ha4 interacao entre as malhas kB

Para o sistema hibrido tem-se a seguinte matriz de funcao de transferéncia, onde para ilustracao

se adotou uma realizacdo minima:

G(s) = Gii G2

|G21 G2

I 0.1293 0.0001509s

s2 +1.794s + 0.264 s3 +1.8452 + 0.3465s + 0.01215
G(s) =
—1.516e" %52 — 2.452¢ 964 0.02276s + 0.03905
| 54 +2.19653 + 0.872352 + 0.08355s + 0.002207 $3 4+ 2.117s2 4+ 0.7061s + 0.02811
(4.10)
logo

0.4897  7.4025¢ 18
(0) = —18
2.2063¢ 1.3892

dos ganhos estacionérios das fungoes de transferéncia, temos a seguinte matriz RGA, para uma

realizacao nao minima:

(4.11)

1.0 2.2849¢ 34
—4.0011e=36 1.0

onde o melhor empeamento pode ser ilustrado pela seguinte matriz:

10
[0 1] (4.12)

Ou seja, de acordo com a RGA o melhor emparelhamento seria,conforme ja esperado, uy — 41

€ U — Y2.

4.4 Desacoplamento

Boa parte dos sistemas multivariaveis que apresentam interacao entre suas entradas e saidas nao
podem ser controlados utilizando estratégias mais simples do tipo SISO, como a descentralizada
por exemplo. O controle eficiente desses processos pode se tornar um problema complexo onde

nao cabem técnicas ja consolidadas.
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Uma estratégia bastante utilizada para tratar o acoplamento entre malhas de um sistema MIMO
é o método do desacoplamento; este tem como objetivo minimizar o efeito de uma variavel sobre a
outra podendo assim fazer um estudo mais simplificado, projetando controladores para certo par

entrada-saida.

Baseado nos resultados da RGA apresentados na segdo 4.3 pode-se escolher um melhor par
para o acoplamento. E possivel entdo implementar um sistema de controle com uma matriz de
desacoplamento que combina um compensador C(s) com um compensador D(s) de modo que o
controlador visualize o processo aparente Q(s) como um conjunto de processos completamente
independentes. Portanto, a esséncia dessa estratégia é introduzir dindmicas que cancelem as inte-

ragoes entre as variaveis de processo, permitindo um controle independente [18].

A Figura 4.8 mostra a estrutura convencional em diagrama de blocos de um desacoplador para

o sistema de duas entradas e duas saidas semelhante ao sistema hibrido.

desacoplador sistema

1 3 o 3
" O~ al ] o 2O a b -
| ! | + |
i Dy i 3 Ga 3
% D, Gz
" —=0O— Dy :Q G %(: Ty

Figura 4.8: Sistema multivariavel com desacoplador completo

Onde os blocos compensadores D11, D2, Do e Dag sao os elementos de D(s); Cq e Cq sao os
controladores correspondentes a C(s) e por fim G11, G2, G21 e Gaa s@o os elementos da matriz

de transferéncia G(s).

A matriz D(s) deve ser projetada de maneira que o produto de G(s) e D(s) resulte na matriz

diagonal Q(s) conforme a Equagao 4.13.

Q(s) = D(s)G(s) (4.13)

onde

4.4.1 Desacoplador ideal

Para o caso de um desacoplador ideal como o mostrado na Figura 4.8 proposto por [19] permite
que os elementos do controlador Cy e C5 sejam sintonizados de acordo com os elementos atribuidos

a matriz aparente do processo Q(s). Esta realizacao, desacoplador ideal,pode se traduzir em uma
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maior facilidade no projeto e sintonia do controlador; sua estrutura, no entanto, geralmente leva

a expressoes complexas de D(s) ndo realizaveis. A Expressao 4.14 relaciona as matrizes D(s) e

Q(s).

Q(s) = D(s)G(s)

G -G (4.14)
o= aan =[G ]

4.4.2 Desacoplador simplificado

H4 também um outro método descrito por [19] como sendo o Simplified decoupling (Desaco-
plador simplificado) que é vastamente utilizado na literatura pois sua maior vantagem em relagao
ao ideal, também conhecido com completo, é a simplicidade dos elementos envolvidos. A Equagao

mostra a matriz de desacoplamento simplificada:

,  _Gn
D(s)=| @, Cl?n (4.15)
 Go

que da Equagao 4.14 resulta na seguinte expressao para a matriz de transferéncia Q(s):

GH —_— = 0
Q(s) = GG Gio (4.16)

0 Gz = G21G11

No desacoplador simplificado a matriz D(s) possui n elementos iguais a 1, sendo n a dimensao
da propria matriz. Como dito anteriormente, o desacoplador simplificado tem como consequéncia
uma maior facilidade no projeto na matriz de desacoplamento D(s), entretanto os elementos de
Q(s) podem se tornar complexos visto que seus elementos sdo somas de fungdes de transferéncia;
tal caracteristica pode dificultar o projeto do controlador. A Figura 4.9 ilustra o sistema com um

desacoplador simples.

desacoplador sistema

L | o |
2O “O——= Gu (O
: T i
i Doy, i i G 3
% Dy, Gz
" +? Cs :O Gar :CE -

Figura 4.9: Sistema multivariavel com desacoplador simples
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Aplicando as Equagbes 4.15 e 4.16 & matriz em 4.10 obtém-se os seguintes resultados para a

matriz de desacoplamento.

) —0.07005s

s+ 27.61

D(s) =

0.000666s3 + 0.00125s% + 0.0001848s )
$3 +3.509s2 4+ 3.211s + 0.231
e para a matriz de transferéncia Q(s).
0.1293s2 + 0.4434s + 0.3803 0
s +5.22453 + 9.35952 + 6.1825 + 0.7765
Q(s) =

0.02267

s2 +0.4021 + 0.01639

(4.17)

(4.18)

onde Q(s) é o sistema enxergado pelas entradas u; e uy, consequentemente pelo controlador tam-

bém. A Figura 4.10 mostra o modelo no Simulink com os blocos de desacoplamento de D(s)

resultantes da Expressao 4.17.

