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1. RESUMO

Este Trabalho consiste na modelagem de um sistema composto de tiinel de
vente, medidores de temperatura, medidores de vazdo, ventilador e motor de
acionamento, variador de frequéncia para © motor e um controlador a ser
programado em computador, com o objetivo final de se conseguir que, dado um
determinado nlmero de Reynolds, o sistema se acomode da melhor forma possivel
para que o valor fixado seja mantido. Considera-se como perturbagdo a variagéo
de temperatura atmosférica, gque tende a alterar a massa especifica, e
consequentemente a viscosidade dinfmica do ar, ¢ gue causa variagio no ntm. de
Reynolds. Considera-se também, como parte do projeto, a andlize dindmica do
conjunte, guando este & submetido a uma entrada em degrau no valor de referéncia

do niim. De Reynolds.

Feitas as modelagens dos componentes do sgistema, partiu-se para a
determinagdc das fungdes de transferéncia, através das quais foi desenvolvido o
diagrama de blocos, incluindo o controlador. Utilizou-se o critéric de Routh

para se determinar o ganho limite para o controlador.

Foram feitas simula¢des dinfmicas do sistema sem e com o controlador, para
a determinagdo dos ganhos &timos para o controlador, e para comparagdio do
sistema ndoc controlade e controlado. Foi usado o recurso Simulink, do programa
MATLAB, para esse fim. Foram plotados gridficos das simulagdes que levaram &

escolha do controlador e dos ganhos.

Foi encontrada dificuldade para a implementagio de um controlador PID,
devido a problemas de saturagdo. Os melhores resultados para o controlador foram
obtidos para um controlador proporcional. Um controlador proporcional e

integral, PI, foi considerado como a segunda melhor opgdo.
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Apds se ter chegado 4 definig¢doc do controlador, foi desenvolvido um

algoritmo, para a implementagdo do controlador.

O trabalho de montagem do equipamento foge do escopo deste trabalho. Foi
feita uma andlise superficial do aparato experimental ji construido, assim como
sugest8es a serem implementadas. O fim deste trabalho é portanto estabelecer um

caminho de solugdo para o controle do tinel de vento, assim como desenvolver o

algoritme para implementacfo em computador.



2. INTRODUGAO

0 objetiveo deste trabalho & o projeto e implantagdo de um sistema de
controle para manter o nimero de Reynolds constante na segdo de testes em um

tiinel de vento de miltiplas possibilidades de uso.

A implementagdo do tinel de wvento estd sendo feita paralelamente ao
desenvolvimento deste projeto de controlador, e sua finalidade & a realizagio de

experimentos com intensificagdc de transferéncia de calor.

0 objetive do controle & manter o© niimero de Reynolds constante,
considerando-se que a temperatura ambiénte varia ao longo das vinte e quatro
horas de um dia. A variagio da temperatura atmosférica altera a viscosidade
dinfmica do ar que & inversamente proporcional ac niimero de Reynolds. A
necessidade desse controle se di por que os testes a serem realizados terdo, com
frequéncia, duracgdoc longa. As agdes de controcle sdo realizadas pela mudanga da
rotagdo do ventilador, e o 'feed back’ pela leitura da vazfo,através de placas
de orificio. A perturbacio causada pela variagio da temperatura, &€ medida por

termopares.

Outro estudo também relevante & do comportamento dinfmico do sistema sem e
com o controlador, dado um degrau no set-up (valor de referéncia do nlmerc de

Reynolds) .

Através de um programa em microcomputador pode-se controlar o variador de

frequéncia, gue por sua vez controla a rotagioc do motor.

Em primeira insténcia, pretende-se resolver o ploblema de, dado um nfmero

de Reynolds desejado, fixo, corrigir-se a vazdo volumétrica, considerando-sge que



hd variagiio na viscosidade dinfdmica pela variagio da temperatura. Isto &

facilmente feito, dado que as wvaria¢des de temperatura tem um periodo longo, e

de pequena amplitude relativa (10°C em 24 horas).

Em segunda instincia, deseja-se resoclver o proplema dinfmico
acrescentando-se um transitdério, ou seja a resposta do sistema a uma entrada em
degrau no valor de referéncia do niimero de Reynolds. Para tal & importante que o
sistema chegue aoc valor setado de forma rédpida e ao mesmo tempo sem muitas
oscilagdes. Isso &€ basicamente resolvido por uma boa escolha dos parfmetros de

controle, & saber,o ganho do controlador, o ganho proporcional, o tempo integral

e o tempo derivativo.



3. DESCRIGAO DO APARATO

Na figura 1 estd representado o aparato tGnel de vento, composto do tinel,
propriamente dito, de medidores de temperatura, pressfo e vazdo, e de um

ventilador acionado por motor elétrico AC.

TUNEL DE VENTO
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figura 1: desenho esquemdtico do tinel de vento. (cortesia Eng. Sabanai)

O tinel, propriamente dito, compdem-se de:



- bocal ou efusor, na entrada do tiinel; construido com resina
acrilica e fibras de wvidro, cujas dimensSes sdc : boca de entrada, 500x500 mm;
boca de saida, 260x260 mm, provida de flanges;

- segdo de testes; feita em chapas de acrilico transparente de 10 mm
de espessura, com 700 mm de comprimento, 260x260 mm de secgdo, também provida de
flanges;

- dutos de estabilizacfio para medigdo de vazdio; sfc dois dutos de
didmetro 4 polegadas ( int. de 201 mm ), de 2000 mm de compr., 4 meontante das
placas de orificio;

- placas de orificio; hd duas placas de difimetro interno 66,3 mm;
conforme norma ISO 5167-1-1991(E) a tomada de pressgao & montante dista o
di&metro interno da tubulacio (101 mm), e a tomada & montante dista meio
difmetro (50,5 mm).

- dutos pds medigdo de vazdo; sido dois dutos de 4 peclegadas ( 101
mm int.) de 1000 mm de compr., & juzante das Placas de orificio;

- transigfo de quadrado, 260x260 mm, para duplo redondo, didmetroc
101 mm; encontra-se na entrada dos dutos de estabilizacio;

- transigd@o de duplo redondeo, di&m. 101 mm, para redondo, difm. 130
mm; encontra-se na saida dos dutos pés medigdo de vazio;

- Jjunta anti-vibratéria; liga a transicéo duplo redondo/redondo &
entrada do ventilador, de 130 mm de didm.;

- telas para uniformizagio do fluxe e que também servem como
protegdo do equipamento; hd duas telas, uma & montante da gegdo de testes e

outra d juzante;

Para atingir os objetivos deste trabalho, os medidores utilizados sio
seis: os quatro termopares que se encontram logo depois da segdoc de testes do

tlinel e os dois medidores de vazio.



Os termopares sfo do tipo J, ferro constantan. Tem por objetivo medir a
temperatura média do ar que passa pela segdo de testes, para se determinar a
alteragdo da massa especifica do ar, que varia com a temperatura, e
consequentemente, da viscosidade din@mica, que & o que interessa para a correcgdc

do nimero de Reynclds.

O ventilador é& do tipo radial, com a carcaga medindo cerca de 720 mm em
sua maior extengfio e 550 mm do eixoc até a base. O didm. de entrada & 130 mm. A
safida est& conectada a um duto que promove a exaustdo para fora da sala de

testes.

O motor elétrico & de corrente altermada, trifdsico, 220V-360V, 60 Hz, 2
polos, 5 Hp, marca WEG. Deve-se notar que a poténcia do motor supera em muito a
necessidade atual do tinel de vento. Essa poténcia & mais deve-se a outros

futuros planocs de utilizagdo do tinel.

O motor & regulado por um variador de frequéncia, da marca TOSHIBZA, modelo
VF-SXN, 3,7 KW, capacidade de conversdo de 0 a 240 Hz, trifasico, 220 V, e

permite sobrecorrente de 50 %.

E usado um microcomputador que se conecta com as entradas e a saida. As
entradas sdo os sinais dos termopares e os sinais dos dois medidores de vazdo,
cujas diferengas de pressdo sdo medidas por transdutores de pressdo. A saida do

computador leva o sinal de controle para o variador de frequéncia.



4. DESCRIGCAO DO MODELO risrico

4.1. Tiinel de wvento

A influéncia do tinel de vento como sistema dindmico é importante para o
modelo de controle, pois as perdas de carga assim como suas dimensdes agem
diretamente sobre a vazio.

