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RESUMO

O condicionador de ar € um dos maiores responsfeiis consumo de energia em prédios
comerciais. Diferentes algoritmos de controle tého propostos para controlar a temperatura de
um ambiente de forma a minimizar o consumo de émesgm deixar de atingir o conforto térmico
almejado. Contudo, muitos projetos séo feitos daeaina mais qualitativa, sem um componente
matematico de explicacdo. Neste trabalho, é awléadtilizacdo de algumas técnicas analiticas
para o controle de temperatura em um processoidedUizais técnicas empregam a identificacao e
o controle baseado no modelo identificado do sigtem

As técnicas de controle avaliadas sdo o controlm@uial self tuning o controle 6timo e o
controlador mais difundido em automagao prediatoatrolador liga/desliga. Para se avaliar o
desempenho de cada método, utilizam-se dois padsnet consumo de energia e o erro da
resposta do sistema em relacéo a referéncia.

Para avaliar os algoritmos de controle, foi utdicaum ambiente de salas em tamanho reduzido
(maquete). O objetivo é selecionar a técnica déralencom melhor desempenho para que possa,
futuramente, ser empregada em aparelhos de arctmmatio comerciais.

Os resultados obtidos mostraram que ha um compsongistre um menor consumo de energia e
um menor erro em relagéo a um valor de referérmia g temperatura. Observa-se, neste estudo,
que a técnica de controle mais indicada dependeitduio a ser priorizado. Utilizando o critério
de consumo de energia, o contrekdf tuningde segunda ordem apresentou o melhor resultado
dentre todas as técnicas de controle implement&aaa.o critério do erro, em relagdo ao valor de
temperatura, o controle 6timo mostrou-se o métodds reficiente. No entanto, no caso de se
almejar um resultado que leve em conta ambos t&ios, o controlador com estrutura variavel
apresentou um bom resultado e um compromisso aafisf entre consumo e erro em relacdo a
temperatura de referéncia.



ABSTRACT

The use of air-conditioning devices is one of theatest responsible for the energy consumption in
commercial buildings. Different control algorithinave been considered to control the temperature
of an environment in order to minimize the energnsumption, while still maintains the desired
comfort level. However, many projects are made iqualitative way, without a mathematical
component of explanation. In this work there weralgated analytical techniques for temperature
control in a reduced model. Such techniques invelxgem identification and control based on the
identified model of the system.

The evaluated control techniques are the polynoadgatrol, the optimum control, besides another
one well known in building automation: the on/odintroller. To evaluate the performance of each
method, two parameters are used. One is the emerggumption and the other one is the steady-
state error.

To validate the control algorithms, a room envinemt in reduced size was used (mockup). The
objective is to select the technique with betterfggenance so that it can, in future, be used in
commercial air conditional devices.

The results had shown that there is a trade offidet energy consumption and steady-state error.
It is observed, in this study, that the indicateshtool technique depends on the criterion to be

prioritized. Using the consumption energy criterithe second order self tuning control presented
the best result among all the implemented techsig&®r the steady-state error criterion, the

optimum control revealed the most efficient methiddwever, in case to get a result that has taken
in account both criteria, the variable structuratoaller presented a good result and a satisfactory
commitment between energy consumption and steadg-stror.

Vi
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1 INTRODUCAO

Uma das maiores preocupacfes da sociedade modernansumo de energia. A geracdo de energia
elétrica, nos moldes em que é realizada hoje, éeanrso escasso. A demanda por energia elétrica é
crescente e ciclica. O crescimento populacionaleatina demanda por energia elétrica. Por sua vez,
um aumento na oferta de energia elétrica implican@iores impactos ambientais que, por sua vez,

tendem a aumentar a temperatura global. Este aomentemperatura acarreta em um aumento na
demanda por ar-condicionado. O ar-condicionadoessmta cerca de 20% do consumo de energia
elétrica das edificacdes do setor publico e coraked® grande porte (Signor, 1999). Desta forma, o

aumento nas vendas de aparelhos de ar-condici@nedenta a demanda por energia elétrica, que por
sua vez causa poluicdo, aumentando a temperatval g fazendo subir novamente a demanda por
aparelhos de ar-condicionado e assim sucessivamente

O que se espera de um ambiente é conforto. Condottm conceito mais abrangente, incluindo a
adequacao da temperatura ambiente, iluminacao adeie qualidade do ar. O conforto também é um
fator individual, ou seja, depende do metabolisraccdda pessoa e das roupas que ela esta usando
(Fanger 1974). As roupas que as pessoas vesterayparez, estdo intimamente relacionadas com a
temperatura externa. Por outro lado, o metaboligmama fungcdo natural e ndo apresenta muita
correlacdo com variaveis do ambiente. Estas e ©quastdes sdo discutidas com mais detalhes por
Kwok e Wai (2003).

Neste contexto, diversas providéncias podem seadamcom o objetivo de se reduzir o consumo de
energia sem reduzir o conforto. Tais medidas v&de&e® projeto arquitetbnico, com o objetivo de se
utilizar melhor a iluminacdo natural, a escolha aees, materiais e espessuras das edificacdes
(funcionando como membranas por onde ocorrem aadrde calor), até o projeto de aparelhos mais
eficientes no que tange ao consumo de energiécalétr

Tipicamente em ambientes condicionados, tém-seg@es das temperaturas externa e interna ao
longo do dia. A temperatura externa varia de acaato a posicdo do sol e com as condi¢cBes do
tempo na regido. Fatores como o numero de pessoagutadores ligados, bem como portas e
janelas abertas, séo fatores que contribuem pemaacdo da temperatura interna do recinto ao longo
do dia. Destarte, ambientes condicionados podent@asiderados como sistemas ndo-lineares e
variantes no tempo. Portanto, a minimizacdo dowoonsde energia, sem que haja perda no conforto,
€ considerada como um problema de otimizacéo.

Por meio de técnicas de controle, almeja-se enumaambiente condicionado capaz de manter uma
referéncia de temperatura, seja robusto as imgéegeido modelo e rejeite perturbacdes externas.
Deseja-se, entdo, projetar um controlador que cgjaz de se “adaptar” a cada variacdo da planta,
mantendo a temperatura desejada e fazendo issoocomanor consumo possivel. Todavia, neste
estudo, ndo serdo implementadas técnicas de eomjua ja foram analisadas para o problema de
controle de temperatura em ambiente reduzido,ctaiso o controle PID e controlador baseado em
l6gicaFuzzy(Santos, 2005).