{t_bomba]

liga/desliga
bomba d'sgua

Tempertura
Ge
Te Vizinh: -m T_sala
mp- Gv I Temperatura sala
D
outt
Chiller Temp.
e To d Ry
Liga/Desliga
condensador Switch
Scopel
Desacoplador
D21| num(s)
den(s)
Umidade
Temper
ex
Umidade relativa exter

Saidal

Figura 4.10: Diagrama de blocos no Simulink com desacoplador
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Analisando a dindmica do modelo da Figura 4.10 pode-se obter analiticamente as fungoes de
transferéncia G411 e Ggoo que relacionam as entradas u; e ug as saidas y; e yo respectivamente. Foi
possivel observar que Ggi1 € Ggoo correspondem a Q11 e Qo9 referentes a matriz de transferéncia

Q(s) mostrada pela Equagao 4.18.

4.4.3 Discretizagao desacoplador

A discretizagdo da dindmica do desacoplador também foi necessaria para sua implementagao

no Arduino. Dessa forma para o desacoplador D19 segue que:

—0.07005s
= 4.1
2T s 2161 (4.19)
que para um tempo de amostragem de T = 0.5 s.
—0.0011 .0011
. 0.001167z + 0.001167 (4.20)

12 = 2 —0.9773

onde pode-se encontrar a equacao de diferencas para tal desacoplador, tornando-se facil sua im-

plementagao; segue que

1o —0.001167z + 0.001167

z 22 —0.99732

~0.0000271062  0.001167 (4.21)

z —0.9973 z

aplicando portanto a transformada z inversa % *1{D'122}, pode se encontrar a seguinte equagao de
diferencgas:

D1o[k] = 0.0000271062(0.9973)F — 0.001167 - [k] (4.22)

Analogamente, o mesmo pode ser feito para o desacoplado Dsq, logo seguindo 0s mesmo passos

temos que:
Doy [k] = 0.0003(1.69466)k + 0.0003(1.73581)k + 0.00003(0.07852)k (4.23)

4.5 Projeto controlador

Tendo como principais variaveis manipuladas o compressor, no caso do modo convencional, e a
bomba d’agua, no caso do modo evaporativo, que s6 podem assumir valores 1 e 0 que correspondem
a ligado e desligado respectivamente. Essa restricao resulta em um limitagcdo do controlador e

consequentemente de seu desempenho.

Em vista disso o projeto seré feito de maneira normal porém a saida de controle seré convertida
em um sinal do tipo PWM, ou modulacao por largura de pulso, como visto na Secdo 3.5. E

importante ressaltar também que embora o modelo esteja representado em tempo continuo o
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controlador deveré ser traduzido de maneira discreta, visto que o objetivo ¢ embarcaclo no Arduino.

4.5.1 Controlador PI

O controlador do tipo PI é um compensador largamente utilizado em varias abordagens devido
a sua eficiéncia e simplicidade de projeto e implementacdo. A Equacado 4.24 mostra a expressao

geral para um controlador do tipo PL

O(s) = Kp+ K? - K, <1 + 1) - K, <S+K/K‘7) (4.24)

TS S

O compensador do tipo PI se torna uma boa opgao visto que o processo possui uma dindmica
lenta e que os principais requisitos de projeto sao erro nula em estado estacionario e um sobrepasso
de 0%. Na pratica sabe-se que esses parametro de projeto nao podem ser completamente atingidos
devido a limitagdo do acionamento que s6 aceita estados ’'ligado’ e ’desligado’. Sabe-se também
que para preservar a vida 1til do compressor recomenda-se que o mesmo tenha um periodo minimo
de 3.0 ~ 4 min; ou seja, uma vez ligado o compressor s6 poderad ser ligado novamente apds 4
minutos aproximadamente. N& pratica esta limitagao restringe o periodo do PWM a 4 minutos

nos minimo.

O projeto foi feito baseado no modelo utilizando o método do lugar geométrico das raizes sem
levar em conta a nao linearidade do processo devido a chave, como ji mostrado na Figura 4.10.
Analisando primeiro a malha refente ao compressor sabe-se que, conforme visto na Secao 4.4.2,
a fungao de transferéncia enxergada pelo controlador é dada pelo termo g7 da matriz Q(s) na

Equacao 4.18, logo:

0,129352 + 0.4434s + 0.3803
s1 4 5.22453 + 9.359s% + 6.182s + 0.7765

qu1 = (4.25)

com os zeros e polos dados por:

—1.7152
| -17152 _|-17152
B [—1.7152] | -1.6320

—0.1617

Dessa forma pode-se obter o LGR do sistema dinamico ja alocando um polo na origem do sistema

proveniente do controlador PI.

Pode-se entao alocar o zero do controlador conforme o necessario, sempre analisando o LGR
resultante. Da Figura 4.11 nota-se que rapidamente o sistema pode ficar instavel a depender do
incremento do ganho do compensador. Para este caso ainda sem zero e somente com um pdélo na

origem o ganho critico é de K = 3.67.

A estratégia para alocacao do zero foi a de cancelar o polo mais lento, logo foi colocado em

z = —0.1617. A partir dai o ganho foi sendo alterado gradativamente de modo que atingisse os
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Figura 4.11: LGR da malha de temperatura

requisitos do sistema de 0% de sobrepasso. Foi simulado entéo o controlador no Simulink e como o
esperado foi necessario fazer algumas alteragoes no ganho quando se adicionou a chave e o médulo

PWM. A Equacao 4.26 mostra o controlador projetado, assim como os ganhos.

146.2
C(s) =1.10178 <+63)

s (4.26)

K,=1.02  K;=0.165

O sistema para o controle foi desenhado a principio para comparar o sinal de controle gerado pelo

PI, pelo PWM e por um Liga-Desliga tradicional assim como a poténcia, conforme a Figura 4.12.

Gain

Chavet
PID Controller
e T

Relay1

KWh/ISE

Product

Integrator

]

To Workspacel

Figura 4.12: Unidade de controle Simulink

O processo foi simulado tendo como referéncia um setpoint operacional de 22.5 que oscila
conforme uma onda quadrada. A Figura 4.13 mostra o resultado da simulacao, mostrando que o
controle esté satisfatorio; as oscilagoes em torno do ponto de operacao sao esperadas para sistemas
de refrigeragao.
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Simulacdo com controle Pl para temperatura

sz it il i ”Wruu”\"‘y T LM N Wbt~ :
0 500 1000 Tem;go(omin) 2000 2500 3000
: I T T T T T :
W WW“WW R o 7 A o -

Tempo (min)

Figura 4.13: Simulagdo controle PI para temperatura

A discretizagao do controlador PI para a implementacao do cédigo resultou nos mesmos valores
de ganhos K, e K; do sistema em tempo continuo para um tempo de amostragem de 0.5 segundo

que foi o tempo definido no codigo.