Adotando-se uma secgdoc transversal ao escoamento e de comprimento
infinitesimal, pode-se escrever a equagdc da guantidade de movimento para o

elemento de massa correspondente, como mostra a figura 2 :

F 3

v

Figura 2 : elemento de massa do sistema.

Pela equagdo da Quantidade de Movimento, tém-se:

%(m-v)=ZFm (1)

No caso do elemento representado na figura 2, obtém-se:



p-Aodx-%=—A-dp—f-S(x)-dx (2)

onde : ©£: massa especifica do ar;
A Area da secqdo transversal na abscissa x;
dx : elemento diferencial de comprimento;
V: velocidade média na secgio;
dp: elemento diferencial de pressdo;
T: tensdo de cisalhamento pelo atrito com as paredes do tidnel;

S(x): perimetro ao longo do tlnel.

Note-se gque a velocidade em cada sec¢do foi admitida uniforme, o que &

razoidvel para um escoamento turbulento plenamente desenvolvido.

Dividindo-se a equagio (2) por A(X) e integrando-se ao longo do

comprimento total do tinel, cobtém-se:

do 1 d -S(x)
p L[t [(Z)a- [Pk @

Egsa integragdo leva ao seguinte resultado

e (Ap)venﬁlador B k- Q2 (4)

onde :
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k. constante de perda de carga do tilinel de vento a ser

determinado pelas condigdes de operagdo;

Lw é proveniénte da integragdc na equacdo (3):

Deve-se observar gue a equacdo (4) é ndo linear em Q0 e em

(Ap)vem:'lador = Ap(Q)'

4.2 Ventilador

A relagdo da pressido estdtica desenvolvida pelo ventilador em funcio da
vazdo no tinel pode ser modelada através dos adimencionais do ventilador,

extraidos de [1]:

512

= (7)
d,n

A curva de trabalho do ventilador pode ser aproximada por uma pardbola da

forma:

Y=4.0O*+B-®+C (8)
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As constantes A, B e (C s3c determinadas & partir da curva real do

ventilador em questio (apéndice A).

Substituindo-se as equacdes (6) e (7) na equagdo (8), e isolando deixando-

a em fungéo de Ap, obtém-se:

A- .
f -Q2+B p-n-Q+C-d,,2-n2-p (9)
dy d,

Ap:

Usando, agora a equacdo (4), referente aoc sistema-tinel, e substituindo

{9} em (4), obtém-se:

a
I},D -7?=KQ'Q2+KNQ.Q"I+KN'"2 (10}
'oq

onde
A-py
B'Po]
Ky,= ( (12)
NG dV
KN=(C-d,3pO) (13)
Linearizagdo:

No ponto de operagdo ((J,,n,) tem-se o equilfbrio desejado. A derivada da

vazdo deve ser nula nesse ponto:
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0=K, -0 +Kyy 10y +K,, -1} (14)

Para pequencs deslocamentos, pode-se reduzir as variacgdes de Q? e B da

seguinte forma:

4o 4
it dr

A2 o

e

0=0,+AQ (16}

n=n,+An  (17)

Substituindo as equag¢Bes (15), (16) e (17) na equacdo (10}, e subtraindo a

equagdoc (l1l4), cbtém-se:

dqg _ -
Lp 'E%=4'(2'KQ°Q0 +Ky '"0)+"'(KNQ Qo +2-Ky 'n") s
eq
onde : g=AQ (19)
e
nn=An {20)

Aplicando a transformada de Laplace na equacgdo (18), e isolando a fungéo

de transferé@ncia entre vaziioc e rotagio, obtém-se:

QIS)_ K

Cp()= A(s) 1p-5-1

(21)
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onde:

= it (23)

L, (2 Ky 00+ Kug 1)

Tpr

Cbserve-se gue, com a linearizag¢fio, a planta a ser controlada passa a ser

de 12 ordem.

4.3. Motor Elétrico/Ventilador (resposta dindmica)

A regposta dinfmica do motor e a do ventilador estfio intimamente ligadas,
pois as pas do ventilador estio sclidiarias ao eixec do motor. Esse sistema

motor/ventilador pode ser modelado como um sistema de resposta de 1% ordem:

G, (s)="0) - _Kiw (22)
J® 7.5 -5+1
onde
n(s) : rotagdo do rotor do ventilador;
f(5): sinal de frequéncia que o computador emite para o variador de
frequéncia;

K, : ganho do motor/ventilador;

Tpp ¢ tempo de regposta do motoxr/ventilador.
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0 ganho do motor/vemtilador & dado pela relagdo entre a faixa de rotagio

do rotor do ventilador (N, — N,,)e a faixa de frequéncia do sinal de controle

que chega ao variador de frequéncia (fo. = fun):

a M[Hen‘%{ ) 29)

f max. min..

Essa rotagdo mixima ji leva em consideragio um escorregamento médio, que

ocorre gradativamente entre o rotor e o estator do motor.

4.4. Sensor de temperatura

Oz sgensores de temperatura s3o termopares do tipo J, e estes ficam
alojadom na saida da segdo de testes. Suas conexdes sdo feitas diretamente ao
computador onde esti hd um programa de aguisigiio de dados j4 implementadoc

{apéndice 5), gue transmite os valores ao programa de controle.

Estes termopares tipo J té&m uma curva da relagdo tensdo versus

temperatura, que, na faixa de utilizaglo, & praticamente linear.

O termopar como sistema dinfimico & de primeira ordem e o ganho do termopar

pode ser resumido a uma constante que é a derivada da reta linear:

_ W vols ]
K, = dT[ %C (26)

Existe um detalhe que faz com gque nd prédtica o ganho do termopar seja

unitdrio, e este & que o que serd lido pelo programa controlador serd a
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temperatura em graus célius, dade que a leitura do termopar & feita por um
programa especifico de aquisigdo de dados, que jad transforma voltagem em graus
Célcius. Apesar de © ganho ser unitirio o tempo de resposta do termopar &

importante para o estude do comportamento dinimico do sistema completo.

Dessa forma, a fungfio de transferéncia do termopar fica da seguinte forma:

1
G ()=——— (27
r(®) 7r-85+1
onde ;
Ty tempo de resposta do termopar.

4.5. Sensor de vazido

A wedigdo de vazio & feita através de duas placas de orificio, alojadas em
uma sec¢do circular, & juzante da secgio de testes. HA dois duto com 20
didmetros de comprimento antes dos bocais, para gque, ¢om seguranga, seja

garantida a estabilizagdo do fluxo.

O principio de medic¢do é a obtengdio da diferenca de pressdo entre o lado &
juzante e o lado & montente da placa. A equagiio que relaciona essa pressido com a

s

vazdo volumétrica que se deseja efetivamente medir esta a4 seguir [2]:

0, =5dCyey2-0p - 14-1 (28)
-8 P
onde :
g, : vazdo volumétrica;
d: didmetro interno da placa de orificio;

Cb: coeficiénte de descarga da placa;
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E: coeficiénte de expansdo volumétrica;
Ap : diferencial de pressio medida;
l,: distdncia entre a superficie da placa & montante, e a

tomada de pressio 4 montante;

p=2.

D razdo entre didmetro intexno da placa e o didmetro da
gecgdo onde estd a placa de orificio;

f2 massa especifica do ar.

Esta equagic €& altamente ndo linear em QV e Ap, pois o coeficiénte de

descarga & fungdo de {J, e o coeficiénte de expansdo volumétrica & fungdo de

Ap, como mostram as seguintes relagdes [2]:

6 0,75 y
C, =0,5959+0,0312. 5~ —0,1840- £* +0,0029- 5*° [11{%] +09-1,-# -(1—ﬁ") ' 0,0337-L-

D
(29)

=]

£=1—(0,41+0,35-ﬁ")-f‘—p— (30)

P
onde
4'QV o . a
ReD=—— : adimencional de Reynclds em fungfo do didmetro da
z-D-v
gecgdo circular; (31)
'}
L=1 (32
D
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I! . disténcia da tomada de press3o A& juzante da placa de orificio.
Apesar deste equacionamento, assim como no caso do termopar, a leitura é
feita por um programa de aquisigio de dados, e portanto, o ganho do medidor de
vazdo & unitdrio, pois o programa lerd em unidades de vazdo aoc invés de ler
unidades de pressio. O que deve ser consideradc & o tempo de resposta do

medidor, assim como no caseo do termopar.

