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Resumo. As novas diretrizes ambientais tém orientado uma formatagdo de equipamentos e processos diferenciada, exi-
gindo melhores rendimentos ou novos modelos construtivos. A premissa de que preservar é preciso ganha forca e a ne-
cessidade de desenvolver equipamentos ecologicamente corretos ou melhorar substancialmente os existentes, de forma
a apresentar niveis de consumo de energia menores que 0s existentes, causando um impacto positivo ao Meio Ambien-
te, € uma necessidade dos tempos modernos. Essa visdo de melhores equipamentos, dos pontos de vistas ecoldgico e
energético, pode conduzir direto aos equipamentos do ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor. As maquinas
desse ciclo, seja para refrigeracdo ou para condicionamento de ar, apresentam acentuados consumos de energia. Além
disso, utilizam fluidos refrigerantes nocivos ao Meio Ambiente, inclusive fluidos ecoldgicos. Na tentativa de reduzir es-
ses efeitos, algumas pesquisas tém sido desenvolvidas com o objetivo de reduzir o consumo de energia desses ciclos.
Esse trabalho apresenta uma modelagem matematica experimental do conjunto formado por climatizador de ar e am-
biente. Serdo desenvolvidos trés modelos matematicos através do método caixa preta. O estudo foi desenvolvido para
que os modelos sejam conhecidos de forma que, futuramente, sistemas de controle de processos possam ser projetados
permitindo aumentar a eficiéncia do conjunto, reduzindo o consumo de energia e aumentando a vida util do equipa-
mento. Também para controlar os parametros, temperatura de bulbo seco do ar e umidade relativa, dentro dos valores
ajustados, o que ndo ocorre com equipamentos convencionais. O modelo fisico foi montado em laboratério para a rea-
lizag&o dos experimentos. Ao final, os modelos matematicos sdo analisados e validados e os controladores sdo projeta-
dos.
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1. INTRODUCAO

O planeta tem passado por grandes transformac6es, especialmente nos anos mais recentes quando o Meio Ambien-
te tem sofrido com as modificagBes impostas pelo homem, quando da necessidade do aumento no consumo dos mais
diversos tipos de produtos, resultando em uma busca incessante por maior produtividade. Na tentativa de solucionar
parte dos problemas, muitas pesquisas cientificas tém sido conduzidas para a &rea ambiental. As novas diretrizes ambi-
entais tem orientado uma formatacgéo de equipamentos e processos diferenciada, exigindo melhores rendimentos ou no-
vos modelos construtivos. A premissa de que preservar € preciso ganha forga e a necessidade de desenvolver equipa-
mentos ecologicamente corretos ou melhorar substancialmente os existentes, de forma a apresentar niveis de consumo
de energia menores que os existentes, causando um impacto positivo ao Meio Ambiente, é uma necessidade dos tempos
modernos. O crescimento da populacdo global impGe altas taxas de degradacdo ao meio ambiente, bem como alto con-
sumo das nossas reservas naturais, especialmente nas sociedades cujo crescimento acontece de forma desorganizada. Os
nocivos efeitos dessa dindmica de crescimento se acumulam e faz com que o planeta enfrente problemas cada vez maio-
res. Dois dos problemas que mais preocupam e cujo debate tem sido muito intenso, estdo relacionados ao consumo de
energia elétrica e os efeitos da liberacdo de gases nocivos na camada de Ozo6nio, o que resulta no crescimento do inte-
resse no desenvolvimento ou melhoramento de sistemas alternativos cujas caracteristicas sejam o baixo consumo de
energia elétrica e a ndo agressao da natureza. Seguindo essa linha de raciocinio é possivel encontrar um relevante nime-
ro de pesquisas direcionadas a minimizar esses efeitos, cujos resultados desejados sdo o desenvolvimento de sistemas,
processos e equipamentos com melhores rendimentos.