O primeiro capitulo deste trabalho faz referénciaredelo reduzido utilizado para a verificacdo do

funcionamento dos algoritmos propostos. Ainda nestemo capitulo, tem-se uma pesquisa sobre
controladores de temperatura e, no capitulo 2ndamentacéo tedrica dos algoritmos. Enquanto o
capitulo 3 explica a metodologia utilizada, bem coos resultados obtidos tanto em simulacdes
guanto no modelo reduzido, o capitulo 4 apresentzoaclusdes feitas a partir dos resultados, assim
como propostas futuras para a continuidade dollraba



1.1 O MODELO REDUZIDO

Com o objetivo de se estudar o processo téermi¢aofostruido em laboratério um modelo reduzido
de um ambiente a ser condicionado (Filho & Peré@®3). O modelo é composto por cinco salas
conectadas entre si por meio de portas e/ou jgrai&®m de dois tuneis externos as cinco salas, os
quais podem ser utilizados para a representacadidasas condicbes externas, como variagdes na
temperatura externa e diferentes temperaturasn@st@ro ambiente, representando a situagdo em que
um lado do ambiente estd no sol e o outro na sonibmaodelo reduzido pode ser visualizado na
Figura 1.1.

Figura 1.1 — Modelo reduzido a ser utilizado paesiido do processo térmico.

Para a medi¢do de temperatura, utilizaram-se sefnddvi35 (ational Semiconductpr Devido a
dificuldade de se conseguir representar de maaa#bga o funcionamento de um ar-condicionado,
utilizaram-se aquecedores de ar que seriam o camplar dos condicionadores de ar. A planta baixa
do modelo é mostrada na Figura 1.2.

Sabe-se que a temperatura da sala é diferente wnsal regides. Regides mais préximas ao
aquecedor, por exemplo, apresentardo uma temperatais elevada. Desta forma, a posicdo dos
sensores € de grande interesse para um contraecfi@énte. Riederer (2000) propde a utilizacdo de
um sensor no centro do recinto e outro proximo @®des, pois a diferenca de temperaturas é
responsavel pela dindmica de circulagdo de ar @eafdrambiente e, consequentemente, do calor
transportado por ele. Todavia, neste trabalho, g#liaado apenas um sensor no recinto, a fim de
simplificar o calculo do sinal de controle, alémrdduzir o custo do projeto.

Ressalta-se a modificacdo feita nos aquecedores,octuito de manter constante o fluxo de ar
insuflado. Nos modelos de fabrica, uma queda nsétee alimentagdo implica na diminuicdo da
temperatura do potencidmetro e da velocidade angldamotor, o que faz variar o fluxo de ar
insuflado para dentro do recinto. Assim, separasaros circuitos de aquecimento e do motor. A partir
desta modificacdo, a velocidade de rotacdo do moimtém-se constante independentemente da
alimentacdo de entrada, a qual serd utilizada apmara variar a temperatura da resisténcia. Can est
objetivo, foi montado o circuito mostrado na Figlira para o acionamento do motor.

Para uma descri¢do mais detalhada do funcionamentedelo reduzido, ver Santos (2005).

! Retirado de Santos, 2005.
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Figura 1.3 — Circuito montado para o acionamentmdtor do aquecedor.

1.2 CONTROLADORES DE TEMPERATURA

O processo térmico dentro de um recinto esta cotesteente mudando sua dindmica devido aos fatos
mencionados na introdugdo deste trabalho. Porténitttuitiva a utilizacdo de um controlador capaz
de lidar com tais mudancas. De fato, diversos tgmsontroladores adaptativos sdo encontrados na
literatura para este fim. Tém-se projetos utilizamdntroladores PID até projetos utilizando Redes
Neurais, bem como projetos mais elaborados utiaganodelos hibridos de tais técnicas, tal como o
controlador PID ajustado por meio de redes nepraigosto por Zaheeruddin e Tudoroiu (2004).

2 Adaptado de Santos, 2005.




Dentre os controladores propostos na literatunagsdropdem a utilizacao de Logica Fuzzy. Alguns
controladoreg-uzzyapresentam o controle de temperatura com econdenienergia (Bauchspiess,
2003), além de outros que também controlam a qaagidio ar (Kolokotsa, 2001). Da mesma forma,
Zuparti¢ e Skrjanc (1998) utilizam um controladBuzzypara o controle de um modelo reduzido,
levando-se em consideracdo diversos fatores, cemperatura externa, temperatura do terreno,
radiacdo solar, ventilacdo e o uso de cortinas.

Neste trabalho, serdo propostos e avaliados octrasoladores de temperatura mais analiticos e com
menor visibilidade na comunidade académica, tamoco self tuningcom controle polinomial e o
controlador 6timo.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Deseja-se realizar o controle da temperatura de um
ambiente reduzido. Este sistema, devido a
caracteristicas intrinsecas e extrinsecas, possui
pardmetros que variam ao longo do tempo. O
problema consiste em fazer a identificacdo e/ou a
estimacédo, de tais parametros. A partir dos novos
parametros do sistema, o controlador é sintonizado
novamente de forma a se adequar ao estado atual do
sistema. Os préximos topicos tém por objetivo dar o
fundamentos necessarios para que se possa
acompanhar e derivar as diversas técnicas de
controle utilizadas neste trabalho para o contrdke
temperatura em um ambiente reduzido.

2.1 CONTROLADOR LIGA/DESLIGA

E considerado um dos mais simples controladorepgssam ser implementados. Justamente por esta
razdo, € largamente utilizado pela indUstria pareowtrole de temperatura, pois este processo é
considerado razoavelmente lento, permitindo, assite, tipo de abordagem.

Tal tipo de controlador pode ter diversos nivessd® o minimo de dois. Desta forma, o controlador
compara a saida do sistema com o valor de referé®eio valor estiver acima da referéncia, coloca-
se o sinal de controle em seu valor minimo. Estaiwhixo, atribui-se o valor maximo ao sinal de
controle, conforme mostrado na equacdo (2.1). Perse que este € um sistema que oscila
permanentemente, ndo alcancando em momento algwalonmem regime.