A funcdc de transferéncia do medidor de vazéo fica, portanto:

1
G, (%)= e (34)

onde:

Tyt tempo de resposta do medidor e vazdo.

Para ¢ cidlculo do ganho de transformagfic de variagdo de temperatura para
variacio de nim. de Reynolds, & preciso proceder a uma linearizacdo, pois a
temperatura & inversamente proporcional ao nGm. de Reynolds. Pelo grafico da

figura 4 (mais adiante neste texteo) nota-se gue para a configuragdo de

equilibrio, e nas regides préximas, existe uma quase linearidade.

Fazendo-se a linearizacdio, teremos a seguinte relagio entre variagdo de

niim. de Reynolds e Temperatura atmosférica:

Re,..—Re,;

mif. max.
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onde :
Rﬂmu. Nimero de Reynolds superior para linearizacgdo;
Re, . : Niimero de Reynolds inferior para linearizagdo;
i - Temperatura minima para linearizagio;
B Temperatura midxima para linearizagéo;

0 ganho de transformagdo de vazdo em niim. de Reynolds & dado pela seguinte

férmula:
D
Uy - Agr
onde :
Dy : dismetro hidrdulico do corpo de prova a sofrer transferéncia de
calor;

Ay Area total da segdo de testes;

Up: viscosidade dindmica do ar média.
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5. LOGICA DE CONTROLE

5.1. Malha de controle

A malha de controle a ser adotada leva em conta que a entrada de
referénecia da malha de controle, assim como a saida da malha sfo parimetros que
o computador manipula, pois o niimero de Reynolds & um resultado indireto, gue
depende de cé&lculo para ser determinado. Ao mesmo tempo Jgue o© programa de
computador prové o nimerc de Reynolds de referéncia, determina por meio de
cdlculo gual o nfimero de Reynolds de saida, levando em conta a vazfo no tiinel e
a wvariag¢do da viscogsidade dinimica causada pela variagio de temperatura
atmosférica.

=

A malha de controle & representada na figura 3:

AT(s) —— ATy (sk——
G (5)] Ker
A Re(s)
Re;(s) E(s) J(s) N(s) Q (s} Q,(s) Re(s)
G (5)— G, (5) | Gp ()G () — K |
Re;(s)

Figura 3 : malha de controle do sistema.

Onde

Re; : nim. de Reynolds de referéncia (set-up);
Reg : nim. de Reynolds de saida;

G%(S): fungio de transferéncia do controlador;
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GQW(S): fung8o de transferéncia do motor/ventilador;

G, (8): fungdo de transferéncia da planta;

(?V(S): fungio de transferéncia do medidor de vazio;

K%m: ganho de tranformagfo de vazdo em niim. de Reynolds;

AT (5) : fungdo perturbagéo, variagdio de temperatura em relagdo a

uma temperatura I .

AT, (8): fungdo perturbagdo de temperatura, defasada pelo tempo
de resposta do termopar;

}(ne= ganho de transformagdo da variagio de temperatura em
variacio de nim. de Reynolds;

E(s) : erro entre set-up e saida;

f(s): sinal de frequéncia do controlador para o conjunto

variador, motor e ventilador;

N{(s): rotagdo do rotor do ventilador;

Qo(s) : vazgo volumétrica no tiinel;

Re(s) : niim. de Reynolds intermedidrio;

ARe variagdo do nim. de Reynolds pela variagio da

temperatura;
As equagdes de transferéncia sio

Entre saida e a entrada de referéncia:

Reg(s)  Kop -Gy (8)- Gy (8) Gpp () Go(5)

Rex(s) 1+ Ko Gon(9)-Gy(5) Gy () Go(s)
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Entre saida e a perturbag¢fo pela variagio de temperatura:

Reg(s) _ K

AT(s) ~ 14Ky - Gy (5)- Gy (5)- Gy (8)- Go(8) R

0 denominador, comum &s duas equagdes acima ,quando igualado a zero, € a
equagdo caracteristica do sistema, e & através dela que se fard a andlize de

egstabilidade do sistema controlador/tinel.

5.2. BEstratégia de controle

Existem varias estratégias de controle, como : P., P.I.,P.D., P.I.D. Para
se conseguir os melhores resultados, a estratégia P.I.D. & a mais indicada, em
primeira insténcia, pois ela retine a propriedade do integrador (I.}, de levar o
erro a 2ero, e a propriedade do derivativo (D.), de adiantar-se nc tempo para

que o controle seja feito o mais rédpido possivel.

Com essa estratégia em mente pode-se definir o ganho do controlador como:

1
Gc(s)zKC-[1+—S+rD-sJ (39)

I

K.: ganho do controlador;
T;: tempo integral;

Tp: tempo derivativo.

O tempo integral terd como estimativa a mesma ordem do tempo de resposta

do tinel de vento.
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O tempo derivativo terid como estimativa um quarto do tempo integral.

0O ganho do controlador serid determinado através da andlize de estabilidade

pelo critério de Routh.

5.3. Determinaglio do ganhos gerais

Para se obter os ganhos de malha fechada, acima descritos, € preciso que
se conhecam os ganhos e fungdes de transferéncia de cada componente da malha de
controle, antes de se partir para a determinagdo da equagdo caractéristica em

fungdo dos ganhos de malha fechada.

Para se calcular o ganho do motor/ventilador, precisamos conhecer:
f min.
g2

0Hz {40)

150Hz  (41)
Ny =0rpm (42)
N = 3500rpm (43)

Entdo teremos, de acordo com a equagdo (24):

Ky = 23,33[’1"%{2] = 038892, | (aa)

Através do griafico do fabricante do ventilador (vide apéndice A} foi
possivel determinar as constintes da aproximagio da curva por uma parabola,
conforme equagdo (8). Essa determinagic fol feita & partir de trés pontos da

curva: (25074 1750Pa), (5007 ,1500Pa) e (75074 1000Pa) os valores das mesmas

=ETo X
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R

( d'f - )=—25.920

—:g—) = 1800 (45)

d* p C=1750

—_
>
b

Para a temperatura de 20°C, foram determinadas as consténtes [3]

Po=12%7,  (a6)

v, =1,518-10° %  (a7)

O ponto de operacio do sistema é:

Q, =500m/.. =0,1397/  (48)

n, =2000rpm =3333Hz  (49)

Com os valores (45) a (49) pode-se calcular, segundo as equagdes

{11}, (12}, e {13):

K, =-340578%/,  (s0)
Ky, =5401%/,  (51)

K, =158%/ (52

Através da somatéria para toda a tubulacgfo, determina-se a equaglc (5}):

L, =0,0046m  (53)
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Substituindo de (50} a (53) na equacdo (21), chega-se i equagdo de ganho

da planta :

0,00411 [m3]

&= Bitalt |
n()= 182501

(54)

Dados:

D, =0,025m  (se);

A =0,0676m*  (57);

Com (49}, (56) e (57), calcula-se (36):

Ky, =24362487,,  (58)

Para o cdlculo da transformagfioc da variagdo da temperatura para variagdo

do nimero de Reynolds, usa-se o grafico da figura 4.

onde :

Re,.. =3635 (59)
Re,. =3220 (60

T

min.

=0°C {61)

T =35°C  (62)

Substituindo os valores (59) a (62) em (35), resultarid em:

Ky = —11,86[%C] (63)
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nim. de Reynolds X Temperatura atm.
3650 .
o,
3600 ”0,’
o,
3560 ”0.”
*0,
3500 ”000 -
00’”
3450
3400 + ¢,

| o
3350 - \»

3300 r 0‘““\
3250 M

3200 ! -+ ——+ i : |
0 5 10 15 29 25 30 35

Temperatura (Celcius)

Figura 4: Nim. de Reynolds em funcdo da temperatura atmosférica, para velocidade
na segdo de testes iqual a 2,06 m/s (vazdo de 500 m3/h), e difdmetro hidrdulico

de 25 mm.Cdlculos feitos para viscosidade dindmica constante igual a

1,518.107° m?/s .