Em relagao ao resfriamento evaporativo, sabe-se que a dinamica desse processo é bem lenta,
por volta de 30 minutos. Dessa maneira, o resfriamento por evaporacao sera utilizado quando em
condigoes favoraveis, conforme dito no Capitulo 2, em situagdes quando se pode ter uma real queda
da temperatura, geralmente em dias quentes e seco onde a TBU externa esta consideravelmente

abaixo da TBS interna.

4.5.2 Controle umidade

O controle da umidade se dara durante ciclos a fim de manter uma umidade contante dentro da
sala durante o dia, principalmente durante e apés longos periodos de uso do sistema de refrigeragao
convencional que tem como consequéncia uma queda da umidade relativa. Também seré utilizado
para a umidificacdo do ambiente no caso de a umidade abaixar demais, em geral abaixo de 40%,
que seria a umidade relativa minima para uma situagao de conforto; o ideal é uma umidade em

torno de 50%.

Diferente de trabalhos feitos anteriormente, pode-se ocorrer o funcionamento simultdneo dos

dois modos de operacao por um breve intervalo de tempo, o que pode levar a uma queda de

40



desempenho. Da mesma forma, o damper podera ficar aberto durante os dois modos afim de
garantir tanto a circulagao do ar ja refrigerado e umidificado assim como a renovagao do ar interno
ao se captar o ar externo. Seré evitado uso da bomba por mais de 30 minutos consecutivos a fim

de minimizar o desperdicio de agua.
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Capitulo 5

Resultados

FEste capitulo aborda os resultados obtidos da im-
plementacao do controle e da automagdo do sis-

tema hibrido

5.1 Temperatura

Para os resultados referente ao controle da temperatura foi utilizado um setpoint de 23 °C,
que é a temperatura de conforto térmico, com algumas alteragoes aleatdrias nesse setpoint a fim

de simular diferentes entradas de um usuario em relagao a temperatura desejada.

Controle de temperatura

o6 L T T T T T ]
25 |-
§ 24 -
PR
oot
g
g2
[0}
= 20
19 |-
11{?3:00 21 :I20 05:I40 14:I00 22:I20 06:I40
27 Nov 28 Nov 29 Nov
Sinal de controle
T T T T T
Ligado
Desligado
o
kS Compressor
IZJ' Bomba
Ligado H ‘ H 1
Desligado
13:00 2720 0540 1400 220 0640
27 Nov 28 Nov 29 Nov
Tempo
Tem sentido
Compressor ligado Figura 5.1: Comportamento do controle de temperatura
e bomba d'agua?
Damper aberto ->
ar vem de dentro
da sala!
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A Figura 5.1 mostra o resultado dos testes para um pouco mais de um dia, iniciado as 13:00:00
do dia 27 de Novembro; sendo o grafico superior o da temperatura da sala de reunioes e o inferior o
sinal dos atuadores. Nota-se que a temperatura segue relativamente bem o setpoint da temperatura.
Da forma que foi projetado o acionamento por PWM, resultou em uma média de temperatura um
pouco abaixo do setpoint, o que era esperado visto que o controlador foi implementado com uma
resposta mais rapida quando a temperatura interna esti acima do setpoint e mais lenta no caso
contrario. Neste primeiro experimento utilizou-se o controle com énfase no compressor afim de
manter a temperatura bem proxima do setpoint, o que justifica a diferenca no uso da bomba e do

compressor.

Por volta das 05:00 do dia 28 percebe-se que o a temperatura nao acompanhou o setpoint pois
a temperatura externa estava relativamente baixa visto que era o periodo da noite. Por volta das
14:00 horas do dia 28 hora nota-se também um comportamento estranho para a temperatura. Este
comportamento é consequéncia de sobrecargas na rede elétrica do LARA que levam o Arduino a
reiniciar; este esta programado para setar o setpoint em 25 sempre que é reiniciado, fato que nao

¢é notado pelo openHAB até que ocorra uma nova alteracao do setpoint.

Do sinal de controle nota-se que o PWM foi executado de maneira satisfatoria, embora é possivel
notar pontos onde duas transicoes seguidas para o estado ligado ocorreram em um intervalo de
menos de 3.5 minutos, o que nao é recomendavel. Este fato ocorre porque durante o ciclo do PWM
o sinal de controle pode alterar relativamente bem; dessa forma um ciclo de trabalho pode ter
poténcia de 90% enquanto o proximo de 10%, gerando um chaveamento rapido. O sinal da bomba

mostra que ocorreram pequenos ciclos de umidificagao da sala.

A Figura 5.2 mostra o comportamento da temperatura interna com um filtro de média moével

em comparagao com a temperatura externa.

Comparacao temperatura interna x externa
T T T T

36 - Temperatura sala reunides
Média mével
34 - Temperatura externa

o
N N w w
[« [ee] o \S]
I I I I
| | | |

Temperatura (
n
~

%MMWW |

18 - -

1 1 1 1 1
13:00 21:20 05:40 14:00 22:20 06:40

27 Nov 28 Nov 29 Nov
Tempo (horas)

20

Figura 5.2: Comparagao temperatura interna/externa
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Nota-se portanto uma amplitude consideravel da temperatura externa que nao é refletida no
ambiente interno da sala de reunides com exce¢ao dos momentos em que se alterou o setpoint. E
importante ressaltar que perturbagoes como a abertura da porta da sala de reunides podem se

refletir nos graficos como comportamentos inesperados.

Comparacao temperatura interna x TBU externa
I I I I I

26 — .
Temperatura sala reunides
TBU Externa
25 n
O o4l ‘[
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w
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| M i /W " M |

Temperatura (
N
N
|

21

20 -

19 -
| | | | |

13:00 21:20 05:40 14:00 22:20 06:40

27 Nov 28 Nov 29 Nov
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Figura 5.3: Comparagao temperatura interna/ TBU externa

A Figura 5.3 mostra a relacao entre a temperatura interna da sala de reunides e a TBU externa.
Para que o resfriamento no modo evaporativo resulte em um ganho razoavel é necessario que a
diferenca entre a temperatura interna e a TBU externa seja de pelo menos 3°C; ou seja, a TBU
externa deve estar pelo menos 3°C acima da temperatura da sala. Em época chuvosa a TBU do
ambiente costuma ser elevada e, conforme mostrado pelos grafico, poucas horas do dia se torna

viavel a utilizagdo do modo evaporativo.