Uao S€ Y Yo
u(k)={ e V= Yo 2.1)
umin’ se y> yef

2.2 CONTROLADOR COM ESTRUTURA VARIAVEL

A fim de se minimizar tais oscilagdes, acresceatarais uma faixa de operacéo ao controlador. Deste
modo, tem-se um controlador com estrutura variéeekcebido a partir do controlador liga/desliga.
Assim sendo, tém-se trés faixas de operacdo: umauoo o valor maximo, outra com o valor minimo

e uma terceira com um valor intermediario, comotracs equagéao (2.2).

umax’ se y'S Yef_A)l
uk)=4 f(y), se ¥ -A,< ¥ ¥ +4, (2.2)
umin » S€ y2 Yef+A)Q

De fato, percebe-se que este sinal de controleadaamutacao entre o controlador liga/desliga e um
outro tipo de controlador. Esta idéia pode ser fmaim compreendida observando-se a Figura 2.1.



Controlador Liga/Desliga  |——
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Figura 2.1 — Controlador com estrutura variavel.

2.3 O FILTRO DE KALMAN

Dado um sistema discreto e observavel que é rggildoseguinte equacao estocastica a diferencas:

x(k +1) = ® ()X (K) + T (Ku (K +w ( k+ 1). 2.3)

As saidas medidas sdo da seguinte forma:

y(K) =M (K)x (K) +v ( k=1). (2.4)

As variaveis aleatériasw(k+1)e v(k—1) representam os ruidos no processo e na medida

respectivamente. Assume-se que sdo independemtesigrsao ruidos brancos e possuem distribui¢céo
normal da forma:

p(w)=N(0,Q (k)), (2.5)
p(v) = N(O,R (k)), (2.6)

em queQ(k) é a covariancia do ruido do process® &) é a covariancia do ruido da medida. Na

prética, seus valores mudam com o tempo, mas, tnabtho, assume-se que séo valores constantes.
A partir do modelo representado pelas equacde} €23.4), com uma estimativa do vetor de estado
em um instante (k-1) e os sinais de entrada, pedsstimar o vetor de estado no instante k. Possuind
o valor da medicdo também no instante k, dese@bt¥ uma estimativa do vetor de estado, levando-

se em consideracdo esta informacado. Tal estimétidiga 6tima no sentido que minimiza a seguinte
funcdo de custo:

E{(Q(k) —x(k)jT [X(W-x( @}, @7)

n

em queX(K) é o vetor de estado estimado. Segundo Aguirredj208solvendo o Filtro de Kalman
para o modelo variante no tempo representado pglas;oes (2.3) e (2.4):



x(k [ k=1)= @ (K)x (k= 1)+ T (K (K).

P(k [k-1)= ® (WP (D" (K+Q (K,

K (K) =P (k| k=DM " (KM (kP (K| k=24 7 (KR (K, 28)
x(K) = (k[ k-1)+K (k)(y (=M (KX (K| ke 1)) ,

P() = (1 =K (kM ()P (K| k-1),

em queP(Kk) é a estimativa da covariancia do erréi€k) é a matriz de ganhos, também conhecida
como Ganho de&kalman. Q(k) e R(k) sdo matrizes referentes incertezas do processo e da

medicdo. Também sdo necessérias duas condi¢diessiniona para a estimativa do vetor de estados e
outra condi¢do para a matriz inicial de covarianicarro. As duas primeiras equacgdes séo reladivas
estimacdo inicial dos pardmetros. Contudo, persebgde € uma estimagdo em malha aberta. Desta
forma, as trés Ultimas equacbes sdo responsavées qoerecdo da estimativa por meio da
realimentacdo de saida.

2.4 ESTIMACAO DOS PARAMETROS COM FILTRO DE KALMAN

Deseja-se estimar os parametros de um processar litee primeira ordem sem atrasos, conforme

mostrado na equacdo (2.9). Este modelo é propogtialimente por se tratar de um modelo mais

simples para o controle adaptativo. De fato, madéheluindo atrasos e/ou modelos de segunda
ordem sd0 mais aceitos para processos térmicodaieste trabalho, sera considerado um modelo de
segunda ordem sem atrasos.

Y(9 __ K,

U(s) sT+1

(2.9)

Ambiciona-se, entéo, estimar os paramefrasKp. Tais parAmetros estdo constantemente mudando
de valor, seja por caracteristicas proprias dersiatou por perturbacfes externas ao sistema. Em um
sistema térmico, por exemplo, o sistema tem detemioi comportamento durante o aquecimento e

outro durante o resfriamento. Perturbacfes extdip@ss sdo 0 aumento de carga térmica na sala, a
deciséo de abrir ou fechar portas e/ou janelasrdnemte e a variagdo da temperatura externa durante
o dia. Contudo, devido ao desconhecimento preasmadelo do processo, também serdo estimadas
as derivadas dos parametros.

A técnica adotada para a estimacao dos paramesoasederivadas foi o rastreamento de Kalman.
Assim, tem-se que os parametros do sistema poderestenados de maneira recursiva. Para a
aplicacdo de identificacdo do sistema, consideransenodelo autdnomo e linear de evolucéo dos
pardmetros da seguinte forma:

T(K) =T(k-1)+ w (R, (2.10)
K, (K) = K,y (k=D1)+ w (K. (2.11)

Escrevendo este modelo na forma espago de estados:

x(k +1) = Ax (k) +w (k+1). (2.12)
y(K) = C(K)X(K) + v(k-1). (2.13)



As variaveis aleatGrias representam as incertezas edtimacdes. Adaptando-se o conjunto de
equagoeq2.8) para um modelo autdbnomo para a evolugdo dos padsnésto é, sem entradas,
representado por (2.10) e (2.11), pode-se fazastoeamento de Kalman, o qual serd utilizado para a
estimacédo dos parametros do sistema. Matematicantent-se o seguinte conjunto de equacdes:

x(k[k=1)= Ax (k= 1),

P(k|k-1)= AP (k= DAT +Q (k),

K (k) =P (k| k=1CT (K{C (kP (K| k- 17 (K+R (¥, 2.14)
X(K) = x(k| k=1)+K (k)(y (9-C (Kx (K k- 1)) ,

P(K) = (1 =K (KC (K )P (k| k=1).