5.4. Equa¢fio caracterigtica do sistema

O passo seguinte neste processo é determinar a equaglc caracteristica em
funcdo dos ganhos de malha fechada. Para isso & sé substituir os valores dos
ganhos dos componentes do sistema na equag¢do formada pelo denominador das
funcdes de transferéncias emtre saida e entrada e entre saida e perturbagdo (37)

e (38)respectivamente. A Equagfioc caracteristica &

14 Ky Gy () Gy (5)- G,(5)- G(5) =0 (62)
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Fazendo-se a substituigio acima mencicnada, e deixando a equagdo em forma

de poténcias de 8, tem-se a seguinte equagio de segundo grau em 8:

s4+13,84.s3+[46,s3+14,37.K%)-sz+(14,11+16.460.KC)-s+1945,6-K% =0 (65)
D 1

5.5. Parametros do controlador

Para a determinagdc dos parimetros do controlador, foram tamadas as
seguintes medidas para os tempos integral e derivative (conforme j& mencionado

acima) :

7, = tempo_do_ tunel = 0,1182seg. (66)

Tp="1 4, =0029seg.  (67)

Através de uma planilha (apéndice B)}foram feitos os cdlculog dos ganhos jé
descritos acima, e também foram adotados os tempos de resposta para o conjunrc

motor/ventilador e ¢ medidor de pressdo, conforme & dado 3 seguir:

T,y =35€g.  (68)

7, =0,25eg.  (69)

Os valores obtidos pelo critéric de Routh foram testados dinamicamente
através do utilitdrio SIMULINK, do programa MATLAB. O diagrama de blocos criado
para se fazer a simulagdo dindmica tanto da planta controlada quante da planta

sem o controle estd no apéndice C. Para simular o degrau no set-up foi utilizade
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um simulador de fungfio degrau seguidoc de um ganho que representa o nimerc de
Reynolds desejado. Para simular a variagfio de temperatura diaria, foi utilizada
uma fun¢do senoidal cujo periodo & 24 horas, e a amplitude de variagdo é 10

graus Célcius.

Foram testados varios valores de EQ~ : 0,019 ; 0,122 ; 1,94 ; 10 e 100 , e
o resultado de todos os testes ndo se enquadrou dentro do esperado, poils todos
apresentara grandes ocscilagfes até chegarem a convergir. Os graficos 1 a 5, do
apéndice D, representam as respostas do controlador, assim como a resposta da
planta controlada e da planta sem o controle (para comparacdo)}. Foi também
testado o valor 0,002, e se obteve o resultado do gridfico 6, que & aceitével do
ponto de vista de estabilidade, pois oscila muito pouco. Apesar disso, o tempo
de assentamento & praticamente igual ac da planta nfc controldada. Testou-se o
valor 00,0002, dez vezes menor gue o anterior, e =e obteve as respostas do
grafico 7, que sio inaceitdveis, pois levam a planta a responter cerca de 4

vezes maig devagar.

Cbservando-se esses resultados, verificou-se que por haver uma restrigéo
no sinal de saida do controlador PID, dado por um limitador superior de 150 Hz,
que & a frequéncia mixima que o variador de fregiénecia envia ac metor, e por um
limitador inferior de 0 Hz, frequéncia minima, o©s primeiros 7 segundos tem
respostas semelhantes nos gridficos 1 a 5, e isso por que a saida de controle
fica saturada nos valores maximos e minimos. Os grdficos 6 e 7 nio sdo
satisfatérios de gqualquer forma, entfo se partiu para um estudo que considerasse

a saturagdo como parte do controle efetivamente e nfc como um cbsticulo.

Para se obter bons resultados, mexeu-se no ganho proporcicnal, fazendo-se
co que ele tivesse 54.08% da banda de ganhos PID, sendo que o integral teve

45.76%, e o derivativeo 0.16%. Isso é praticamente um controlador PI. Obteve-se
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um resultado promisgsor, cujo tempo de estabilizagio &€ o mesmo da planta sem ©
controle, porém sem oscilagBes posteriores, como mostra o grafico 8. Aumentando-
se muito a banda proporcicnal nio houve melhoras na resposta, pois © banda
integral decresceu e o sistema demorou para convergir, apesar de ndo oscilar.
Nos graficos 9 e 10 sfo mostrados os testes para o ganho proporcional igual a 20

e 50, respectivamente.

A fim de verificar se existem outros ganhos que atenderiam as espectativas
de controlar adequadamente, foram estudadas as possibilidades de controladores
P, PI com varias outras porcentagens do que j& feito e PD, além do que ja foi
feito para PID. O que trouxe o Unico resultado condizente foi o controlador
proporcional. No gridfico 11 sdo mostradas as respostas, gque sfo adequadas ac que
se procura, com um tempo de subida de cerca de 4 vezes o do controlador PID, e
sem oscilagdes. Foi usado um ganho conjunto, entre Kc e Kp igual a 10. Para
verificar quais ganhos proporcionais seriam os melhores partiu-se para outros
testes mudando-se de 10 para 20 e depois 100, e 1000. Os resultadog foram
semelhantes, se bem que para maiores ganhos mais oscilagdes o controlador
apresentava. Diga-se que as oscilagBes do controlador ndo faziam com que a
resposta fosse oscilatdria, 4 nfo ser uma oscilagdo de cerca de 0.1%, que é

despresivel.

O ganho que mais se adequou em termos de poucas oscilagdes do controlador
foi o ganho conjunto de 1 (vide grdfico 12), ou seja, simplesmente ndo haveria
um controlador, mas um feed-back negativoe com os limitadores de freguéncia em

maxima de 150 Hz e minima de zero.
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6. IPLEMENTAGCAO DO ALGORITMO DE CONTROLE

A fim de implementar o controlador em um programa € necessidrio gque se
facam algumas transformagdes no formato da fungio de transferéncia entre o

nimero de Reynolds de saida e o de entrada.

Em primeiro lugar é importante lembrar que o controle serd em tempo

discreto, e para isso se deve substituir a wvaridvel S por uma expressio em
funcdo davaridvel Z, que transforma a outra em tempo discreto. Foi usada a

transformagico Bilinear, que consiste da seguinte expresséo:

S=—~—ir (70)
+2z

onde;

T : periodo de amostragem das medi¢des de temperatura e pressdo.

Egsa substituiciio & feita nas fungdes gque nio fazem parte da planta, mas
que fazem parte da manipula¢io pelo computador, como, os ganhos de transformagio
de variagdo de temperatura lida para variagdo do nim. de Reynolds, e vaz8o lida

para nim. de Reynolds, assim como o set-up e o controlador.

Feita a substituigdc e passando para o tempo discreto, chega-se ao
seguinte algoritmo a ser implementado em computador:

Para o controlador PID: ( mais préximo a um PI):

declaracgido de constantes:

Ktr=-11, 86 (ganho temp./Reymn.)

Kqr=24.362,48 (ganho vazdo/Reym.)



Ti=0,1182
Td=0, 02954
Ke=0,019

Kp=10

T=0,05 (seg)

Temp amb=25

declarac¢dc de varidveis:

daTz,

dRe,

Re,

ReS,

ReE,

E_ant_ant_ant,

E_ant_ant,
E_ant,

E,
f_ant_ant,
f_ant,

£,

Vazdo,
Temp3_ant,
Temp4 ant,
TempS_ant,
Temp6_ant,
Temp media

A, B, C

30

{tempo integral)

{tempo derivativo)

{ganho do controlador)

{ganho proporcional)

{periodo de amostragem)

{temperatura ambiénte Cé&lcius)

(var. temp.

(var. Reyn.

¢/ atrazo atual)

atual}

(Reyn. medido atual)

(Reyn. de saida atual)

(Reyn. set-up atual}

{exro 3 periocdos anterior)

{(erro 2 periodos anterior)

{erro 1 periodo anterior)

{erro atual)

(freq. 2 periodo anterior)

(freq. 1 periodo anterior}

(freq. atual}

(vazdo volumétrica medida}

(medida do
(medida do
{(medida do
(medida do
:real

sreal

termopar 3)
termopar 4)
termppar 5)
termopar 6)
(temp. média)

{(auxiliares)
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Antes do loop de controle:
E ant ant ant:=0;
E ant ant:=0;
E ant:=0;
f_ant ant:=0;
f_ant:=0;
ReE:=3386; (equivalente a 2000 rpm)
A:=Kc* ( (Ti* (2*%t+4*Td) +Kp* (£*2)) / (2*Ti*t) ) ;
B:=Kc* (Kp* (£t"2) -4*Td*Ti) / (Ti*t)) ;
C:=Ko* ({Ti* (4*Td-2*t) +Kp* (T*2)) / (2*Ti*T}) ;

Dentro do loop de controle:

faz aquisigio dos dados (Temp3+ant, Temp4 ant, Temp5_ant, Tempé_ant,
Vazio)

Temp_média:=(Temp3_ant+ Temp4 ant+Temp5_ant+Temp7_ant) /4;

dT2:=Temp_amb-Temp média;

dRe: =Ktr*dT2;

Re:=Kgr*Vazio;

ReS:=Re+dRe;

E:=ReE-ReS;

f:=f_ant_ant+A*E ant+B*E ant_ant+C*E_ant_ant_ant;

if (£>150) then £:=150

else if (£<0) then £:=0;

faz sinal de saida para variador de frequéncia(f);

(* atualizagdes *)
£ _ant_ant:=£f_ ant;
f ant:=f;

E_ant ant_ant:=E ant_ant;



E_ant_ant:=E_ ant;

E ant:=E;

(* £im do loop *)

Para o controlador proporcional (P):

declaracic de constantes:

Ktr=-11, 86 (ganho temp./Reyn.)