Para efeito ilustrativo e comparativo, a Tabela 5.1 adaptada de [20] mostra a redugao de

temperatura tedrica para um sistema evaporativo bem instalado:

Tabela 5.1: Redugao de temperatura por resfriamento evaporativo

Temperatura externa °C | U.R Externa % | Redugao Temp. °C
20% - 45% 10-6.5
22 - 25
50% - 75% 5.5-25
20% - 45% 11.5-6.5
26 - 30
50% - 75% 6.5-3
20% - 45% 12.5-8
31-33
50% - 75% 7-3
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Temperatura externa °C | U.R Externa % | Redugao Temp. °C
20% - 45% 13.5-8.5
34 - 37
50% - 75% 6.5-3.5
20% - 45% 10-6.5
38 - 41
50% - 75% 7.5-3.5
20% - 45% 15-9.5
42 - 45
50% - 75% -

Em comparagdo com o sistema instalado na sala de reunides do LARA porém mostra que o

sistema nao esta funcionando como o esperado. Um problema notado foi a falta de manutengao do

sistema o que pode ter reflexo no seu desempenho. A Figura 5.4 mostra um periodo de 24 horas

onde a bomba foi utilizada de forma periédica entre os dias 07 e 08 de Outubro a fim de ilustrar

o efeito da refrigeragao evaporativa.

Temperatura sala de reuniées modo evaporativo

30

oC)

Temperatura (

Temperatura sala de reunites

18 .I .I .I .I .I
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
07 Out 08 Out
Sinal de comando
T T T T T
Sinal bomba |
8Ligado-””“un”"”””””““””ﬂ”””u””_
©
»
wl
Desligado
| | | | |
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
07 Out Tempo (horas) 08 Out

Figura 5.4: Efeito do modo evaporativo na temperatura da sala de reunides

Nota-se que a temperatura durante o dia tem queda maxima inferior a 4 °C e que a maior

variagao decrescente de temperatura ocorre durante a noite.

Este fato é incompativel com os

dados mostrados pela Tabela 5.1, mesmo com as condigoes externas de alta umidade decorrente

do periodo de chuvas iniciado em Outubro. A Figura 5.5 mostra a relagdo da temperatura da sala

de reunioes e a umidade externa para o mesmo periodo.
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Relacao temperatura sala de reunides e umidade externa
|
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Figura 5.5: Variagao temperatura da sala de reunioes e umidade externa

Correlacionando as Figuras 5.4 e 5.5 nota-se que o sistema evaporativo so6 foi utilizado de
maneira mais eficiente por volta das 16:00, quando a umidade relativa do ar externo foi inferior a
20% e com a temperatura interna da sala de reunioes com uma redugao de aproximadamente 4°C

neste momento; resultado mais satisfatério porém ainda incompativel com os dados da Tabela 5.1.

De posse destes resultados se propos um controle variavel que pudesse ser mudado de acordo
com as condi¢oes do ano. Essas adaptacoes podem ser implementadas tanto pelo usuério por meio

do supervisério openHAB quanto diretamente no algoritmo do Arduino.

eeec0 VIVO = 02:26 @ @ 50%C

Ajuste de controle =
MODO DE CONTROLE

Controle PID automati...
Sinal de Controle T
J TBUexterna

'} Umidade Interna

GANHOS PI
®  [=[w
=T

Figura 5.6: Interface de controle
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A Figura 5.6 mostra como ficaria a interface por exemplo para mudar tanto o tipo de con-
trole assim como os ganhos do controlador PI on the fly sem a necessidade de reprogramar o

microcontrolador assim como alterar o approach do sistema.

Levando em conta entao as dificuldades do sistema evaporativo como op¢ao principal de resfri-
amento, optou-se por uma nova estratégia onde se diminuiu o ganho Kp para se ter uma resposta
mais lenta do sistema; apdés a temperatura atingir o setpoint utilizou-se o modo evaporativo para

se manter & dada temperatura, evitando assim o uso excessivo do compressor.

Controle de temperatura sala de reunides
T T

30 T T T T
Temperatura sala de reunides
. 28 - Setpoint 7
Q
26 ]
~ Ak
o W
2 2 t,qvﬂ S\ AV//\VA/ YW ™ ,W_
8-22 - \/ \/\/ VV \/ -
IS
5}
. 20
18 ! ! ! ! ! !
10:45 14:45 18:45 22:45 02:45 06:45 10:45
' 02 Dez
01 Dez .
Sinal de controle
T T T T T T
SN 1 0 H I
o Desligado
8
= ] Bomba
i Ligado [ H H H H H H H I |H MHH ” || N | \ Compressor | |
Desligado
! ! ! ! ! !
10:45 14:45 18:45 22:45 02:45 06:45 10:45
01 Dez 02 Dez

Tempo (horas)

Figura 5.7: Estratégia 2 para controle de temperatura da sala de reunioes

A Figura 5.7 mostra o resultado do experimento rodado na sala de reunioes durante o periodo
de 25 horas entre os dias 1 e 2 de Dezembro. O setpoint foi fixado em 23.5 durante a maior parte do
tempo com uma variagao para 25 em algumas horas do dia. Nota-se que comparando este grafico
com o resultado mostrado na Figura 5.1 tem-se uma maior dificuldade em seguir o setpoint com

uma oscilagdo maior em torno desde; algo por volta de 1.5 °C.

Esta estratégia se mostrou pouco eficiente no que concerne a robustez no controle da tempe-
ratura da sala de reunioes visto que oscilagoes acima de 0.5 °C para cima ou para baixo em torno
do setpoint fogem dos parametros de conforto térmico estipulados pela ASHARE. A Figura 5.8
mostra o comportamento da temperatura da sala de reunides e sua média moével. Nota-se que na

média a temperatura se mostrou perto do setpoint como o esperado
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Figura 5.8: Média movel da temperatura interna da sala de reunioes

Esta estratégia se mostrou pouco eficiente em relagdo a robustez no controle da temperatura
da sala de reuniGes; entretanto levando em conta o consumo de energia elétrica esta estratégia se
mostrou mais vantajosa se compararmos os graficos de acionamento do compressor e da bomba
d’agua apresentados nas Figuras 5.1 e 5.8. Nota-se ao observar os graficos que o uso do modo

evaporativo aumentou consideravelmente ao ponto que o modo convencional decaiu.