Definindo as demais matrizes do conjunto de equwagdd4), em queT, é a taxa de amostragem,
tém-se:

Ck)=[y(k-1) uk-1)0 g. (2.15)
10T,0
010T,

- , (2.16)
1000
0100

Q(k) = diag(vy, Vi, Vis Vay). (2.17)

R(K) =V2. (2.18)

2.5 CONTROLADOR POLINOMIAL

Estimados os parametros do sistema, almeja-setqaroje controlador que faga o sistema seguir uma
entrada, dado um modelo de referéncia para o caampento do sistema. Adotou-se, entdo, o controle
polinomial proposto por Astrom e Wittenmark (1998)ado o modelo do processo, com A e B sendo
polindmios ev um sinal de perturbacao, tem-se:

_B(9) B(9
y(k) = AQ) u(k) + A9 (K. (2.19)

Deseja-se projetar um controlador da seguinte forma

RO UR=Tq % (k- &0k (2.20)



em que R, S e T sdo polindmios. Desta forma, téasseguintes equacdes de malha fechada:

BT CLY

K) = f , 2.21

YO = R+ 8a 81 ey Re ®agd® (2.21)
AT Q%Y

K) = f . 2.22

"= R+ ga 81 e Re ®asd? (2.22)

A equacédo caracteristica, neste caso também calaheomo equacdo de Diophantine, é dada a
seguir, em que Ac(q) € o polinbmio caracteristiesejado:

AQRA+Bq % = Ack (2.23)

A equacao de Diophantine, porém, so resolve os@uiios R e S, sendo necesséaria mais uma relacao,
a fim de se determinar o polinbmio T. Esta relagdbtida do modelo de referéncia desejado para a
din&mica do sistema:

%0 y (9= 20T _HAT
An(q) yref(k) A(@RQ"' EQSNYef(@ (A)q Yef( l) (2.24)

Com o objetivo de se obter um controlador causalentpo discreto, devem-se impor as seguintes
condicoes:

Ym(K) =

degS ()< degR (@) (2.25)
degl @)< dedR @) (2.26)

Todavia, cobiga-se eliminar o erro em regime dtesia. Novamente, Astrom e Wittenmark (1995)
propdem a seguinte equacao para o projeto do ¢amirp em que a deducéo e o significado de cada
termo podem ser encontrados em sua obra:

R(q")aAuR+S(d)s gk &) M) ) A Y A yOI  (@27)

2.6 CONTROLE OTIMO

Uma outra abordagem analitica para o projeto ddraador é por meio do controle 6timo. Sua
vantagem esta na possibilidade de se atribuiratifes pesos as variaveis envolvidas. No estudp feit
aqui, é interessante considerar tanto a variavedadidga do sistema (temperatura) quanto o sinal de
controle que da uma medida do esforco requeridp gtebhdor, sendo esta variavel adotada como uma
referéncia ao consumo de energia do sistema.

Para um primeiro desenvolvimento tedrico, desejegar 0 sistema de um estado inicial para um
estado nulo, o mesmo ocorrendo com o sinal deaentk idéia é encontrar uma boa matriz de ganho
de realimentacao de estadiis,de acordo com a seguinte lei de controle:

u =-KXx. (2.28)



Dado o comportamento de um sistema discreto reugtioequacao:

x(k +1) = ®x (k) + Tu(K), (2.29)

almeja-se escolhexk) de forma a minimizar a seguinte funcdo de custo

3= XT(QX(K +uT (RQU(R ], (2.30)

N
k=0

N

em que as matrizé3; e Q, sdo simétricas, definidas nao-negativas e cornelgn aos pesos dados a
cada uma das variaveis de estado e de controlgu#céo (2.30) esta sujeita a restri¢ao:

~x(k+1)+®x(k)+Tu(k)=0 , Ok= [0, N]. (2.31)

A funcéo de custo dada pela equacéo (2.30) podeeastrita de uma maneira expandida, da seguinte
forma:

I=2 X (QX(K +u (KQuU( R +1T(kt1)(-x( kr D)+ @x(R+Tu(B)]. (2.32)

k=0

N

Ha varias formas de se resolver a equacao de dadpela equacao (2.32) e sua restricdo. Adotou-
se 0 método descrito por Franklin (1997). Inicialtee considera-se:

A(K) = S(K) x(K). (2.33)

Substituindo a equacéo (2.33) na funcdo de cusémeseguida, derivando a equacdo de custo em
relacdo ao sinal de controlgk), e igualando a zero, tem-se o seguinte:

u(k)=-[Q, +rTS(k+1)r]‘1 I7S(k+2)®x (K) = -K (KK (K). (2.34)

Derivando a equagdo de custo em relagdo a vangkek igualando-a a zero, obtém-se a relagéo a
seguir:

AK) =@ A (k+1)+Q,x(K). (2.35)

Substituindo a equacédo (2.33) na (2.35), tem-se que

S(k) x(K) = @S(k+1)x(k+1)+ Q,x(K). (2.36)

Parax(k+1), utiliza-se a equacéo (2.29), resultando em:

S(K)X(K) = ®"S(k+1)[@x(K) +Tu(K]+Qx(RK. (2.37)
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Em seguida, substitui-se o sinal de contro{g), pela relacdo dada na equacao (2.34), assim:

S() X(K) = (I)TS(k+1)[q)x(k)—F(Q2 +T7S(k+ D) TS (ke 20X ( k)} +Qx (K. (2.38)
Reescrevendo e agrupando os termadgkje tem-se:

[S(k) -®"'S(k+1)® +<1>TF(Q2 +TTS(k+ 1)F)_1FTS(k+ 1D —Ql}x (K)=0. (2.39)

Como o vetor de estados nao pode ser nulo, temesegjtermos dos colchetes, a esquerda, devem sé-
lo. Desta forma, chega-se a equacao de diferenedRiatati, a qual pode ser escrita da seguinte
forma:

S(k) =®'M (k+1)® +Q,, (2.40)
em que:
M (k +1) =S (k+1)-S(k+ [ Q, + IS (k+ 1)r]'l 'S (k+ 1) (2.41)

Uma relacao de contorno pak+1) é dada por:

S(N)= Q.. (2.42)

Uma vez que a condi¢cdo de contorno é para o Uitistante de tempo, a equacéo de Riccati deve ser
resolvida recursivamente de tras para frente. Bies@bservando a equacao (2.34), a matriz de ganho
de realimentacéads(k), € dada por:

K (K)=[Q,+T"S(k+1)I' | T'S(k+1). (2.43)

O ganho calculado deste modo apresenta um valoegime bem definido. Contudo, seu valor tende
a zero com o passar do tempo. Por esta razdo-selotaalor em regime do ganho e considera-se um
problema com tempo infinito. Este tipo de solucaméhecido como Controle Linear Quadrético de
Regime Permanente.