A sociedade moderna se utiliza cada vez mais de equipamentos que possuem caracteristicas de alto consumo, que
agridem a natureza, e que outrora foram considerados artigos de luxo, mas que atualmente sdo itens de necessidade ba-
sica. Sob essa Otica, é possivel observar diversos tipos de sistemas que apresentam alto consumo, todavia, nenhum outro
tem ganho tanto destaque quanto os equipamentos destinados a climatizacdo e a refrigeracdo. Os climatizadores de am-
bientes, refrigeradores, umidificadores e desumidificadores, utilizados para fins domésticos, sdo cada vez mais solicita-
dos, no entanto, também na area industrial os sistemas de climatizacdo e refrigeracdo apresentam altas taxas de cresci-
mento. Em algumas atividades, para melhorar a qualidade dos produtos fabricados, é necessario que setores inteiros no
chéo de fabrica sejam climatizados, tal como as industrias de fios, onde o controle das condi¢fes climaticas € obrigato-
rio para garantir um padrdo de qualidade (Braga, 2010). Para garantir a qualidade de alguns produtos é necessario a
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aplicacdo de resfriamento rapido, bem como a armazenagem em ambientes climatizados, além disso, o crescente au-
mento da producdo implica diretamente no aumento do consumo de energia por parte desses sistemas.

As consequéncias da massificacdo da utilizacdo de equipamentos, sobre 0 Meio Ambiente, constituem outro pro-
blema a ser resolvido. Intimamente relacionada a graves problemas como a prdpria crise energética e o desequilibrio
ambiental, tem supostamente provocado varios fendmenos, tais como El Nino e La Nina. Um dos graves problemas que
contribuem para o desequilibrio ambiental é a liberacdo de gases toxicos na atmosfera, 0 que ocasiona a destruicdo da
camada de Ozdnio e também o efeito estufa. Os gases que mais agridem a camada de Oz6nio sdo os chamados HCFC
(Hidroclorofltorcarbono) e o CFC (Clorofltorcarbono) usados em sistemas de condicionamento e refrigeragéo conven-
cionais (sistemas de compressdo de vapor) de pequeno, médio e grande portes em todo o mundo. Segundo Sagan
(1998), o cloro do CFC é o responsavel pela destruicdo da camada de Ozonio, e consta que um atomo de cloro pode
destruir cerca de cem mil moléculas de Ozdnio. A molécula de CFC pode durar aproximadamente 100 anos na atmosfe-
ra. E esse tempo que os raios UV levam para romper o atomo de cloro da molécula de CFC e leva-lo de volta para a
camada mais baixa da atmosfera eliminando-o na dgua da chuva. O Oz6nio é a nossa Unica prote¢do contra os raios ul-
travioletas do Sol. Se todo o0 Ozénio na Ozonosfera estivesse a pressdo e temperatura do nivel do mar, a camada teria
aproximadamente 3 milimetros de espessura.

O desenvolvimento de novos sistemas, bem como o aperfeicoamento do desempenho de sistemas existentes, cons-
titui o principal desafio dos pesquisadores no sentido de criar sistemas condizentes com a nossa atual realidade. O pre-
ceito de que é preciso utilizar energia de forma racional e ainda preservar o meio ambiente, dentro dessa nova conscién-
cia mundial, pode nos levar direto aos sistemas de climatizagdo por compressao de vapor. Tais sistemas tém sido utili-
zados diariamente e em larga escala, para fins residenciais, comerciais e industriais. Estes equipamentos de refrigeracéo
e ar condicionado sdo responsaveis por grande parte da energia consumida, principalmente nas cidades de médio e
grande portes, das regifes de clima tropical. Além do alto consumo, outra grande desvantagem é a liberacdo de gases
HCFC e CFC para a atmosfera quando da troca de fluido, seja por dano no compressor, corrosdo em tubulacGes ou até
mesmo pelo entupimento de um filtro de liquido. Na pratica ha um aumento significativo, ano a ano, no uso de sistemas
de compressdo de vapor, o que pode levar a um colapso, tanto energético quanto ambiental. Os equipamentos de clima-
tizagdo mais novos ja utilizam gases considerados ecoldgicos, tais como os hidro fldor carbono (HFC) tipoo R — 407 C
e 0 410 A. Dentre esses equipamentos destacam-se os de fluxo de refrigerante variavel (VRF), que além de utilizarem o
fluido 410 A, também trabalham com a variagdo de rotacdo do compressor em funcdo da carga térmica solicitada em
cada instante, o que na pratica representa uma reducdo no consumo total de energia. Todavia, equipamentos com tecno-
logia VRF apresentam custos de aquisi¢do e instalacdo muito altos em relacdo aos condicionadores cujos compressores
apresentam rotagao fixa.