Para periodos de aproximadamente 25 horas entre os dias 28 e 29 de Novembro, no caso para
a primeira estratégia (Figura 5.1), e 25 horas entre os dias 1 e 2 de Dezembro, para a segunda
estratégia Figura 5.8, pode-se relacionar o emprego do modo convencional e evaporativo. A Tabela

5.2 mostra o uso da bomba d’adgua e do compressor.

Tabela 5.2: Utilizagdo do compressor e bomba d’agua

Compressor Bomba d’agua
Ligado Desligado Ligado Desligado
28 - 29 328 minutos | 1172 minutos | 61 minutos | 1439 minutos
21.8% 78.2% 4% 96%
01 - 02 112 minutos | 1388 minutos | 313 minutos | 1187 minutos
7.5% 92.5% 20.9% 79.1%

Como jé observado anteriormente, a utilizagdo do compressor teve uma diminuigado significante
de aproximadamente 65.8%, enquanto que o uso da bomba teve um aumento de aproximadamente
413.1%. Embora o consumo tenha caido, esta nao é a opgao Otima e seria necessario mais testes
para se aprimorar o controle. A Tabela 5.3, obtida por [8], fornece o consumos dos equipamentos

nominalmente.
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Tabela 5.3: Consumo dos equipamento |§]

Equipamento Carga [W] Consumo [kW:-h/min]|
Unidade condensadora 2180 0.03633

Ventilador 127 0.00212

Bomba d’agua 8 0.000133

Sistema de automacao 10 0.00016

A partir dos dados das Tabelas 5.1 e 5.3 é possivel calcular o consumo para os dois experimentos
realizados. O ventilador permaneceu ligado durante a 25 horas a fim de garantir a constante
circulagao e renovacao do ar; assim como o sistema de automacao como um todo. Para o periodo
entre 28 e 29 de Novembro obteve-se um consumo total de aproximadamente 15.54 kWh. Ja para
o periodo entre 1 e 2 de Dezembro teve um consumo total de aproximadamente 7.53 kWh; ou seja,
uma redugao de aproximadamente 51.54%. O consumo real aferido pelo medidor de energia Landis
+ Gyr situado na sala de reunioes mostrou um consumo de 5.45 kWh para o segundo periodo de
testes; esta medicao nao leva em conta porém o consumo do sistema de automagao, no caso o
Raspberry Pi, Arduino e roteador. Este consumo ¢é inferior ao consumo de um sistema puramente
convencional porém é superior aos resultados obtidos por [6] e [8]; isso se deve principalmente
as condigoes climéaticas no periodo de realizagao dos experimentos principalmente. Um ponto
importante é que nao se leva em conta o desperdicio de agua, visto que esta nao é recaptada e sim

dispensada para o lado de fora.

5.2 Umidade

Como ja dito o controle da umidade foi feito a partir de alguns ciclos de umidificagao e prin-
cipalmente quando a umidade relativa tinha uma diminuicao consideravel, tipicamente apés longo

uso do compressor.
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20 Controle da umidade da sala de reunices
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Figura 5.9: Comportamento da umidade interna da sala de reunides

A Figura 5.9 mostra o resultado da umidade relativa da sala de reunides para o primeiro

experimento, do mesmo modo que foi feito para a temperatura.

Nota-se do grafico que a umidade relativa interna da sala de reunides se manteve majoritaria-
mente acima dos 40% e abaixo dos 65% que denomina a faixa para o conforto térmico conforme
citado na Tabela 2.3. Perce-se do grafico da umidade relativa que esta esta fortemente relacionada
com a temperatura interna, ambas oscilando conforme o mesmo padrao mesmo que a quantidade
de 4gua na sala ndo varie da mesma forma. A Figura 5.10 correlaciona a umidade da sala de

reunioes, a externa e da sala vizinha, no caso o proprio Lara.
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Comparacao da umidade da sala de reunides, externa e do Lara
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Figura 5.10: Comparagao da umidade interna da sala de reunioes, umidade externa e do Lara

Conclui-se do gréfico que foi possivel controlar a umidade relativa do ambiente com desempenho
satisfatorio visto que os ambientes vizinhos, no caso o ar externo e o do Lara, se encontram com
umidades fora da zona desejavel. E importante ressaltar novamente que os resultados foram obtidos
em um periodo de chuvas; neste caso, entretanto, esse fator foi benéfico para a climatizacgao visto

que ha sempre a captacao do ar externo.

A Figura 5.11 mostra a mesma relacdo entre as umidades relativas porém para o segundo

experimento entre os dias 1 e 2 Dezembro onde se aplicou a segunda estratégia de controle.
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Comparacao da umidade da sala de reunioes, externa e do Lara
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Figura 5.11: Comparagao da umidade interna da sala de reunioes, umidade externa e do Lara,
experimento 2

Nota-se do grafico que a umidade relativa da sala de reunides novamente se manteve dentro da
faixa esperada, mesmo com maior utilizagdo da bomba d’adgua e menor utilizacdo do compressor,
como mostrado na Sec¢ao 5.1. O gréafico mostra também que mesmo em periodos do dia onde tanto
a umidade externa quando a da sala vizinha (Lara) estavam em um nivel baixo o sistema foi capaz

de manter a sala de reunioes umidificada.
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Capitulo 6

Conclusoes

A utilizacao eficiente de recursos é extremamente importante no contexto desse novo paradigma
em que a humanidade se encontra. O conceito de sustentabilidade aliado ao conforto e pratici-
dade buscados pelo ser humano sao os motivadores da automacao predial e consequentemente de

ambientes inteligentes.

Dessa forma, o sistema de climatizacao hibrida se mostrou um recurso viavel na busca de
conforto térmico aliado & um gasto energético responsavel onde uma implementac¢ao de um sistema
de automagado robusto pode trazer varios beneficios. Pode-se ver que a implementacao de uma
estratégia de controle compativel com o sistema pode trazer ganhos em relagdo ao consumo sem
perda no que tange a refrigeracao e umidificagdo do ambiente. Uma redugao superior a 40% pode

ser atingida com esses sistemas se projetados de maneira correta e com uma manutencao constante.