Ke=1 (ganho do controladoer)

Kp=1 (ganho proporcionall

T=0,05 (seg) {periodo de amostragem)
Temp_amb=25 (temperatura ambiénte Célcius)

declarac8o de varisveis:

arz, {(var. temp. c/ atrazo atual)
dRe, (var. Reyn. atual)

Re, {(Reyn. medido atual)

ReS, {(Reyn. de saida atual)

E, {(erro atual)

£, (freq. atual)

Vazio, (vazdo volumétrica medida)
Temp3_ant, (medida do termopar 3}
Temp4 ant, {medida do termopar 4)
Temp5 ant, {medida do termppar 5)
Temp6_ant, (medida do termopar &)

Temp media :real {temp. média)

32
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By B, :real {(auxiliares)

Antes do loop de controle:

ReE:=3386; (equivalente a 2000 rpm)
A:=Ke* ({Ti* (2%t+4+Td) +Kp* (£*2) ) / (2%Ti*t));
B:=Kc* (Kp* (£°2) -4*Td*Ti) / (Ti*t) ) ;

C:=Kc*((Ti*(4*Td-2*t)+Kp*(T*2))/(2*Ti*T));

Dentro do loop de controcle:

faz aquisic¢do dos dados (Temp3+ant, Temp4_ant, TempS_ant, Tempé ant,
Vazio)

Temp_média:=(Temp3_ant+ Temp4_ant+Temp5_ant+Temp? ant) /4;

dT2:=Temp_amb-Temp média;

dRe:=Ktr*dT2;

Re:

Il

Kgr*Vazdo;

ReS:=Re+dRe;

E:=ReE-ReS§;

f:=Kc*Kp*E;

if (£>150) then f:=150

else if (f<0) then f:=0;

faz sinal de saida para variador de frequéncia (£) ;

(* fim do loop *)

Estes algoritmos devem ser inseridos dentro do programa j& existente, que

estd mostrado no apéndice E, logo antes da 1linha de comande "Until

-

var_total<=Reg perm;". Atualmente este programa de testes, que €& de
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responsabilidade do engenheiro responsével pelo perojeto do Tinel de vento,
ainda esta incompleto, e o que ainda serid inserido nele esti descrito abaixo:
* a varidvel ReE serd um vetor com varios nimero de Reynolds set-up,
para serem usados ao longo de um experimento:
* dentro do loop de controle haveri uma condicional que permitira

que o processamento de controle pare por alguns segundos e um novo valor de ReE

serd setado (o que ocasionara um transitério) ;

Os procedimentos de aquisi¢@io de dados e de saida do sinal do computador
para © variador de frequéncia estdo em anexo no apéndice F, e fazem parte do j&

mencionado programa de testes que ainda serd modificado.
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7. DISCUSSAO

O controle do Niamero de Reynolds pela variagdo da temperatura &€ algo muito
simples, bastando que haja um feed-back para gque o sistema se acomode
rapidamente. Isso també&m é devido 3 pequena faixa de variagfo de temperatura

ambiénte, e da pequena alteragic que a variagdo provoca no Nimero de Reynolds.

0 controle PID fica bastante comprometido gquando h& as restrigdes de
frequéneia para entrada no variador, que provocam constantes saturagSes dos
sinais de saida. Esta limitagdo & devida 4 rotagdo mixima do motor, assim como &
poté&ncia do mesmo. A curva que a saida da planta descreve enquanto hd saturagdo
& do mesmo tipo que a da planta sem controlador, e portanto, essa saturagdo é
indesejdvel. Recorde-se para tanto gque as saturagSes causaram oscilagdes

indesejadas nos casos dos grdficos 1 a 5, do apéndice D,

0 controlador Proporcional, do grdfico 11, mostrou-se muito eficiénte,
diminuindo o tempo de resposta em cerca de 4 vezes em relagdo ao melhor PID
conseguido. O erro estdtico, calculado pelo grafico 12.3 ampliado, no final do
apéndice D, resulta em cerca de 0.5%, um valor muito razodvel, dade que todos os

erros de medigdo sdo da ordem de 1%.
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8. CONCLUSAO

0 melhor método de controle deve ser aquele que consiga sobrepor os
problemas de saturagdo, dado que haveri saturagdc. Para este tinel, uma melhoria
€ se conseguir gue com o mesmo motor e mesma rotagdo Se consiga uma vazdo bem
maior, © que levaria o limite de saturagio superior para valores maiores,
proporcionando condigdes de que efetivamente o PID possa ter uma agido melhor, ou

seja, gue a parte integral ni#oc sature a saida.

A solugdo para esta atual montagem do tfinel & usar o controlador

proporcional, que efetivamente controla uma entrada em degrau do set-up.

Uma idéia futura € colocar dentro do loop de controle uma forma de se
manipular o set-up de forma dindmica, sem que seja necessirioc abandonar o loop.

Isso poderia ser feito através de uma interrupgdoc e o respectivo tratamento.
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APENDICE A:

Curva do Ventilador
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APENDICE B:

Planilha de Calculos



Valor
2000
0,139
1,2
0,00001518
0,025
0,0676
0,6
101325
10
0,0046
0,0
150,0
0,0
3500

-25920
1800
1750

3386
314658
-340578

64,00

1,58

4,11E-03
0,1182

rpm
rpm

Pa*s*m®
Pa*s/m®
Pa

Pa*s?/m®

Pa*s*/m®
Pa*s/m®
Pa

(m%fs)/Hz

Apéndice B

Descricéo
Rotagéo de Operacgso (=33,33Hz)

Vaz&o volumétrica de Operagao
Densidade média do ar

iscosidade cinematica média do ar
Diametro hidraulico do corpo de testes
Area da secgfo de testes

Perda de carga do sistema

Presséo atmosférica

Pressdo atmosférica

Comprimento equivalente

Freq. min. para o variador de freq.
Freq. max. para o variador de freq.
Rotag&o minima do motor

Rotagdo maxima do motor
Pré-calculos

Coeficiente do termo em Q°
Coeficiente do termo em Q'
Coeficiente do termo em Q°

Numero de Reynolds de Operagéo
Coeficiénte de perda de carga
Coeficiente do termo em Q2
Coeficiente do termo em Q™*n’

Coeficiente do termo em n?

Ganho da Planta

§ Tempo da Planta

Fungéo de Transferéncia da Planta

Simbolo

Mo
Q,
rho,
Ni
dy
Agr
dpe
PATM
PATM

alfa
beta
gama

Re,

taup,

GPL(S)= 4, 1 1 E"‘03

0,1182

S + 1



Valor
0,1182

0,02854
3
0,1182
0,2
0,39
4,11E-03
2436248

8,38E-03
0,1156

38,90
3,32

0,302
4,597
0.13582

LI B N

s
Hz/Hz
(m®/s)/Hz
1/(m’s)

s/Hz
s?/Hz

Apéndice B

Descricdo
Tempo Integral

Tempo Derivativo

Tempo do Motor&Ventilador
Tempo da Planta

Tempo do Medidor de Vaz&o
Ganho do Motor&Ventilador

Ganho da Planta

Ganho vazéo/Reynolds

Pré-calculos

Funcéo de Transferéncia do Motor&Ventilador

Gu(S)=

0,3889

*8 + 1

Funciéo de Transferéncia do Medidor de Vazio

Gu(S)=

1

0,2

*§ o+ 1

Simbolo
t

K"K "Ker

tuttpLHer

t*(tu+toL+er)
1" K Ko *Kar
1K Ko Ko to




Apéndice B 3

Numerador da func¢éo de transferéncia do sistema completo:

1E-01 K*S% 4,60 K.*S+ 38,90 * K.

