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Resumo. Este artigo consiste na primeira etapa da instrumentacdo e monitoracdo de um sistema
de ar condicionado do tipo Self — Contained. Este sistema € composto, basicamente, por quatro
componentes: evaporador, condensador, compressor e dispositivo de expansdo. Para a
instrumentacdo e leitura dos parametros serdo utilizados sensores de temperatura (PT100) e de
pressao PA3023 (Piezo resistivos), sendo a aquisi¢io de dados feita por um condicionador de sinal
com saidas analogicas, projetada no Laboratorio de Energia e Sistema Térmicos. Os sinais
analdgicos serdo convertidos em digitais através de um Controlador Logico Programavel (CLP) e
serdo enviados ao computador através da porta serial. Este controlador tera, ainda, a funcéo de
atuar sobre o sistema. Os dados serdo monitorados em tempo real através de um software
implementado em LABVIEW.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a instrumentacdo tem apresentado uma evolucdo de maneira significativa, o
que tem permitido a obtencdo de um registro de variaveis mais completo e eficiente baseado na
utilizacdo de processadores, cujo campo de aplicacdo em &reas como a refrigeracéo esta crescendo.

Assim, a instrumentacdo é uma ferramenta para automatizar e otimizar sistemas de ar-
condicionado e de refrigeracdo, permitindo que o usuario passe a ter condi¢cdes de controlar a
operacdo, a partir de uma central, utilizando-a para avaliar o funcionamento e as condi¢fes da
instalacdo a partir de programas (softwares) apropriados. Uma das alternativas utilizadas é o
emprego de sistemas que permite ligar, desligar ou alterar os ““set points” de temperatura,
determinacdo da capacidade de compressores e demais elementos, além da identificacdo de falhas e
programas de manutencdo preditiva e preventiva, entre outras muitas funcionalidades.

Sistemas como este, pode, inclusive, fazer parte de um sistema maior ou comunicar-se com ele,
passando suas informacgdes ou executando o controle de outras atividades.

2. CONCEITOS BASICOS

O ciclo de refrigeracdo por compressdao pode ser estudado de acordo com as caracteristicas
termodindmicas de seus equipamentos e, geralmente, é denominado ciclo saturado simples. Por
intermédio dele, pode-se acompanhar o desempenho de um equipamento de refrigeracdo, levando-
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se em consideracdo o desempenho do equipamento. O ciclo pode ser estudado de acordo com a Fig.
1, iniciando com o refrigerante que é comprimido no compressor no estado de vapor, tendo sua
pressdo e sua temperatura elevadas, seguindo, posteriormente, diretamente para o condensador.
Neste, por sua vez, o calor ganho no processo de compressdo € rejeitado para 0 meio exterior,
ocasionando assim a mudanca da fase vapor para liquida. Deixando o condensador, o fluido segue
para o dispositivo de expansdo (tubo capilar ou valvula de expansdo). Esse dispositivo provoca uma
queda de pressdo, responsavel também pela queda da temperatura, que sera correspondente aos
estados de entrada de evaporacédo do refrigerante no evaporador. Em seguida o refrigerante, entra no
evaporador, no estado bifasico, onde recebe calor do meio circundante, mudando de fase até sua
completa evaporacdo. Na sequéncia, o fluido, na fase vapor, segue para 0 compressor, iniciando
novamente o ciclo.

Q
L CONDENSADOR |
VaIvuI%{ Compressor
% EVAPORADOR
Q

Figura 1. Ciclo de refrigeracdo por compresséao.
3. PROJETO E IMPLEMENTACAO

Para implementar a instrumentacdo é necessaria uma variedade de componentes que realizam as
medicOes variaveis do ciclo de refrigeracdo. Em geral, sdo trés os elementos principais, um
dispositivo de entrada, um condicionador do sinal ou de processamento e um dispositivo de saida. O
dispositivo de entrada recebe a grandeza fisica a medir e envia um sinal elétrico proporcional ao
dispositivo de saida, o sinal é amplificado e filtrado ou modificado em um formato adequado. Este
pode ser um medidor simples ou um processador digital para a manipulacdo dos dados. Desta
forma, pode-se acompanhar o diagrama esquematico de instrumentacdo, como mostrado na figura
2.
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Figura 2. Diagrama de blocos do sistema em geral.
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3.1. Sensores de Temperatura