O controle TITO proposto neste trabalho teve resultados satisfatorios, mesmo que levando em
consideragdo o modo convencional como o modo principal e o evaporativo como secundério. Seria
interessante a implementacao e teste do controle em um periodo de seca onde o sistema evaporativo

se mostra mais eficiente e portanto o ganho energético pode ser ainda melhor.

Devido & problemas na conciliacado de horérios, dificuldades com a rede elétrica e outros nao
foi possivel se realizar mais testes para obtencao de mais dados para anéalise; porém os resultado

podem ser considerados satisfatérios.
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6.1 Perspectivas Futuras

Alguns trabalhos podem ser feitos para melhoras o sistema hibrido do Lara em especial

e Manutencao do sistema hibrido como um todo e retrofitting visto que o rendimento esta

abaixo do esperado

e Implementagao de um controle para a velocidade do ventilador e variacao da captacao do ar

externo.

e Projeto de controle adaptado voltado a deteccao de movimento na sala de reunides levando

em conta o fluxo e movimentagao de pessoas.
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ANEXOS

1. Especificagoes do sensor DHT22
2. Codigo Matlab simulagao

3. Codigo Arduino
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Tabela 1: Sensor DHT22 (ccspice.blospot.com)

Parameters | Conditions | Minimum | Typical | Maximum
Humidity
Resolution 1%RH 1%RH 1%RH
8 Bit

Repeatability +19%RH
Accuracy 25°C +4%RH

0-50C +5%RH
Interchangeability | Fully Interchangeable
Measurement oC 30%RH 90%RH
Range 25°C 20%RH 90%RH

50°C 20%RH 80%RH
Response Time 1/e(63%)25C, |65 105 155
(Seconds) 1m/s Air
Hysteresis t 1%RH
Long-Term Typical + 1%RH/year
Stahility
Temperature
Resolution 1C 1T 1C

8 Bit 8 Bit 8 Bit

Repeatability +17C
Accuracy +17C +2°C
Measurement ocC 50C
Range
Response Time 1/e(63%) 65 305
(Seconds)
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I. PROGRAMAS UTILIZADOS

I.1 Programas Matlab

© 00N O U WwW N
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50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

%% CARREGAR 0OS DADOS
clc;

A= 6.112;

m= 17.62;

Tn = 243.12;

. ;
12016-10-19 10:00:00.0';

Tl
T2 '2016-10-21 10:00:00.0";
%$getmysqgl;

load ('dados_sala');
s_time=1/60;

indexl = find(strcmp ({t_externa.Time{:}}, T1l)==1)
index2 = find(strcmp ({t_externa.Time{:}}, T2)==1)
t_external.signals.values = t_externa.Value (indexl:index2);

t_external.time=(l:length(t_external.signals.values));
t_external.signals.dimensions=1;

tempo = length (t_external.signals.values);

indexl = find(strcmp ({u_externa.Time{:}}, T1l)==1)

index2 = find(strcmp ({u_externa.Time{:}}, T2)==1)
u_external.signals.values= u_externa.Value (indexl:index2);
u_external.time = (l:length(u_external.signals.values));

u_external.signals.dimensions=1;

indexl = find(strcmp ({t_lara.Time{:}}, T1l)==1)

index2 = find(strcmp ({t_lara.Time{:}}, T2)==1)
t_vizinhanca.signals.values = t_lara.Value (indexl:index2);
t_vizinhanca.time = (l:length(t_vizinhanca.signals.values));
t_vizinhanca.signals.dimensions = 1;

indexl = find(strcmp({u_lara.Time{:}}, T1l)==1)

index2 = find(strcmp ({u_lara.Time{:}}, T2)==1)
u_vizinhanca.signals.values = u_lara.Value (indexl:index2);
u_vizinhanca.time = (l:length(u_vizinhanca.signals.values));
u_vizinhanca.signals.dimensions=1;

indexl find(strcmp ({bomba.Time{:}}, T1l)==1)

index2 find(strcmp ({bomba.Time{:}}, T2)==1)
t_bomba.signals.values = bomba.Value (indexl:index2);
t_bomba.time = (l:length(t_bomba.signals.values));
t_bomba.signals.dimensions = 1;

indexl = find(strcmp ({condensador.Time{:}}, T1l)==1)
index2 = find(strcmp ({condensador.Time{:}}, T2)==1)

t_condensador.signals.values = condensador.Value (indexl:index2);

t_condensador.time = (l:length (t_condensador.signals.values));
t_condensador.signals.dimensions = 1;

indexl = find(strcmp({t_interna.Time{:}}, T1l)==1)
index2 = find(strcmp ({t_interna.Time{:}}, T2)==1)
t_sala.signals.values = t_interna.Value (indexl:index2);
t_sala.time = (l:length(t_sala.signals.values));
t_sala.signals.dimensions = 1;

indexl = find(strcmp({u_interna.Time{:}}, T1l)==1)
index2 = find(strcmp ({u_interna.Time{:}}, T2)==1)
u_sala.signals.values = u_interna.Value (indexl:index2);
u_sala.time = (l:length(u_sala.signals.values));
u_sala.signals.dimensions = 1;

indexl = find(strcmp ({tbu_interna.Time{:}}, T1l)==1)
index2 = find(strcmp ({tbu_interna.Time{:}}, T2)==1)
tbu_sala.signals.values = u_interna.Value (indexl:index2);
tbu_sala.time = (l:length(u_sala.signals.values));
tbu_sala.signals.dimensions = 1;

indexl = find(strcmp ({tbu_externa.Time{:}}, T1l)==1)
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71 index2 = find(strcmp ({tbu_externa.Time{:}}, T2)==1)
72 tbu_external.signals.values = u_interna.Value (indexl:index2);

73 tbu_external.time = (l:length(u_sala.signals.values));
74 tbu_external.signals.dimensions = 1;

75

76 % Ganhos do modelo

77 fator = 60;
78
79 K = 0.000222 x fator; % SALA

80 Kr = 0.016835% fator;
81 Kv = 0.75959 x fator; % LAVSIL
82 Ke = 0.395 * fator;
83

84 Kc =1 « fator;
85 Kv = 0.647 * fator;
86

87 %Constantes de tempo
88 %ao = 1;