O alto desempenho dos sistemas térmicos, em particular dos ciclos de refrigeracdo alternativos, é alcangado com a
utilizacdo de controladores automaticos. Os sistemas de refrigeracdo por compressdo de vapor sempre fizeram uso des-
ses controladores. Os primeiros controladores automaticos usados nos sistemas de refrigeracdo por compressao de vapor
foram os liga desliga. Este tipo de controlador, aplicado ao controle de temperatura, opera em funcdo da temperatura do
ar succionado pelo condicionador (ar de retorno), que altera a resisténcia do fluido contido em um bulbo, variando a
pressdo que atua sobre o diafragma que aciona o relé, ligando ou desligando o equipamento. A simplicidade construtiva
e operacional desse controlador, além do baixo custo, faz com que a maioria dos condicionadores de ar de pequeno e
médio portes utilizem-no a fim de manter uma temperatura média constante, porém, a necessidade de melhores contro-
ladores, principalmente em sistemas de grande porte e a necessidade de eliminar as grandes oscilagdes na resposta, fez
com que outros controladores fossem desenvolvidos em equipamentos de escala comercial.

A necessidade de controlar melhor os sistemas térmicos tornou-se tdo evidente que alguns pesquisadores em di-
versas partes do mundo estdo, atualmente, trabalhando nesta rea. Por se tratar de duas &reas distintas da engenharia, o
controle de sistemas térmicos ou controle de processos é dotado de algum grau de dificuldade extra, uma vez que, cada
sistema térmico possui sua prépria dindmica, onde seu modelo matematico, experimental ou teérico, pode ser de dificil
determinagdo. Assim, o sucesso deste tipo de trabalho pode estar na criacdo de um modelo que possa ser integrado aos
sistemas de controle, o que requer o conhecimento das duas areas.

Apesar de que alguns trabalhos ja estejam sendo desenvolvidos, muitos sistemas térmicos comerciais tém tido seus
rendimentos reduzidos pela falta de um controle mais adequado. Talvez, as dificuldades que existam em unir pesquisa-
dores, disciplinas e conhecimentos, além da diferenca de abordagem no tratamento do problema, analise e exposicao
dos resultados, sejam fatores determinantes para a falta de um maior desenvolvimento dessas duas areas” (Braga, 2004).

Algumas relevantes pesquisas tém sido desenvolvidas e atestam a eficiéncia da integracdo das areas de controle e
térmica, cujo inicio tem sido a criacdo de modelos matematicos consistentes. Garcia et al. (1999) estudaram uma estra-
tégia de controle que possibilitou a otimizagdo da distribuicdo de temperatura dentro de recipiente volumétrico. Spetios
e Coonick (2000) usaram técnicas de inteligéncia artificial, redes neurais e neuro fuzzy, para previsdo da radia¢do solar
horaria sobre uma superficie horizontal. Ja Alkhamis et al. (2000) usaram um controlador cléssico, tipo PID, para con-
trolar a temperatura de um bioreator alimentado por um coletor solar. Este trabalho ressaltou a importancia do controla-
dor PID e comparou o seu resultado ao de um liga desliga. Kalogirou et al. (1999) estudaram a utilizacdo de redes neu-
rais artificiais para modelar um sistema de aquecimento de agua solar doméstico.