Todavia, o algoritmo proposto acima apenas levadaslo sistema para zero. No caso proposto neste
trabalho, é desejavel que a saida do sistema aobmpana referéncia. Para tal, faz-se mister mudar a
lei de controle dada pela equacdo (2.28). Comdda sho sistema € levada a zero, uma mudanca de
variavel interessante é definir uma nova lei detrob®m em que, quando o sistema alcangasse seu
estado de regime, o valor da variavel de contestebem tivesse seu valor de regime, desta forma:

u(k) =K (K)(x (K =X ) +U (2.44)

em (UEXss € Uss S0 0S vetores de estado e de controle em esttaimomario, respectivamente. Com
esta escolha, quando o vetor de estado alcanceatmuem regime, o vetor de controle também o
fara. Estes vetores podem ser calculados a padireduacdes em espaco de estado do sistema. As
equacles de estado para o regime permanente gaaaksiladas:

11



(2.45)

Xss = Px ss+ Fu ss
yref = MX ss

Isolando as variaveis de interesse em regime pem@ntem-se:
-1
X | (@P-1 T 0
- , (2.46)
Ug M 0) (Ve
de onde se obtém:

{Xss = Ly ref
(2.47)

uss = Ny ref

12



3 METODOLOGIAS E RESULTADOS

Antes de se implementar no modelo reduzido os iéhgas propostos, os mesmos foram testados
anteriormente em ambientes computacionais a firsedeerificar sua adequacdo ao problema, bem
como depurar e ajustar o programa com mais fadéids(erificada a adequacao do algoritmo, tem-se
também uma nocdo da grandeza dos parametros a escethidos. Todavia, ap6s a implementagéo
no modelo reduzido, alguns pequenos ajustes foe#tnsfno algoritmo, visando melhorar ainda mais
a resposta do sistema.

Com o intuito de se verificar e validar o funcioranrto dos algoritmos propostos, utilizou-se um
modelo reduzido, conforme mostrado na Figura 1.termperatura é adquirida por meio de um sensor
LM 35. O sinal passa por um pré-processamentanadé amplificar o sinal, e depois é convertido
para formato digital por meio de um micro-contraladPIC 18F252. Em seguida, por meio de
comunicacgdo serial, o valor de temperatura é eoviala um computador. Por se tratar de célculos
complexos para a implementagdo em micro-controjaatentificagdo e o calculo do valor do sinal
de controle séo feitos no préprio computador. Omaador entdo calcula o sinal de controle e envia
para o micro-controlador via comunicagéo seriami©ro-controlador recebe o sinal de controle e o
envia para o atuador que atua de forma a altetemaeratura do aquecedor. Este esquema esta
representado na Figura 3.1 . Como plataforma delest as portas e a janela da sala 01, conforme
Figura 1.2 da pagina 3, foram fechadas com o objelit se evitarem maiores trocas com o ambiente.

Estimagao
dos
Parametros

g sa
; Controle
i \
L R e I V—
Temperatura Temperatura
Computador Digital Analbgica

Processo

Figura 3.1 — Fluxo de informag¢des no modelo reduzid

3.1 CONTROLADOR LIGA/DESLIGA

Um dos controladores mais utilizados para o coatdal temperatura em ambientes monitorados é o
do tipo Liga/Desliga. O diferencial desta técnicapresentar um algoritmo de controle bastante
simples e eficaz. Tratando-se de um método ampl@naifundido, optou-se por implementa-lo a fim
de se comparar com outros procedimentos sugerigkie trabalho. A Figura 3.2 mostra o resultado
no modelo reduzido do controlador liga/desliga ctvés niveis de atuacdes possiveis. A lei de
controle foi feita da seguinte forma: se a said®f8°C maior que a referéncia, o sinal de contrale
para zero. Se for menor que 0,8°C, o atuador aipénpo ao seu ponto limite de operagdo. Estando
entre os dois limiares, o atuador é definido como sinal médio entre a saturagdo maxima e a
minima. Matematicamente:
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55 se y< y,—-0,8
u(k)=427,5 se y,—0,8& ¥ y + 0, (3.2)
0 se y=y,+0,3

Controle Liga, desliga. Umedio = 25 284
ED T T T

a0 —

40 =

20 K —

sinal de controle

I I 1 1 1 I
a 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 3.2 — Controlador “liga/desliga”: respostasistema.

A resposta do sistema apresentou uma saida sai@faim relagdo ao rastreamento da referéncia.
Contudo, percebe-se uma grande oscilacdo no snebwkrole, alcangando a saturacdo em diversos
momentos, 0 que nao é desejado, tanto em term@®rd@IMo quanto em um maior desgaste do
atuador.

3.2 CONTROLADOR COM ESTRUTURA VARIAVEL

Com o objetivo de melhorar a resposta do sisteongrbposta a utilizacdo de outra lei de contr@e n
faixa intermediaria do controlador “liga/desligggnforme mostrado na equacéao (3.2), emxjéeo
vetor de estados . A Figura 3.3 ilustra o result@atado no ambiente reduzido.

A resposta do sistema é bem semelhante. Todawenadse agora uma diminuicdo das oscilacbes
em que o atuador opera na saturagao, 0 que tanmgmrtou numa diminuicdo do sinal médio de
controle.

55 se y< y,—-08
u(k) =< -4x+0,6y,s Se Y — 0,8 ¥ y + 0, (3.2)
0 se y= y,+0,3
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Controle Liga, desliga. Umedio = 22,2306 Erro = 5 0762
&0 T T T T T

—_— P referencia

50 H =

40 r/-’"m

30 H —

20 H —

1
o S0 100 150 200 250 300 350 400 A50 500

Figura 3.3 — Controlador com estrutura variavedposta do sistema.