Equacao Caracteristica: (denominador da funcio de transf. do sistema completo)

84E-03 *S*+ 0,1156 *S%( 0,3921 + 0,13582 *Kc)*S%+( 0,11817 + 4,6 *Kc)*S+ 38,005 *Kc=0

Critério de Routh
1)
Ke< 1,943
2)
a= 1 2.3
= -0,141 -0,3187
c= 0,002 0,00524

1*K2 0,141 *Ko+ 0,00231 =0

Kel= 2E-02
Ke2= 0,122 Resultado:
0,122 <Ko= 1,9427 Hz/(Delta Re)

0 Ko< 1,9E-02
Calculo do numerador para o root locus via MATLAB:
1E-01 K*S%™+ 4,60 K*S+ 38,90 * Ke

Calculo do denominador para o root locus via MATLAB:

8,4E-03 *S*+ 01156 *S°+ 0,39211* S%2+ 011817 *S



APENDICE C:

Diagrama de blocos para simulacio
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APENDICE D:

Grificos proveniéntes das simulagdes



Apéndice D
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2) contolador com restrig¢io de saida
6000
4000
2000
0 i H
0 10 20 Seg.
3} planta controlada
4000
3000
2000
1000
0 i H _
0 0 20 2 10k

1 —

grafico 1:

4) planta n8oc controlada para comparagdo

Ke=0.019, Ti=0.1182, Td=0.02954, Kp=1
89.15% 0.31% 10.54%




Apéndice D 2
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1) contolador PID
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10 20 Seg.

2) controlador com restricaoc de saida

10 20 Seg.

3) planta controlada

40

grafico 2:

4) planta nao controlada para comparagaoc

Xe=0.122, Ti=0.1182, Td=0.02954, Kp=1
89.15% 0.31% 10.54%




Apéndice D
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Program Main;

Uses Crt, Tela, Tipos, Aquisita,
Termopar, Desvios, Flow, Bias,
Grafico;

Const
Reg Perm = 0.5;

var
Argl : text;
Nome_ arg : String;
Caso : String;
i : integer;

TempO_ant, Templ ant, Temp2 ant,
Temp3_ant, Temp4 ant, Temp5 ant,
Tempé_ant, Temp7_ ant, Temps8 ant,
TempS_ant, TemplQ_ant : Real;

Vazaol_ant,

Vazao2_ant : Real;
Var_ Total : Real;
Temp_media, Inc_Temp : Vetorl0 real;
Bias_Temp : VetorlO_Real;

DP_Mediol, Inc_DP1,

DP_Medic2, Inc_DPE2 : Real;

Rias DPl, Bias_DP2 : Real;
Temp_auxl, Inc_Temp Auxl : Real;
Temp_aux2, Inc_Temp Aux2 : Real;
Bias_Temp_auxl, Bias Temp Aux2 : Real;

Vazaol,

Inc_Vazaol,

Vazaoz2,

Inc_Vazao2,

Inc_Vazao : Real;

Bias_vzl, Bias_Vz2 : Real;

Bias vz : Real;

Umid, Inc Umid : Real;
Bias_ Umid : Real;
Dens, Inc_Dens,

B Dens : Real;

Vise, Inc _Visc,

B Visc : Real;
hconv : Real;
Inc_hconv, Bias_hconv : Real;
Erro hconv : Real;

Vv , Inc V, Bias V : Real;
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Re : Real;

B Re, Inc Re,

Erro_Re : Real;

Nusselt :+ Real;

Bias Nu, Inc_Nu : Real;

Inc _kar : Real;

Erro_Nu : Real;
Begin

ClrScr;

Cabecalho;

Entrada Dados (Nome_arg, Casc, Pressao_atm);

Carrega Dades_Termopar ( Termopar J };
Templ ant := 0;

TempZ_ant :=
Temp3 ant :=
Tempd4 ant :=
TempS_ant :=
Temp6_ant :=
Temp7_ant

Temp8 ant

TempS_ant

TemplO_ant
Vazaol_ant
Vazao2_ ant

o e s e s

1
00 C O 0000
-

LTI |
It

e = S
-~

It
[= I =}

ClrScr;
Cabecalho;

Repeat { Regime Transitorio }

Acquisita Dados ( Temperatura, Vazao, Pressao Atm ) ;
Calc_variacao ( Temperatura, Vazao, Temp0_ant, Templ_ant,
Temp2_ ant,
Temp3_ant, Temp4_ant, Temp5_ant, Tempé_ ant,
Temp7_ant, Temp8_ ant, Temp9 ant, TemplO ant,
Vazaol_ant, Vazao2_ant, Var total );

Mostra Dados ( Temperatura, Vazao );
Until Var total <= Reg perm;

Assign { Arqgl, 'c:\multibralaguisical\' + Nome_arg + '.dat' };
Rewrite ( Argl );

For i:= 1 to 300 do { Regime Permanente }
Begin
Aquisita Dados ( Temperatura, Vazao, Pressao Atm );

Calc_variacao ( Temperatura, Vazao, TempO_ant, Templ_ant,
Temp2_ant,
Temp3_ant, Temp4d4_ ant, TempS5 ant, Tempé_ ant,
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Temp7_ant, Temp8_ant, Temp9 ant, TemplO ant,
Vazaol ant, Vazao2_ant, Var total };

Mostra interacao {i);
Mostra Dados ( Temperatura, Vazao );

Salva Dados ( Temperatura, Vazao, Arqgl );
Delay (1);
End;
Close (Arqgl);
{ Esta secao executa todo o tratamento dos dados aquisitados }
{ incluindo a analise de incertezas }
Calc Media Medicoes( Nome_Arg, Temp Media, DP_Mediol, DP Medio2 });
Calc Inc Medicoes ( Nome_Arg, Inc_Temp, Inc DP1l, Inc_DP2 );
Bias Medicoes ( Bias_Temp, Bias DP1, Bias DP2 );

Temp Auxl :=
(Temp_Media[3]+Temp_Media[4]+Temp_Media[5]+Temp_Media[6])/4;

Inc_Temp Auxl := Sqgrt( Sqr (Inc_Temp[3]) + 8qr (Inc_Temp[4]) +

Sqr (Inc_Temp[S]) + Sqr(Inc_Temp([6]) )/4;
Bias Temp Auxl := Bias T;
Umid := Calc_Umidade ar ( Temp_Media[ll, Temp Medial[o], Pregsao_Atm

Inc_Umid := Calc_Inc W ( Temp_medialll, Inc Temp[1], Temp Media[0],
Inc_Temp[0], Pressao atm, Inc_Patm );

Bias Umid := Bias W ( Temp Medialo], Bias_Temp[0], Temp_Medial[1],
Bias_Temp (1], Pressac_atm, Inc_Patm ) ;

Dens := Calc_Densidade_ar (Pressao_atm, Umid, Temp Auxl) ;
Vazaol := Calc Vazao( DP Mediol, Pressac Atm, Temp Auxl, Dens );
Inc Vazaol := Calc_Inc Vazao ( Vazaol, Temp Auxl, Inc Temp Auxl,

Temp Medial[0],
Inc_Temp[0]), Temp Medial[1}],

Inc Temp (1],
DP_Mediol, Inc DP1l, Pressac_atm,

Inc Patm };

Bias Vzl := Bias_Vazao ( Temp Auxi, Bias_Temp Auxl, Temp Medialo0l,
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Bias_ Temp[0], Temp Mediall]l, Bias Temp[1],
DP_Mediol, Bias_DPl, Pressao Atm,
Bias_Patm) ;

Vazao2 := Calc Vazao( DP_Medio2, Pressao_Atm, Temp Auxl, Dens };

Inc_Vazao2 := Calc_Inc Vazao { Vazao2, Temp_ Auxl, Inc_Temp Auxl,
Temp Media[0],
Inc_Temp[0], Temp Medial[il],
Inc Temp[1],
DP_Medio2, Inc_DF2, Presgsao_atm,
Inc _Patm );
Bias_Vz2 := Bias_Vazao ( Temp_ Auxl, Bias_Temp Auxl, Temp Medial[O0],
Bias_Temp[0], Temp Medial[l], Bias_Templ1],
DP_Medio2, Bias_DP2, Pressao_ Atm,
Bias_Patm) ;