Na area de resfriamento, alguns trabalhos também foram apresentados. Braga et al. (2016) estudaram um sistema de
controle cléssico aplicado a um sistema de resfriamento evaporativo. Braga e Lima (2020), realizaram a modelagem
matematica e o projeto de controladores para a agua do reservatério de um resfriador evaporativo, objetivando o resfri-
amento controlado da agua para reuso desse rejeito térmico em outros processos. Mashuri et al. (1999) apresenta um
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trabalho onde mostra a necessidade de controle na temperatura de regeneracdo do adsorvente e no processo de resfria-
mento evaporativo, como forma de garantir uma razao de calor sensivel na ordem de 75 %, como também atingir os in-
dices de desempenho aceitaveis.

A grande influéncia dos sistemas de refrigeracdo por compressdo de vapor no consumo de energia elétrica e na
degradacdo do meio ambiente, sugere que outros sistemas de climatizacao e refrigeracdo sejam criados e melhorados. O
desenvolvimento de sistemas diferenciados que utilizem outras fontes de energia, que ndo poluam a atmosfera do plane-
ta e com alto coeficiente de desempenho se constitui no grande desafio dos tempos atuais. Porém, o rendimento de
qualquer sistema deve ser avaliado ndo apenas como uma relagdo matematica de saida e entrada de energia, mas tam-
bém pelo reflexo de suas consequéncias.

O objetivo central deste trabalho é realizar um modelo matematico consistente e que represente bem um sistema
composto de condicionadores de ar climatizando um ambiente, bem como projetar controladores automaticos classicos,
do tipo PID, para atender as especifica¢gdes de desempenho. Para coleta de dados, utilizou-se uma sala de aula padréo
do IFPE, campus Ipojuca, onde os experimentos foram realizados. Os modelos matematicos foram gerados no dominio
da frequéncia e deverdo ser consistentes e adequados a utilizacdo de sistemas de controle classico e moderno, uma vez
que, foram projetados controladores automaticos para garantir operacéo dentro das melhores faixas de rendimento, me-
nor consumo de energia, maximizacao do tempo de vida Gtil dos componentes, velocidade da resposta e menor faixa de
erro. Os projetos dos controladores classicos também sdo realizados nesse trabalho.

2. MATERIAIS E METODOS

Nessa secdo serdo desenvolvidos os modelos matematicos experimentais, do tipo caixa preta, realizado a partir de
experimentos com o sistema proposto. Apés a coleta dos dados, 0s modelos matematicos serdo desenvolvidos, simula-
dos e comparados ao modelo experimental, resultando no processo de validacéo.

2.1 Experimento

O sistema de climatizacdo da sala € realizado por dois climatizadores ambientes, do tipo split ambiente, fixados na
parede e produz uma reducéo da temperatura de bulbo seco do ar, a0 mesmo tempo em que reduz a umidade relativa do
ambiente. Para a realizacdo do processo de coleta dos dados, 0s equipamentos estiveram desligados, garantindo que as
condi¢es climaticas do ambiente fossem similares as condicGes externas. Na sequéncia, um sensor de temperatura de
bulbo seco e um sensor de umidade relativa foram fixados no centro da sala, a 1,2 metros de altura. Os sensores foram
ligados a um computador para que os dados fossem transmitidos, possibilitando a coleta. Em seguida o sistema de cli-
matizacdo da sala foi acionado e, passados alguns segundos, as condi¢Bes climéaticas comegaram a variar. O processo
foi mantido até que a temperatura e umidade do ambiente estabilizassem. Apds a estabilizagdo, o sistema foi desativado
e os dados coletados foram utilizados para a modelagem matematica.