Foram utilizados sensores de temperatura do tipo resistivos (PT100 ou RTD), que varia o valor
da resisténcia com relacdo a temperatura, e apresenta um comportamento linear de +10 mV/°C
(faixa de temperatura de —150 a 150 °C) e operam com alimentagédo que varia de 4 a 30 Volts, como
mostrado na Fig. 3.

250 T T T T T T T N
/./
et
Ve
B
/_/
/

200 | -
P - :
= 7

-
2 7
= 5 ,/
o
150 | 7
o .
J/,
-
.
100 al 1 1 1 1 1 1 1
0 &0 100 160 200 260 300 380 400

Temperatura ("C)

Figura 3. Resposta do sensor de temperatura PT100.
3.2 Sensores de Pressdes

Foram utilizados transdutores de pressdo do tipo piezo resistivos (PA3023), que possuem as
seguintes caracteristicas relevantes: Voltagem de operagdo 10 a 30 Vcc; protecdo a polaridade
inversa e sobrecarga; saida analdgica de corrente 4-20 mA e méxima pressdo de operagdo de 350
bar (35 MPa).

3.3 Condicionador de sinais

Uma vez definida os tipos de sensores, implementa-se os modulo de condicionadores de sinal
com o objetivo de fornecer aos sinais um formato adequado Vcc para ser interpretado pelo CLP.

No caso do monitoramento das temperaturas, foi utilizado o circuito integrado INA125AP
(doado pela Texas Instrument), caracterizando-se por ser um amplificador de instrumentacdo de alta
qualidade, utilizando uma ponte de excitacdo wheastone e para entradas diferenciais de preciséo,
com a vantagem de ser configurado seu ganho desde 4 ate 10.000, a partir de um resistor exterior
Rg. O INA125 tem baixo offset (250uV) e baixo offset drift (2uV/°C). A voltagem de referéncia é
ajustada externamente com 10 V, facilitando o acoplamento de grande variedade de transdutores.

A Fig. 4 ilustra de maneira esquematica o circuito de condicionamento para os sensores PT100.
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Figura 4. Circuito para condicionamento de sinais dos sensores de temperatura PT100.

No caso do monitoramento das pressdes utilizou-se o circuito integrado INA111 (doado pela
Texas Instrument), com amplificador de instrumentacdo de entrada tipo FET, de alto e excelente
rendimento. O seu ganho pode ser configurado desde 1 até 1.000, a partir de um resistor exterior
Rg. As entradas tipo FET reduz os ruidos dos sinais de voltagem.

A Fig. 5 mostra o esquema do condicionamento dos sinais de presséo.

25k Ohm
INA111
E 10Kk Ofun 10 Kk QOfun
+10V '
+Ye Ry — Vol
T1.5k Ohm
PAZQ2Z
-3
47 O

Figura 5. Circuito de condicionamento sensores de Pressdao PA3023.
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3.3 Nivel de Superviséo
3.3.1 Aquisicéo de dados.

A etapa de aquisicdo de dados é realizada por intermédio do CLP modelo SLC5/30, com
processador 1747-L531, modulo de saida discreto 1746-OW8, mddulo de entrada discreto 1746-
IA8 e modulo de entrada para voltagem 1746-NI116V de 16 bits de resolucdo com 16 canais de
entrada analogicos, na qual as faixas de voltagem de entrada analdgica sdo: 0 a 10 Volts, £10 Volts,
1 a 5 Volts. Neste caso, € programado o CLP para trabalhar com entradas analégicas em modo
referenciado de +10 Volts para os sinais de temperatura e as de modo de 1 a 5 Volts para o sinal de
pressao.