Inc_Vazao := sqrt ( sqgr(Inc_vazaol) + sgr (Inc_VazaoZ) );

Bias_Vz := sqrt ( sqr(Bias Vvzl) + sqr (Bias vz2) );

Temp_Aux2 :=
(Temp_Media[7]+Temp_Media[8]+Temp_Media[9]+Temp_Media[10])/4;

Inc Temp Aux2 := Sqrt( Sqr(Inc Temp[7]) + Sqr(Inc_Temp[8]) +
Sgr{Inc_Temp[92]) + Sgr({Inc_Templ[10]) ) /4;

Bias_Temp_ Aux2 := Bias_T;
Dens := Calc_Densidade_ar (Pressao_atm, Umid, Temp Medial([2]);
Inc_Dens := Cale Inc Dens ( Dens, Temp_Medial[2], Inc Temp[2],

Temp_Medial[0], Inc _Templ0],
Temp_Media[1],
Inc_Temp[l], Pressao_atm, Inc Patm };

B_Dens := Bias Dens ( Dens, Temp Media[2], Bias Temp[2],
Temp_Media[0], Bias Temp[0], Temp Medial(1],
Bias_Temp[l], Pressao_atm, Bias Patm );

V := vel ( Vazaol+Vazao2, Dens );

Inc_v := Calc_Inc Vel ( v, Vazaol+Vazao2, Inc_Vazao, Dens, Inc_Dens) ;
Bias_v := Bias_vel (v, Vazaol+Vazao2z, Bias Vz, dens, B dens );

Visc := Calc_Visc Cinematica(Temp media([2]);

Inc Visc := Calc_Inc Visc ( Temp Medial2], Inc Templ[2] );

B _Visc := Bias_Visc ( Temp_Medial2], Inc Temp[2] );

Re := V*Dh/Visc;

Inc_Re := Calc_Inc Re( Re, v, Inc v, dh, Inc_Dh, Vise, Inc Visc );
B_Re := Bias Re( Re, v, Bias_v, dh, Bias Dh, Visc, B Visc };

Erro Re := sqrt{ sqr(B_Re) + sqr (Tstudent*Inc_Re)} );
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heonv := calc_h (Vazaol,Vazao2, umid, Temp_Auxl, Temp Medial[2],
Area, Temp Aux2 );

Inc_hconv := Calc_Inc_h ( hconv, Temp Medial2], Inc_Templ[2],

Temp Auxl,
Inc Temp Auxl, vazaol+vazao2, Inc_Vazao,

Umid,
Inc_Umid, Temp_Aux2, Inc_Temp aux2, Area,
Inc Area);
Bias_hconv := Bias h ( hconv, Temp_Media[2], Bias_Temp[2], Temp_Auxl,
Bias Temp_ Auxl, vazaol+Vazac2, Bias Vz, Umid,
Bias_Umid, Temp_ Aux2, Bias_Temp Aux2, Area,
Bias Area };
Erro_hconv := sqgrt ( sqr(Bias hconv) + sgr (Tstudent*Inc hconv) };
Nusselt := hconv*Dh/kar (Temp media(2]) ;
Inc_kar := Calc_Inc K ( Temp Media[2], Inc Temp[2]);
Bias Nu := Bias_Nusselt ( Nusselt, hconv, Bias hConv, Dh, Bias Dh,

kar (Temp_Media[2]), Bias_k(Temp_media[2], Bias_temp[2]) );
Inc Nu := Calc_Inc Nusselt ( Nusselt, hconv, Inc hconv,
Kar (Temp medial[2]), Inc Kar );

Erro_Nu := Sqrt( sqgr(Bias_Nu) + sgr (Tstudent*Inc Nu) );

Assign ( Arql, 'c:\multibralagquisica\' + Nome_ Arg +'.cnd' );

Rewrite { argl );

Salva_Condicoces ( Argl, Caso );

Writeln (Arql);

Writeln(Arql, Re:6:2, Erro Re:6:2, Nugselt:6:2, Erro Nu:6:2,
heconv:6:2, Erro_hconv:6:2);

Close ( Argl );

End.
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Unit Aquisita;

= Esta unit efetua a aquisicao de dados necessarios ao =
= calculo do coeficiente medio de transferencia de calor hc, =
= que € o objeto de estudo do Convenioc MULTIBRAS-USP, Termo =
= Aditivo 4. =

= A saida de dados estao no arguivo Dados.dat que sera
= processado pelo MATLAB para representacao grafica =

= Software desenvolvido por Lynx Tecnologia Eletronica Ltda =
= (C) 1989 e modificado por Hamilton J. Sabanai - EPUSP =
= Versao 1.0 08.08.95 =

Interface

A ey R i iy ety ey e, (e, i, e, (e, g ey
|
[

Uses Dog, Crt, Flow, Tipos, Termopar;

var
Dens ar : Real;
Umid_ar : Real;
Temp amb : Real;

Procedure Aquisita_ Dados ( Var Temp : VétorTemp; Var Vazao : VetorVazao;
P_Atm : Real };

Procedure Conv_Temperatura { var VetTen : VetorTensao);

Implementation
{ S S S e T E E N L e s S T T S EEE S S S S S TS EEEES }
{ = Declaracac de Constantes = }
{ e e e e T T T e e e e R T T S RS EEE TS S }
Const

EndBase = $380; { Endereco base da placa CAD12/36 }

SecLimite = 0; { End. secundario da CAD12/36 - Reg. de Limite }
SecPonteiro = 1; { End. secundario da CAD12/36 - Ponteiro Memoria }
SecComAD = 2; { End. secundario da CAD12/36 - Comando Conv. A/D }
{ }
{ }
{ }

SecRM = 3; End. secundario da CAD12/36 - Reg. de Modo
SecMemoria = 4; End. secundario da CAD12/36 - Esgcrita Memoria
SechutoCal = 6; End. secundario da CBAD12/36 - Auto Calibracao
{ s s e T E T N e e e e e T T e EEEEEI ST }
{ = Declaracac de Variaveis =}
{ =R T e EEEEE R s s e s S S S S EEEEEE S S S S EEEES S TS }
Var CadCtro ¢ word; { Reg. Contador 0 da CAD12/36 }
cadCtrl : word; { Reg. Contador 1 da CAD12/36 }
CadCtr2 : word; { Reg. Contador 2 da CAD12/36 }
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CadModo  : word; { Reg. de Modo do Timer }
CadStatus : word; { Reg. Estado da CADi12/36 }
BytelA : word; { Reg. Byte A do conversor A/D }
ByteB : word; { Reg. Byte B do conversor A/D }
CadEnd : word; { Registrador de Endereco }
CadDado : word; { Reg. dado de escr. memoria }
CadDigout : word; { saida Digital da Placa }
VetLeit : VetorCanal; { Vetor com leituras }
VetTen : VetorTensao; { Vetor com Tensoces aquisitadas )
Vets : VetorGanho; { Vetor com os ganhos dos canais }
Arq : Text; { Arquivo de saida de dados }
{ =me=mss=ssmesmemmemmscscseseessesmescesssesneoas
{ = Rotina IniciaEnderecoHardware = }
R NS ———————————
Procedure IniciaEnderecoHardware;
begin
CadCtro := EndBase + 0;
CadCtrl := EndBase + 1;
CadCtr2 := EndBase + 2;
CadModo ;= EndBase + 3;
CadStatus := EndBase + 3;
ByteA := EndBase + 4;
ByteB := EndBase + 5;
CadEnd := EndBase + 4;
CadbDado := EndBasge + 5;
CadDigOut := EndBase + 6;
end;
a0 G
{ = Rotina EscreveRegSecundario =}
L
Procedure EscreveRegSecundario (EndReyg, Dado: byte);
begin
Port [CadEnd] := EndReg;
Port [CadDado] := Dado;
end;
{ ===smmmsmsemssmemecsssccscscmsmmsssmsmssmsmsmsss= )
{ = Rotina EscreveMemCanais =}

Procedure EscreveMemCanais (Posicao, Dado: byte);

begin

EscreveRegSecundario (SecPonteiro, Posicao); { Endereco da Memoria de
Canais }

EscreveRegSecundario (SecMemoria, Dado); { canal e Ganho
correspondente }
end;