O sistema foi montado com dois splits ambientes, conhecidos comercialmente como hi wall, ambos com capaci-
dades nominais de 6.000 kcal/h, sensores de temperatura de bulbo seco e de umidade relativa com saida para computa-
dor, computador e software para coleta de dados.

O valor inicial da Temperatura de bulbo seco do ar, no ambiente, era de 28,31 °C, sendo essa a temperatura ex-
terna durante o experimento. O sistema foi mantido em funcionamento e a temperatura foi reduzida até a estabilizagao.
Apos a estabilizacdo da temperatura, observou-se um valor final de 24,78 °C. Observando-se ainda que no movimento
decrescente da curva, verificou-se um atraso de tempo de 303 segundos. Esse tempo morto é causado pelos fatores de
velocidade do fluxo, da capacitancia e da resisténcia. O tempo de estabilizacdo da temperatura foi de 7200 segundos.

Da andlise dos resultados é possivel observar que, no inicio do processo, a umidade relativa do ar é de 81,15%, no
entanto, ap6s a estabilizacdo da curva, o valor final foi de 50,74%.

2.2 ldentificagdo Matematica do Sistema

A modelagem matematica foi realizada de forma a permitir a utilizacdo das estratégias de controle, considerando-
se a incompatibilidade das estratégias dos controladores com sistemas multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO),
préprios dos modelos mais convencionais. Desta forma, foi necessario o desenvolvimento de um modelo matematico
contendo apenas uma saida, mesmo que com varias entradas variantes no tempo.

A modelagem matematica foi realizada a partir do estudo do comportamento da curva descrita pelo processo du-
rante o experimento. A dindmica apresentada pelo processo foi modelada a partir de trés pardmetros principais, 0 tempo
morto, a constante de tempo e o0 ganho do sistema. Esses trés parametros formam a base do método de modelagem apre-
sentado. O tempo morto corresponde ao tempo decorrido, desde o acionamento do sistema, até 0 momento em que 0s
sensores comegam a captar as variagoes das varidveis (temperatura e umidade). A constante de tempo corresponde ao
tempo decorrido, desde 0 momento em que 0 sensor comeca a captar a varia¢do do sinal, devido o acionamento do sis-
tema, até alcancar 63% do valor maximo. O ganho corresponde a razdo entre a energia de saida do sistema, contabiliza-
da pela variacdo das variaveis e a energia de entrada no sistema, que corresponde a energia de acionamento.
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O trabalho apresenta a metodologia das equac@es pré-determinadas, que podem representar a dinamica de diversos
processos, conforme descrito em Campos (2010). A equacdo 1 apresentada, mostra um modelo generalizado, que neces-
sita de modificacdo no termo exponencial para ser utilizada na modelagem. Uma particularidade desse método € que a

funcéo de transferéncia G (S) ja esta descrita no dominio da frequéncia, ndo sendo necessario realizar a transformada
de Laplace.

—-0.5

Gp(S) = (1)

T.S+1

A utilizacdo da equacéo 1 estd condicionada a modificacdo do termo exponencial. Para que isso ocorra serdo apre-
sentadas trés simplificacdes para o termo. As equacdes 2, 3 e 4 mostram as simplificacfes sugeridas.
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Cada uma das aproximagdes descritas nas equacdes 2, 3 e 4, quando substituidas na equacdo 1, resultam nas equa-
cbes 5, 6 e 7, respectivamente.

-kOS+k
Gp(S)=—"— ®)
tS+1
k
Gp(S) = 5 (6)

1.0.8" +(t+06).S+1

—kOS+2k
1.0.5% +(20+0)5+2

Gp(S) = ©)

Nas equacBes 1, 5,6 e 7, K é o ganho do sistema, definido como a razéo entre o valor do sinal de saida e o valor
do sinal de entrada. Nesse caso, o sinal de saida corresponde a variagdo de temperatura do ar do ambiente, enquanto que
a entrada corresponde ao sinal do degrau do sistema ou seja, a quantidade de energia introduzida no equipamento para o
seu funcionamento.

saida )
= ———— representa 0 ganho do sistema

~ entrada

O termo & representa o tempo morto do processo, que é definido como sendo o tempo que decorre desde a excita-
¢éo do sistema com o degrau (1,), até 0 momento em que o sistema passa efetivamente a atuar como resultado da entra-

da (t,). Em outras palavras, o tempo morto corresponde ao tempo decorrido, desde o acionamento do sistema, até o
momento em que 0S sensores comegam a captar as variagOes da variavel analisada (temperatura).