89 ar = 1489 / fator;
90 al = 574.81 / fator;
91 av = 414.17 / fator;
92 ae = 329.2 / fator;
93 ac = 370.96 / fator;
94

95 %Constantes entre malhas
96 Kut = 0;

97 Ktu = 0.03;

98

99 % parametros estimados pelo idgrey
100 aue = 80.8223 / fator;
101 aum = 171.6923 / fator;
102 Kue = 0.1513;

103 Kum = -1.0134e-3;

104

105 au = 168.5014 / fator;
106 auv = 164.9597 / fator;
107 Ku 2.1905;

108 = 2.9186e-2;

109 Kuv = 1.5768;

110 Kut = 0.05;

~
@)
|

111 Ktu = 0.04;
112
113 %% simulacéo
114
115 sim('sala2')
116

°

117 %% plotar resultados

118 close all;

119 s_time=1;

120 plot (t_est.timexs_time,t_est.signals(l).values(:,1));
121 hold on;

122 plot (t_est.timexs_time,t_est.signals(l) .values(:,2));
123 xlabel 'Tempo (min)';

124 ylabel 'Temperatura (\"oC)';

125 legend ('Estimado', 'Real');

126

127 figure(2);

128 plot (u_est.timexs_time,u_est.signals(l) .values(:,1));
129 hold on;

130 plot (u_est.timexs_time,u_est.signals(l) .values(:,2));
131 xlabel 'Tempo (min)';

132 ylabel 'Umidade Relativa (\%)';

133 legend ('Estimado', 'Real');

134 title 'Modelo Umidade: Teorico x Real';
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I.2 Programa arduino

© 00N U e W N -
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#include <Dns.h>

#include <Dhcp.h>
#include <UIPClient.h>
#include <UIPServer.h>
#include <UIPUdp.h>
#include <UIPEthernet.h>
#include <ethernet_comp.h>
#include <DHT.h>

#include <PubSubClient.h>
#include <UIPEthernet.h>
#include

#define condensador 22
#define damper 24
#define bomba 26

#define sensorReuniao 3
#define sensorExterno 4
#define sensorLARA 5
#define intervaloSensores 5000

DHT dht (sensorReuniao, DHT22);
DHT dht2(sensorExterno, DHT22);

DHT dht3 (sensorLARA, DHT22) ;
bool forcandoLeitura = true;
bool converteCtoFahr = false;
bool compressor = false;

bool b_agua = false;

unsigned long t_medicao;

unsigned long tempo = O0;
double KP = 1.2;
double KI = 0.205;

double KD = 0;
double u_controle, t, currentWindowPidOutput = 0, setpoint_T=
const double IntThresh = 100;

char message_buff [100];

char u_contr [10];
unsigned long windowStartTime, windowSize = 80000;

// Parmetros de Internet

byte ArduinoMAC []
byte Arduinoip[]

byte ServerIP []
int ServerPort

{ OxDE, OxED, OxBA, OxFE, OxFE, OxED };
{ 192, 168, 1, 101 };

{ 192, 168, 1, 4 };

1883;

1]

wwon

EthernetClient ethClient;
PubSubClient client(ethClient);

void (* resetFunc) (void) = 0;
unsigned long int ResetPeriodo = 86400000;

//Definicao do PID
PID myPID(&t, &u_controle, &setpoint_T, KP, KI, KD, REVERSE);

//Funca trata eventos do openhabd
void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length)
{

int i;
if (! (strcmp (topic, )) )
{
for(i=0; i<length; i++)
{
message_buff[i] = payload[i];
}
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71
72
73
74
75
76

7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136

138
139

message_buff[i] = '\0';
char *p_payload = message_buff;
setpoint_T = strtod(p_payload,

}

// Se a mensagem recebida for do topico

0 compressor

NULL) ;

"condensador", ligar ou desligar

else if( !(strcmp(topic,"condensador")) )

{

if (length == 2)
{

digitalWrite (condensador ,LOW);

client.publish("condensadorR","1");

compressor =true;

}
else if (length == 3)
{

digitalWrite (condensador ,HIGH) ;
client.publish("condensadorR","0");

compressor = false;
}
}

// Se a mensagem recebida for do topico

compressor

else if ( !(strcmp(topic,"bomba")) )

{

if (length == 2)
{

digitalWrite (bomba ,LOW);
client.publish("bombaR","1");

b_agua = true;
}
else if (length == 3)
{

digitalWrite (bomba,HIGH) ;
client.publish("bombaR","0");

b_agua = false;
}
}

// Se a mensagem recebida for do topico

else if( !(strcmp(topic,"damper"))

{
if (length == 2)
{
digitalWrite (damper ,LOW) ;
client.publish("damperR","1");
}
else if (length == 3)
{
digitalWrite (damper ,HIGH) ;
client.publish("damperR","0");
}
}

}

void setup() {

Serial.begin (9600) ;

)

// Inicializando os pinos de atuacgdo

pinMode (damper , OUTPUT) ;

pinMode(condensador,OUTPUT);

pinMode (bomba , OUTPUT) ;

digitalWrite (damper , HIGH)
digitalWrite (bomba, HIGH);
digitalWrite (condensador,

B

HIGH) ;
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140 // Inticializando os sensores
141 dht.begin(); //dht interno
142 dht2.begin(); //dht ezterno
143 dht3.begin(); //dht do LARA

144

145 // Inicia a internet

146 client.setServer (ServerIP, ServerPort);

147 client.setCallback(callback) ;

148 Ethernet.begin (ArduinoMAC, Arduinoip);

149

150 // Coloca o momento atual como atualizacao dos sensores, e atualiza tudo
na rede

151 float t = dht.readTemperature(converteCtoFahr, forcandoleitura);

152 Serial.println(t);

153 t_medicao = millis();

154 if (client.connect("arduinoClient")) {

155 client.subscribe ("damper");

156 client.subscribe("condensador");

157 client.subscribe("bomba") ;

158 client.subscribe("setpointT");

159 client.subscribe("setpointH");

160 client.publish("condensadorR","0");

161 client.publish("damperR","0");

162 client.publish(”bombaR“,“O”);

163

164 }

165 windowStartTime = millis ();

166 //dtostrf(1.0,4,1,u_contr);
167 myPID.SetMode (AUTOMATIC) ;
168 myPID.SetOutputLimits (0, 100);

169 }

170

171 void loop ()

172 {

173 // Ezistem duas stituacoes para reiniciar o arduino (mais efetivo que

reiniciar a comnexrao).