3.3 CONTROLE SELF TUNING PARA MODELO DE PRIMEIRA ORDEM

Deseja-se que o sistema responda sem sobre-pgssondio oscile em torno da referéncia. Uma das
maneiras de se obter tal resultado, € fazer comogpelindmio caracteristico desejado seja de
primeira ordem. Desta forma:

Ac= B : (3.3)

Z~ Gy

Na referéncia utilizada para o controle polinonii&trom e Wittenmark, 1995), néo foi dada grande
énfase como proceder a escolha dos polinbmios &,TSa equacao (2.20). Contudo, observou-se
certa preferéncia do autor por determinadas estoldssim, os polinbmios foram projetados de
maneira empirica, observando-se as condi¢cdes para gistema seja causal no dominio discreto do
tempo, conforme (2.25) e (2.26).

R=hz (3.4)
T=0,, (3.5)
S=8 = gy (3.6)

em quea, e b, sdo os parametros estimados com o rastreamerialde@n. Com esta escolha, o
sinal de controle é dado pela equacao (3.7):

— me _ 0
Ky=2my (Y-8 3.7
u(k) I Vet (K I XK (3.7)

Para utilizar o canal integral, escolhem-se apagiamente os polindbmios e, utilizando a equacéao
(2.27) na sua forma discreta, chega-se a segujogéo para o sinal de controle:

u(k)=u<k—1)+%(yef<k)— YB)+ b - @ ) & KD). (3.8)
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No modelo de referéncia, nos casos com e sem icaiegial, foram escolhidos os seguintes valores:

a, =0,95,

3.9
b, =0,048, (3:9)

Com o intuito de verificar a eficacia do algoritnforam realizadas simulacdes para diferentes
variacbes dos parametros. As simulacdes foramzess de forma crescente de dificuldade,
iniciando com paradmetros constantes, seguida parvamacao linear e, finalmente, por uma variacdo
guadratica. As simulacdes foram realizadas utitizaa controlador polinomial e o rastreamento de
parametros de Kalman. As matrizes de incertezasfalefinidas conforme equacgdes (3.10) e (3.11):

Q(k)= diag(0,01*[0,1 0,1 0,001 0,0(1] (3.10)
R(k) =[0,002§ (3.11)

As condicdes iniciais foram escolhidas, como madsisaa seguir:

0,1
0,1

x(0) = ol (3.12)
0

P(O)=diag(l 1 0,1 0,1]) (3.13)

Primeiramente, realizou-se a simulacdo para paramebnstantes no tempo. Mostram-se na Figura
3.4 o resultado da estimacgéo e do controle, respentnte. Vé-se que a saida do sistema acompanhou
a referéncia de maneira satisfatéria. A estimag@opérametros comecou divergindo. Contudo, apds
um intervalo de tempo, a estimacdo dos parametogecgiu corretamente, sendo que o véles
corresponde ao erro em regime.

4 T T T T \ T

“alor Real
“alor Estimado |7

35 [ ‘ ‘ ' Caonstante de Ganho (Ess = -3.8532e-006%)
a0 ‘

2_ |
2% — 1 . 1 1

U L .

- 1 1 1 | 1 1 1 1
0 200 400 &O0 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000

18k g Constante de Tempo (Ess = -9.5274e-006%)
600 T T T T \ T

“alor Real
Walor Estimada

200 B
5L — saida A

— referencia ot J
contrale

L L _2 1 1 1 | 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 0 200 400 600 800 71000 1200 1400 1600 1800 2000
(@) (b)
Figura 3.4 — Controlador polinomial de primeiraenrd

simulagéo a parametros constantes.
(a) Resposta a onda quadrada; (b) Evolucao dos pa&m
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Posteriormente, fez-se com que os parametros samaknearmente no tempo a fim de verificar a
robustez da estimacéo. Os resultados sdo mosteadeguir na Figura 3.5. Nota-se, novamente,
que o sistema conseguiu acompanhar a referénciémoneom a variacéo linear dos parametros. A
estimacdo dos parametros, por sua vez, apresentcgakio maior no inicio, mas apés algumas
iteracdes conseguiu acompanhar corretamente ag@oollps parametros. Em seguida, mostra-se
com mais detalhe a resposta do sistema. Obsergaeseo sistema ndo apresenta picos nem
oscilacdes e alcangca um pequeno erro em regimgramde 3%.

40 T T T 5[ T T T T T T T
35 34
33t
30 E
32F
25 E
3r
20+ E 30F
291
15+ E
28F
10+ E
2
5F —saida T &r
—referencia
controle 25 ]
D 1 1 T I Il 1 1 Il Il 1 1
0 a00 1000 1500 2000 185 166 167 168 169 170 171 172 173 174 17h
(a) (c)
%0 (”"S‘“"D‘“E Garko Canstarte de Ganho
— Valor Real
10r — Valor Estimado | |
— Valor Real 5r i}
zy —— Valor Estimada |
or i
- L L L L L L L L L L L L L L L Il Il Il Il Il
400 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 1760 1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960

Constantz de ertp Constante de Tempo

4000 : il ‘ ]

— Valor Real

— Valor Estimado |

—Valor Estimado
0 b 9oL ]

-2000 1 801 1
I I I I I I

1941.86 1941.861 1941862 1941863 1941864  1941.865

(d)

— Valor Real
200# 1 100-

1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

(b)
Figura 3.5 — Controlador polinomial de primeiraend
simulacdo com variagdo linear dos parametros.
(a) Resposta a onda quadrada; (b) Estimacéo dangiaos;
(c) Detalhe da resposta; (d) Detalhe da estimacéo.