0= (t2 —t1) = Tempo Morto
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As equacdes 1, 5, 6 e 7 apresentam o termo 7 , que representa a constante de tempo, que pode ser definida como o
tempo decorrido do instante em que o degrau foi realizado, até 0 momento em que o sinal de saida do processo alcangou

63% da maxima variacdo de temperatura (t;), descontado o tempo morto. Pode-se entender esse ponto como o ponto de

inflexdo da curva. Assim, a constante de tempo corresponde ao tempo decorrido, desde 0 momento em que o0 sensor
comega a captar a variagdo do sinal, devido ao acionamento do sistema, até alcancar 63% do valor maximo ou minimo,
nesse caso especifico sera 63% do menor valor da temperatura.

r=(t,—t,)= f[(t, —t,).0,63]=Constante de Tempo

As equacdes foram trabalhadas no dominio da frequéncia. Nas equagdes de 1 a 7, o termo “S” representa que as
equacdes estdo no dominio da frequéncia.

Para a validacdo da modelagem matematica, as equacBes desenvolvidas foram inseridas em um programa, desen-
volvido no MatLab. O programa possibilitou a plotagem e comparacédo das curvas simuladas e a curva experimental.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos dos experimentos realizados no ambiente, para determinacdo
das mudancas ocorridas. E possivel verificar a capacidade de redugfo da temperatura de bulbo seco do ar. Na se¢o se-
guinte serdo apresentados os modelos matematicos obtidos para o sistema. Também esta descrita a validagdo dos mode-
los utilizando as curvas experimentais e as realizadas a partir das equacdes identificadas.

3.1. Experimentos com o Protétipo

O sistema foi atuado a partir do degrau de entrada, resultando em uma gradual reducéo da temperatura de bulbo
seco do ar. O experimento somente foi interrompido ap6s estabilizacdo do processo, ou seja, quando a temperatura es-
tabilizou, o que ocorreu em torno de 24,78 °C.

A andlise dos resultados experimentais mostrou que o tempo morto foi de 303 segundos, enquanto a constante de
tempo foi de 2844 segundos. O ganho ajustado foi de -0,0145 °C/V.

A partir dos valores dos parametros descritos foi possivel montar as equagdes e testar qual melhor representa o
processo. As equacgdes 8, 9 e 10 representam os modelos matematicos obtidos a partir das equacdes 5, 6 e 7, respecti-
vamente.

4,3935.5-0,0145

Gy (S) = 8
p1() 28445+ 1 ®)
~0,0145
Gpa(5) = 2 ©)

864576S™ +31485+1

4,39355— 0,029
864576S% + 59925+ 2

Gp3 ()= (10)

As figuras 1, 2, 3, 4 e 5 apresentam os resultados experimentais e simulados. Os eixos das ordenadas e abscissas
apresentam os valores de temperatura de bulbo seco do ar e o tempo decorrido.
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Figura 2. Graficos de Resposta Experimental X Resposta tedrica para a Equacao 8 (GP1).
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Figura 3. Graficos de Resposta Experimental X Resposta tedrica para a Equacao 9 (GP2).