174 // Situacao 1 - Se a conexdo caiu.

175 // Situacao 2 - Reinicializacao programada depotis de um periodo fizo
estabelescido la em cima

176 if ( (!'client.connected()) || (millis() > ResetPeriodo) ){

177 Serial.print("\nCurr time = ");

178 Serial.print(millis());

179 Serial.print ("\n\n #*%*% RESETEI! #x*x\n'");

180 delay (1000) ;

181 resetFunc () ;

182 }

183

184 client.loop();

185

186 // t < A T = Tempo atual - ultima atualizagdo dos sensores

187 tempo = millis() - t_medicao;

188

189 if (tempo > intervaloSensores) {

190

191

192 //Lendo os dados dos sensores

193 float h = dht.readHumidity(forcandoLeitura);

194 float h2 = dht2.readHumidity(forcandoLeitura);

195 float h3 = dht3.readHumidity (forcandolLeitura);

196 t = dht.readTemperature(converteCtoFahr, forcandolLeitura);

197 float t2 = dht2.readTemperature (converteCtoFahr, forcandolLeitura);

198 float t3 = dht3.readTemperature(converteCtoFahr, forcandoleitura);

199

200 // Calculando as wvaridveis indiretas

201 float tbuln = t *atan(0.151977xpow((h +8.313659) ,0.5))+atan(t +h

)-atan(h -1.676331)+0.00391838*pow(h ,1. 5)*atan(0 023101*h ) -4. 686035
202 float tbulOut = .
t2*atan (0. 151977*pow((h2+8 313659) ,0.5))+atan(t2+h2) -atan(h2-1.676331) +0.00391838%p
203 float tbuLARA = .
t3*atan(0.151977*pow((h3+8.313659),0.5))+atan(t3+h3)—atan(h3—1.676331)+0.00391838*p
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204 float es = 6.112%exp ((17.67*t)/(t+243.5));

205 float e = (es*h)/100;

206 float td = (243.5%log(e/6.112))/(17.67-1log(e/6.112));

207

208 // Espag¢o para a conversdo float -> ASCII

209 char umidade_Reuniao[10];

210 char umidade_Externa[10];

211 char umidade_LARA[10];

212 char temperatura_Reuniao[10];

213 char temperatura_Externa[10];

214 char temperatura_LARA[10];

215 char tbu_Externa[10];

216 char tbu_Interna[10];

217 char tbu_LARA[10];

218 char temp_Dew [10];

219

220

221

222 // Convertendo os dados de float para ASCII

223 dtostrf(h ,4, 1, umidade_Reuniao);

224 dtostrf(t ,4, 1, temperatura_Reuniao);

225 dtostrf(h2,4, 1, umidade_Externa);

226 dtostrf (t2,4, 1, temperatura_Externa);

227 dtostrf(h3,4, 1, umidade_LARA);

228 dtostrf (t3,4, 1, temperatura_LARA);

229 dtostrf (tbulut ,4, 1, tbu_Externa);

230 dtostrf (tbuln,4, 1, tbu_Interna);

231 dtostrf (tbuLARA ,4, 1, tbu_LARA);

232 dtostrf (td,4, 1, temp_Dew);

233

234 // Atualizando o tempo dos sensores e verificando na rede o
funcionamento do sistema.

235 t_medicao = millis();

236 client.publish("reuniao/temperatura",temperatura_Reuniao);

237 client.publish("reuniao/umidade",umidade_Reuniao);

238 client.publish("reuniao/tbu",tbu_Interna);

239 client.publish("reuniao/tempdew",temp_Dew) ;

240 client.publish("externa/temperatura",temperatura_Externa);

241 client.publish("externa/umidade" ,umidade_Externa) ;

242 client.publish("externa/tbu",tbu_Externa);

243 client.publish("LARA/temperatura",temperatura_LARA);

244 client.publish("LARA/umidade" ,umidade_LARA) ;

245 client.publish("LARA/tbu",tbu_LARA);

246

247 if ((tbuln>tbulut+2))

248 {

249 evaporativo (1) ;

250 }

251 else

252 {

253 evaporativo (2) ;

254 }

255 if (h<40)

256 {

257 evaporativo (1);

258 }

259 else

260 {

261 evaporativo (2) ;

262 }

263 }

264 delay (1000) ;

265 myPID.SetSampleTime (1000) ;

266 myPID.Compute () ;

267 //Serial.println(u_controle);
268 updateOutput () ;

269 //Serial.println(setpoint_T);
270 //Serial.println(t);

271

272}
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274 void updateOutput ()

275 {

276 unsigned long now = millis();

277 if (now - windowStartTime > windowSize)
278 {

279 //time to shift the window

280 windowStartTime += windowSize;

281 currentWindowPidOutput = u_controle;
282 }

283

284 if (currentWindowPidOutput * windowSize > ((now - windowStartTime) ))
285 {

286 if (! compressor)

287 {

288 compressor = true;

289 Serial.println("0N");

290 digitalWrite (condensador ,LOW) ;

291 //dtostrf(1.0,4,1,u_contr);

292 client.publish("temperatura/controle","1");
293 client.publish("condensadorR","1");
294

295 }

296 }

297 else if (compressor)

298 {

299 compressor = false;

300 Serial.println("0FF");

301 digitalWrite (condensador ,HIGH) ;

302 client.publish("temperatura/controle","0");
303 client.publish("condensadorR","0");
304 }

305 Serial.print ("\n");

306 Serial.println(now);

307 Serial.println(windowStartTime) ;

308 Serial.println(currentWindowPidOutput) ;
309 }

310

311 void evaporativo(int n)

312 {

313 if (n==1)

314 {

315 digitalWrite (bomba ,LOW) ;

316 client.publish("bombaR","1");

317 b_agua = true;

318 }

319 else

320 {

321 digitalWrite (bomba ,HIGH) ;

322 client.publish("bombaR","0");

323 b_agua = false;

324 }

325 }
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