3.3.2 Programacéo

O Software de monitoragdo ““on-line” foi implementado no LabVIEW, que realiza a
comunicacdo com CLP SLC5/30 através do software Rslinx de Allan Bradley, utilizando o utilitario
OPServer, que permite desenvolver uma comunicagdo dos dados dindmicos entre softwares de uma
mesma plataforma. A filosofia de programacdo por parte do CLP SLC5/30 € de Linguagem
LADDER.

e Programacao do Dispositivo RSLinx OPServer

O dispositivo Rslinx permite diferentes tipos de comunicacdo serial ou multiprotocolo com o
CLP. A Fig. 6 ilustra a tela de visualizacdo da comunicacdo programada entre o CLP e o
computador.
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Figura 6. Comunicacdo programada entre CLP e o computador.

A troca de informacéo entre o CLP e o PC, por intermédio do Driver OPServer Rslinx, esta
definida através de pacotes denominados de TAG (registros dinamicos). Estes estdo
preestabelecidos como registros internos definidos pelo CLP em comum acordo a uma conexao
Hierarquica, como pode ser visualizado na Fig. 7, como exemplo.
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Figura 7. Grupos de TAG (Registros dindmicos).

e Programacao do CLP

A configuracdo de trabalho do CLP possui algumas caracteristicas especiais, por exemplo, como
é a programacéo do CLP para se estabelecer os canais de trabalho. Um exemplo da configuracao de
trabalho do CLP é mostrada na Fig. 8. A Fig. 9 ilustra um exemplo da sub-rotina RSLogix 500 para
0 envio dos valores para 0s registros dindmicos.
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Figura 8. Configuracao de trabalho do CLP.
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Figura 9. Sub-rotina RSLogix 500 para o envio de valores para registros dindmicos.
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e Interface grafica LABVIEW

Foi implementada uma interface amigével facilitando o usuério na observacdo da evolucdo do
comportamento das temperaturas e pressdes. Consiste num painel frontal de supervisdo de
diferentes variaveis, existindo, ainda, dentro da janela, a facilidade de ativar e desativar as 8 saidas
do modulo de saida discreto 1746-OW8 desde o computador e monitorar as 8 entradas do modulo
de entrada discreto 1746-1A8 que fazem parte do CLP. A Fig. 10 apresenta a janela de supervisao
do sistema.
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Figura 10. Janela frontal de superviséo.
4. CONCLUSOES

O software implementado apresenta uma interface amigavel (Homem/Maquina) que permite ao
usuario monitorar “on-line” o sistema de ar-condicionado, que pode ser acessado de maneira
confiavel em uma rede local ou industrial, levando em consideracdo os protocolos de comunicacao
(Rslinx, OPServer), que facilitam a comunicacdo com o CLP.
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No projeto e montagem dos condicionadores de sinal, foi levado em consideragdo a escolha
apropriada dos amplificadores operacionais de instrumentacdo (INA125 e INA111), que apresenta
um comportamento linear com a grandeza fisica medida, e que garanta uma protecdo aos sensores
regulando a corrente de alimentacdo a partir de uma voltagem fixa proporcionado pelo integrado e
também permita a eliminacdo de ruidos que afetam a aquisicao de dados.
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Abstract: This paper consists of the first stage for the instrumentation of air conditioning system
(Self-Contained). This system is composed, basically, by four components: evaporator, condenser,
compressor and expansion valve. For the instrumentation and reading of the parameters will be
used sensors of temperature (PT100) and pressure PA3023. For experimental data acquisition a
conditioner of signal with analogical exits projected in the Laboratory of Thermal Energy and
System was mounted. The analogical signals will be converted into digital through Programmable
Logic Controller (PLC) and will be sent to the computer through the serial port. This controller will
have, still, the function to act on the system. The data will be monitored in real time through
software implemented in LABVIEW.

Keywords: Conditional air, PLC, Self contained, Rslinx, Labview
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