{ = Rotina AutoCalibracao =}
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{ =========================================‘========= }
Procedure AutcCalibracaoc;
begin
EscreveRegSecundario (SecAutoCal, 0);
Delay {(400);
end;
{ ================================================== }

Procedure LimpaFIFO;

Var i, Dado: integer;

do

Port [Byted];

Rotina ProgramaMemoriaCanais

Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
livre

livre

Pressao diferencial
Pressao diferencial

de
de
de
do
do
do
do
do
do
do
do
do

= Os canais serac utilizados seguindo a seguinte

referencia do amplificador
bulbo seco do psicrometro

bulbo umido do psicrometro
ar antes do trccador
ar depois do trocador pto.1l

ar
ar depois do
ar depois do
tubo pto.1l
tubo pto.2
tubo pto.3
tubo pto.4

depois do trocador

trocador
trocador

da placa 1
da placa 2

pto.2
pto.3

pto.4 =

I
e e T L S Sy S S P S P

ProgramaMemoriaCanais;

{ constantes para programar o ganho }

begin
for i := 1 to 17
begin
Dado := Port [ByteB];
Dado :=
end;
end;
fi==sdece om0
E -
{ = convencao
{ = Canal 0 -
{ = Canal 1 -
{ = Canal 2 -
{ = Canal 3 -
{ = Canal 4 -
{ = Canal 5 -
{ = Canal €6 -
{ = Canal 7 -
{ = Canal 8 -
{ = Canal 9 -
{ = Canal 10 -
{ = Canal 11 -
{ = Canal 12 -
{ = Canal 13 -
{ = Canal 14 -
{ = Canal 15 -
[C=m=—id
Procedure
const
Gl = 7%16;
G2 = 6%16;
G5 = 5%1§;
G100 = 3*16;

Bipolar

= $80;
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Unipolar = $00;
var 1 : integer;

begin
For i := 0 to {NumCn - 1) do
Vet@i] := G1;

EscreveRegSecundario (SecLimite, $f£);
EscreveMemCanais ( 0, bipolar+VetG(0l+ 0);{ mem. 0, cm
EscreveMemCanais ( 1, bipolar+VetGiil+ 1);{ mem. 1, cn
EscreveMemCanais ( 2, bipolar+VetG[2]+ 2);{ mem. 2, cn
EscreveMemCanais ( 3, bipolar+VetG[3]+ 3);{ mem. 3, cn
EscreveMemCanais ( 4, bipolar+VetG[4]+ 4);{ mem. 4, cn

{

(

(

(

tn
e

EscreveMemCanais 5, bipolar+Vet@[5]+ mem. 5, cn
EscreveMemCanais 6, bipolar+VetG[el+ 6 mem. 6, cn
EgscreveMemCanais 7, bipolar+VetGI7]+ mem. 7, cn
EscreveMemCanais 8, bipolar+VetG[8]+ ;{ mem, 8, cn
EscreveMemCanais ( 9, bipolar+VetG[9]+ 9);{ mem. 9, cn
EscreveMemCanais (10, bipolar+VetG[10]+10);{ mem.10, cn
EscreveMemCanais (11, bipolar+VetG[11}+11);{ mem.ll, cn
EscreveMemCanais (12, bipolar+VetG[12]+12);{ mem.12, cn
EscreveMemCanais (13, bipolar+VetG[13]1+13);{
EscreveMemCanais (14, bipolar+VetG[14]+14);{ mem.14, cn
EscreveMemCanais (15, bipolar+VetG[15]1+15);{
end;
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{ = Rotina LeConv =}
{ ================================================== }

procedure LeConv{var VetLeit : VetorCanal);

var
i: integer;

begin
For i := 0 to pred(NumCn) do
Begin
EscreveRegSecundario (SecComAD, 1i);
repeat
until (Port[CADStatus] and 1) <> 0;
VetLeit [i] := (Port[ByteB] shl 8 + Port[Byted]);
{ Byte A deve ser lido primeiro }
End;
end;

Procedure Conv Temperatura ( var VetTen : VetorTensao);

Admite-se que foram utilizados termopares Tipo J
= Ferro-Constantan em todos os canais

= Converte as tensoes dos canais ¢ a 10 para temperatura

{
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{ Carrega 15 no Reg. Limite }
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{ pede conversao a partir de 0}



Apéndice F 3

Var
i : integer;

Begin
For i := 0 to 13 do
VetTen[i] := Busca_Temperatura (VetTen[i], Termopar_dJ);
End;

Procedure Conv_Dif Pressac ( var VetTen : VetorTensao );

1

I
et et

{= Converte as tensoes dosg canais 11 e 12 para o diferencial
{= de pressoes correspondentes
Begin
VetTen[11] 900;
VetTen[12] := 500;
End;

Procedure Aguisita Dados ( Var Temp : VetorTemp; Var Vazao : VetorVazao;
P_Atm : Real );

var
i.r
Code : integer;
StringAux : String;
Vazao massa 1 : Real;
Vazao_massa_2 : Real;
Temp placa : Real;
Temp_ Tubo : Real;
begin
IniciaEnderecoHardware; { Determina os enderecos de I/0 da placa
CAD12/36 }
EscreveRegSecundario (SecRM, 0); { Zera Registrador de Modo da CAD12/36
}
AutoCalibracao; { Comando de Auto-Calibracac do Conversor
a/D }
ProgramaMemoriaCanais; { Programa a memoria de canais
}
LimpaFIFO; { Limpa a memoria FIFO da CAD12/36 }
LeConv (VetLeit) ;
T
{ = Conversac dos dados para Tensao =}
{ = Formato em Complementc de 2 =}
R E
For i := 0 to 13 do
VetTen[i] := 10*(VetLeit[i]/32768);

Conv_Temperatura { VetTen };
Conv_Dif_ Pressao ( VetTen );

{ calcula umidade do ar para calculo da vazao }



Apéndice F

{ Acessa Unit Flow }

Temp Amb := VetTen[2]; { Para salvar o valor no arquivo arg.cnd
Umid ar := Calc _Umidade ar{VetTen[1l], VetTen[0], P_Atm);

{ calcula Vazao em massa no tunel,
{ somando os fluxcs das placas 1 e 2 }
{ Acessa UNIT Flow }

Temp_Placa := VetTen[3]+VetTen[4]+VetTen[5]+VetTenl[6];
Temp_Placa := Temp Placa/4; { Media de temperaturas apos o trocador
Dens_ar := Calc_Densidade_ar ( P_Atm, Umid ar, Temp_ Placa };

Vazao Massa_1 := Calc Vazao( VetTen[l1ll], P Atm, Temp_ placa, Dens_ar
Vazao_Massa_ 2 := Calc_Vazac({ VetTen[l2], P_Atm, Temp_placa, Dens_ar

Temp_tubo := VetTen[7] +VetTen|[8] +VetTen[9]+VetTen[10] ;
Temp_tubo := Temp tubo/4;

For i := 0 to 10 do
Temp [i] .Temp := VetTen[i];
Vazao[l] .Vaz := Vazao massa_l;

Vazao[2] .Vaz := Vazao_massa 2;
Vazao[l] .DP := VetTen[11];
Vazao[2] .DP := VetTen[12];

end;

end.

~



Apéndice F

Program t control;

{testa unit control )
Uses control, dacut, crt;
var

frg : real;

v : real;

stop : char;
Begin

Repeat
ClrScr;
Writeln ('Waiting for a "S" comand
stop := readkey;

Yi

Until upcase(stop) = 'S';
Repeat
frg := 10;
Repeat
Clrser;
Gotoxy ( 30, 12 );
Write ('RUNNING ...', frq:6:2, ' Hz');
V o= Converte_Freq Tensao ( 100, 0, Frq );

Envia Temsao ( Converte Tensao_int (V));

frg := frq +10;

delay {(5000);
Until frg »>= 60;
Repeat

Clrscr;

Gotoxy ( 30, 12 );

Write ('RUNNING ...', frg:6:2, ' Hz');

V := Converte Freq Tensao { 100, 0, Frg );

Envia Tensao ( Converte Tensaoc int (V));

frq := frg -10;
delay (8000);
Until frq <= 0;
GotoXY { 40, 20 );
Write ('REPEAT ? (S/N) ' ):
stop := readkey;

Until not (upcase(Stop) = 'S') ;

End.