ASBRAV - 2, 3 e 4 de marc¢o de 2021 — Porto Alegre



Mercofrio - 12° Congresso Internacional de Ar Condicionado, Refrigeracdo, Aquecimento e Ventilagédo

. | I | | | I T T |
a —— Experimental
’ ' Simulada
G 275 - | ! ! | | |
2.
P e -
% i —
= _
= i s s 1 I 1 L L 1
Figura 4. Graficos de Resposta Experimental X Resposta tedrica para a Equacdo 10 (GP3).
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Figura 5. Gréficos de Resposta Experimental X Respostas tedricas para as 03 Equacdes.

3.2. Analise dos resultados

As simulacgdes foram realizadas a partir das trés equacdes identificadas. A figura 1 mostra a resposta experimental
do sistema, quando excitado. As figuras 2, 3 e 4 apresentam as respostas do experimento versus as respostas das simu-
lagBes das equacdes 8, 9 e 10, respectivamente. A partir desses graficos foi possivel realizar as comparagdes entre 0s
modelos simulados e 0 modelo experimental. A figura 5 mostra a composicdo dos quatro graficos, sendo possivel ob-
servar que apresentam resultados similares. Observa-se que as diferencas existentes entre 0s modelos tedricos ocorrem
apenas no inicio do processo, entre 0 e 700 segundos. As principais diferencas entre os trés graficos simulados sao veri-
ficados no inicio do processo. Os graficos das equacGes 8 e 10 apresentam um retardo maior que o grafico da equagéo 9,
contudo estdo mais proximos do comportamento apresentado pelo experimento. As diferencas permanecem no periodo
compreendido entre 400 e 1000 segundos. Ap0s esse tempo, as trés curvas se equivalem. Particularmente, observam-se
pequenas diferencas, especialmente no inicio dos processos, onde o tempo morto estd presente. Em relagdo ao gréafico
do experimento, 0 maior desvio € observado em regime transitorio, entre 2000 e 6000 segundos, quando 0 maior erro
absoluto é aproximadamente 0,3 °C ou 8,5% em relagdo a variacdo da temperatura de bulbo seco. O regime permanente
inicia em 7200 segundos e é possivel observar que o erro maximo em regime é menor que 1%. Nessa regido as trés cur-
vas identificadas apresentam resultados muito proximos, que convergem para o resultado experimental.

Outra caracteristica importante apresentada nas curvas de resposta € a ndo linearidade da curva experimental, res-
ponsavel pelas maiores diferengas entre os modelos identificados e a curva real do sistema.

A funcdo de transferéncia que melhor representa o sistema ensaiado foi a Gp2, uma vez que representa melhor a
dindmica desse sistema. Chega-se a essa conclusdo ao analisar os primeiros 700 segundos, quando € possivel observar
que nesse periodo a primeira funcéo de transferéncia (GP1) estéa afastada da resposta experimental, o que seria esperado,
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por se tratar de modelo de primeira ordem. E possivel verificar ainda que a curva resultante da GP3 apresenta um leve
afastamento da curva experimental, contudo possuindo uma dinamica similar.

3.3. Projeto dos Controladores Classicos

Essa secdo mostra o projeto dos controladores para o sistema de climatizacdo de ambientes. Os controladores pro-
jetados serdo o proporcional (P), o proporcional integral (PI) e o proporcional integral derivativo (PID), ambos pelo mé-
todo de Ziegler e Nichols, conforme descrito em Ogata (2003).

A tabela 2 apresenta 0s ganhos proporcional, integral e derivativo para os controladores proporcional, integral e pa-
ra o derivativo, calculados pelo método de Ziegler e Nichols.

Tabela 1. Ganhos dos Controladores Classicos

CONTROLADOR P CONTROLADOR PI CONTROLADOR PID
Ganho Proporcional (KP) 647,32 582,58 776,78
Ganho Integral (K1) - 0,001 0,00165
Ganho Derivativo (KD) - - 151,5

As equagdes 11, 12 e 13 representam o modelo matematico dos controladores classicos proporcional, proporcional
integral e proporcional integral derivativo, respectivamente. Os modelos serdo utilizados para controlar a planta do sis-
tema de climatizagdo, de forma a atender os critérios de desempenho estabelecidos, como tempo de resposta, tempo de
subida, erro maximo em regime permanente, sobre sinal e otimizagdo do consumo de energia.