Finalmente, realizou-se a simulacdo para uma \&riaguadratica dos parametros. Com esta
simulacdo, tem-se uma idéia da robustez da estonfigite a uma variacdo quadratica dos
parametros. Inicialmente, devido a esta ndo-lidede, o sistema n&do conseguia estimar
corretamente os valores dos parametros. Neste &dign,de se conseguir realizar a identificacéo,
introduziu-se um disturbio em forma de pulsos pgra o sistema fosse devidamente excitado.
Acrescentando-se este disturbio ao sistema, faipelsrealizar tanto a estimacao dos parametros
guanto o controle do sistema de maneira aceitéorfprme visualizado na Figura 3.6.
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Controle Self-Tuning Deterministico Constante de Ganho
40 T T T T T T T 100

—saida
351  ——referencia
cantrole

AR AR 50

Valor Real
Valor Estimado

30 E

_1DD 1 1 1 1 1 1 1
] 1000 2000 5000 4000 5000 G000 FOOO 8000
20+ B
Constante de Tempo
151 . 400 T T T T T T T
0¢ 1 L 1
Walor Real
5 | 500 “Walar Estimada |
D 1 1 1 1 1 1 L _1DDD 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 S000 G000 7000 5000 1] 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 2000
(a) (b)

Figura 3.6 — Controlador polinomial de primeiraend
simulagdo com variagcdo quadratica dos parametros.
(a) Resposta ao degrau; (b) Estimacdo dos parénetro

Os resultados mostram que o contre@df tuningcom controle polinomial consegue lidar com
variacfes suaves dos parametros da funcéo tramsfengroposta, sendo esta uma técnica valida
para o controle de temperatura.

O algoritmo de controlself tuningpara a implementacdo no modelo reduzido pode air Inem
visualizado de acordo com o fluxograma a seguirleiAde controle adotada foi o controle
polinomial.

Recebe Esti{;’r;ascéo K Lei de Envio de
Temperatura i y Controle Y  Dados

/ Parametros

Aguarda
novo valor

Figura 3.7 — Fluxograma do sistema do contselétuning

Como primeiro experimento, aplicou-se um degrauederéncia para a temperatura de valor de
45°C. Os resultados do controle e da estimaca@danetros podem ser vistos na Figura 3.8 e na
Figura 3.9, respectivamente. Nota-se que o sistdingiu a referéncia com um pequeno erro em
regime, apos cerca de 350 amostras. Percebe-sértaque o sistema respondeu inicialmente com
um sobre-passo.

Mantendo-se as mesmas condicbes iniciais do expstimanterior, mudou-se o valor da
referéncia para 35°C e 55°C. Os resultados sdagadostnas Figuras 3.10 a 3.13. Observando os
resultados obtidos, percebe-se que o sistema m@spi® maneira diferente para cada valor de
referéncia, evidenciando sua nao-linearidade. Et®,38 sistema apresenta oscilacdes com maior
frequiéncia e menor amplitude. Em 55°C, tem-se unpditade maior com menor frequéncia.
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Figura 3.10 — Controlador polinomial de primeirdem: resposta
do sistema para referéncia em 35°C.
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Figura 3.8 — Controlador polinomial de primeiraemd resposta
do sistema para referéncia em 45°C.
B0 T T T T T T
40 - -
20 .
[u]
20 1 L L 1 1 1 L L L
o a0 100 150 200 280 300 350 400 450 s00
Constante de Termpo
80 T T T T T T
60 (- -
40 - —
20 # —
[}
o |
40 L 1 | L 1 1 1 1 1
o a0 100 150 200 280 300 350 400 450 s00
Figura 3.9 — Controlador polinomial de primeiraend
resultado da estimacao de parametros para refarémcit5°C.
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o S0 100 150 200 250 300 350 400 A50 500
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Figura 3.11 — Controlador polinomial de primeirdem: resultado da estimacéo de parametros para
referéncia em 35°C.
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Figura 3.12 — Controlador polinomial de primeirdam: resposta
do sistema para referéncia em 55°C.
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Figura 3.13 — Controlador polinomial de primeirdem: resultado da estimacéo de parametros para
referéncia em 55°C.
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A fim de avaliar o desempenho do algoritmo frenadté@racdo de referéncia, aplicou-se uma onda
quadrada a ser seguida. Novamente, foram realizejperimentos em trés pontos de operacdo
distintos, em que se pode, outra vez, observapdimgaridade do sistema. Ainda com relacdo as
nao-linearidades, nota-se que a resposta do sigtediferente para a subida e para a descida O
sistema também ndo conseguiu alcancar um valor egime satisfatério, o que pode ser
minimizado com a implementagé@o de um canal Pl atralador. Os resultados sédo mostrados nas
figuras 3.14 a 3.16.

B0 T T — T

— saida

30 referencia

— sinal de contrale

20 |-

HAPAS Do e

a a0 100 150 200 250 300 3580 400 460 500

Figura 3.14 — Controlador polinomial de primeirdem: resposta
a onda quadrada de 43°C a 47°C.
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Figura 3.15 — Controlador polinomial de primeirdam: resposta
a onda quadrada de 33°C a 37°C.
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Figura 3.16 — Controlador polinomial de primeirdam: resposta
a onda quadrada de 52°C a 56°C.

3.4 CONTROLADOR SELF TUNING COM CANAL INTEGRAL

Observando-se as figuras anteriores, percebe-seoquedor em regime ndo atinge um valor

satisfatério. Com o objetivo de minimizar este peola, implementou-se um canal integral no

modelo de 12 ordem. O resultado € ilustrado nadi@ul7. O modelo de referéncia é dado pelos
parametros mostrados em (3.9). Desenvolvendo a&qya.27) para o canal integral, chegou-se a
lei de controle dada pela equacéao (3.14) .

u(k)=u(k—1)+(1'b.%‘““°)(yef(k>— (B)- b & a)( U)X GKD). (314

Controle Adaptativo
B0 T

il

saida

referencia
— sinal de controle

:/‘ N \WWJL\

201
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I 1 1 1
a 50 100 150 200 280 300 350 400 450 500

Figura 3.17 — Controlador polinomial de primeirdem com canal integral:
resposta a onda quadrada.

Nota-se, contudo, que a resposta oscila bastanteomm da referéncia. A proxima tentativa é
entdo aumentar a complexidade do modelo, conjetaraa que o sistema pode ser modelado por
meio de um sistema de 22 ordem.
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3.5 CONTROLADOR SELF TUNING PARA MODELO DE SEGUNDA ORDEM
COM CANAL INTEGRAL

Um modelo de primeira ordem é muito simples e pod®e refletir satisfatoriamente o
comportamento do sistema. Desta forma, adotou-senodelo de 22 ordem juntamente com o
canal integral. Foram necessarias algumas adagtagdeddigo a fim de poder utilizd-lo em um
sistema de segunda ordem. As adaptacdes sdo nagsinad equacdes (3.15) a (3.18) para a
estimacédo dos parametros e na equacao (3.19) pargrolador polinomial. A resposta do sistema
€ mostrada na Figura 3.18. Novamente, embora comomfieqiiéncia, percebem-se as oscilacées
na resposta do sistema durante a subida.