(11)
- 647,32
GC(P)(S)prot()tipo T
12)
G S 3 —587825,36S — 582,58
C(PI)( )protétipo - 1008,99.5
2 (13)
G S - 8023022069S™ —485441,355S-776,78
c(ip) Pprotstipo = 11476,1255% + 606.5

4. CONCLUSAO

As equacdes propostas como modelos do sistema identificado, ap6s simulagéo através do software MatLab, apre-
sentaram respostas muito proximas ao modelo experimental obtido no processo de climatiacdo do ambiente. Os erros
entre as curvas identificadas e a curva do processo sao muito pequenos, especialmente em regime permanente. A regido
entre 2000 e 6000 segundos, onde ocorre 0 maior erro estd localizado préxima da regido de decaimento, com erro abso-
luto de 0,3 °C ou 8,49%. Apesar de representar um erro significativo, o projeto dos controladores sera realizado de mo-
do a compensar eventuais diferencas. Os projetos dos controladores classicos dos tipos proporcional (P), proporcional -
integral (PI) e proporcional-integral-derivativo (PID) foram realizados e serdo incrementados ao sistema. Também de-
verdo ser realizados projetos com controladores modernos. Alguns controladores modernos como o LQG e o controle
Robusto conseguem compensar pequenas falhas decorrentes da modelagem. Todos esses controladores serdo testados e
seus resultados comparados.

Considerando que o modelo matematico realizado tem como objetivo subsidiar o projeto dos controladores auto-
maticos, tanto dos tipos classicos quanto modernos, conclui-se que o modelo apresentado podera ser utilizado com se-
guranca, como mostraram as validaces.

A partir do modelo matematico e dos controladores projetados sera possivel desenvolver novos climatizadores com
controle de temperatura e umidade, que resultardo em maior eficiéncia do sistema de climatizacdo de ambientes. A atu-
acdo dos controladores no sistema possibilitara um menor consumo de energia, uma vez que os controladores foram o-
timizados para os critérios de desempenho que envolvem a minimizacdo do consumo, que possibilitam ainda um maior
tempo de vida Util dos equipamentos, uma vez que a varidvel de controle sera manipulada de forma a permitir que o sis-
tema responda sempre de forma suave, evitando grandes sobressinais ou oscilagdes.
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Abstract. The new environmental directives have been oriented to a differentiated format of equipment and processes,
demanding better performance or new construction models. The premise that preserving must be strengthened and the
need to develop ecologically correct equipment or substantially improve existing ones, in order to present smaller ener-
gy consumption than existing ones, causing a positive impact on the Environment, is a necessity of modern times. This
vision of better equipment from the ecological and energy point of view can lead directly to the equipment of the refrig-
eration cycle by steam compression. The machines in this cycle, whether for cooling or for air conditioning, have a high
energy consumption. In addition, they use environmentally harmful refrigerant fluids, including ecological fluids such
as HFCs, which influence the increase of the greenhouse effect. In an attempt to reduce these effects some researches
have been developed with the objective of reducing the energy consumption of these cycles. This work presents an ex-
perimental mathematical modeling of the set consisting of an air conditioner and an environment. Three mathematical
models will be obtained through the black box method. The study was designed so that the models are known so that, in
the future, process control systems can be designed to increase the efficiency of the assembly, reducing energy con-
sumption and increasing the life of the equipment. Also to control the parameters, air dry bulb temperature and report-
ed humidity, within the adjusted values, which do not occur with conventional equipment. The physical model was as-
sembled in the laboratory to perform the experiments. At the end, the mathematical models will be analyzed and vali-
dated.

Keywords: mathematical modeling, air-conditioned rooms, process control system.
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