C(k)=[y(k-1) M(k-2) Y k-3) k1) k20 0O0O0TD (3.15)

10000T, 000(
010000T, 00C
0010000T, OC
00010000T,
A:OOOOlOOOOTa, (3.16)
0000010000
0000001000
0000000100
0000000010

00000000 O01

Q(k) = diag(0,01*[0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,001001 0,001 0,001 0,0071] (3.17)
R(k) =0,0025 (3.18)

u(k)=u(k—1)+%(ano—ez)( Xk2)- Y kD)-(a- A k- ¢3+( .8+ & B yOk (K
(3.19)

Contrale Polinamial de 2 Ordem
60 :

50 -

40

30 H

20 H

o 1 1 1 1 fi 1 Jiat'iN ﬁ\J

a =in) 100 1580 200 250 300 350 400

Figura 3.18 — Controlador polinomial de segund&rd@¢om canal integral:
resposta a onda quadrada.
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Optou-se, entdo, por uma redefinicdo dos paramdtrgsojeto. Decidiu-se por tornar mais lentos
0s polos desejados, bem como diminuir o ganho adralador. O modelo de referéncia fora
definido conforme conjunto de equacdes (3.20). sdltado pode ser visualizado na Figura 3.19.
Neste caso, notou-se que as oscilagbes foram bastatuzidas, e 0 sistema passou a apresentar
um comportamento satisfatorio.

8o =1,

a., =-0,7603

a,,=0,1445, (3.20)
b, =0,12,

b,, =0,06.

Contrale Polinamial de 2 Ordem
45

40

RN

30 H

25 H

20 1

saida

referencia

sinal de contrale

1 1 1 1 1 1 1 1
u] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 3.19 — Controlador polinomial de segund@erdom canal integral:
resposta utilizando pélos mais lentos.

3.6 CONTROLADOR OTIMO E IDENTIFICACAO OFFLINE
A fim de se verificar o comportamento de um sisteatéizando o algoritmo de controle 6timo,
realizou-se uma simulacdo de um motor de correméiraia, somente para validar o algoritmo,

com o seguinte modelo de segunda ordem propostégiosm (1990), em qu&a € o periodo de
amostragem:

Ta-1+¢€"

x(k+1)=£ e_T: ij(k)+£ 1-e™ ]u(k). (3.21)
1-e™ 1 a

As matrizes de cust®, e Q,, foram assim definidas para esta simulacéo:

Q—lo 3.22
1=lo o) (3.22)

Q,=0,01. (3.23)
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A matriz Q; escolhida desta forma assegura, no controle 6fijne,apenas os estados que tém
influéncia na saida seréo considerados.

O resultado do controle, mostrado na Figura 3I@8tra a referéncia e a saida do modelo. A partir
do resultado obtido, percebe-se que o controleodtiatle ser uma técnica possivel para o controle
do sistema térmico levando-se em consideracdo ummiavel representativa do consumo de
energia.

20 T T T T T T T T T

I

10(

Paosizao

1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 1a0 200 300 400 s00 BO0O oo a00 S00 1000
Amostra

Figura 3.20 — Controlador 6timo: resultado da sagéb.

Todavia, este algoritmo pressupde o0 acesso a txdaariaveis de estado do sistema. No caso do
modelo reduzido, s6 se tem acesso a uma variavestddo. Desta forma, as variaveis de estado
devem ser estimadas. O algoritmo de estimacdo@mkdd conjunto de equactes e2rild).

A Figura 3.21 ilustra como foi implementado o coldrétimo para a aplicacdo no ambiente
reduzido. Percebe-se que parte do algoritmo é déftiae, isto é, antes que a aplicagdo comece a
rodar no micro-controlador.

: Offline :
' I
|
I I .
: Identificagao Caloulo do | | Recebe diﬁt;f:aﬁi Lc e il
: Ganho . )| Temperatura | Estados 3| Controle Dados
|
i i
| | e
| : J
|
e J
Aguarda

novo valor

Figura 3.21 — Fluxograma do controle étimo.

Para a implementacdo do controle 6timo no ambiesdeizido, faz-se necessario um modelo
prévio do sistema. Com este intuito, gerou-se uml giseudo-aleatdrio e se mediu a saida do
sistema para se proceder a identificacdo do modetdorme pode ser visto na Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Resposta a um sinal pseudo-aleatério.

A partir desta resposta, foi estimado um modelto-regressivo com entrada exoégdidRr X), da
seguinte forma:

Ald?) vk =g d) « b (3.24)
em que:

A( q‘l) =1-0,9995¢ +0,000531§2 (3.25)

B(q‘l) = 0,0006245q 2 (3.26)

Com base neste modelo, calculou-se recursivameotiiree o ganho em regime do sistema, de
acordo com a equacéo (2.43). Em seguida, paralerimeptacdo no modelo reduzido, utilizou-se a
equacédo (2.44). Os parametros foram entédo deficiolo®:

K _ =0,0005 (3.27)

N_=17, (3.28)

L_=1601, (3.29)

Q,= [1 0], (3.30)
00

Q,=0,01. (3.31)

Novamente, a escolha da mat€z garante, no controle 6timo, que apenas 0s es@@®IéM
influéncia na saida seré@o considerados. A Figi@a iBistra o resultado obtido.
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Figura 3.23 — Controle 6timo: resposta do sistema.

Por meio de uma analise visual, infere-se que posta do sistema apresenta-se deslocada para
cima e com uma amplitude que pouco varia em relag&ariacao da referéncia. Por causa destes

motivos expostos, os valores #e_, e N_foram alterados e ajustados manualmente a fim de se

melhorar um pouco mais a resposta do sistema emosedo ganho e do erro em regime
permanente, como pode ser deduzido observandouas@s (2.44) e (2.47). Redefiniram-se os
parametros da seguinte forma:

K_=0,005 (3.32)
N_=0,6. (3.33)

A Figura 3.24 ilustra o resultado obtido. Pode-bseovar que 0 sistema consegue seguir a
referéncia de forma satisfatéria, apresentandogreguoscilacdes e sem picos no sinal de controle.

Contrale Otimo. Urmedio = 24 288 Erro = 3 6673
B0 T T T T T T

saida
controle
50 referencia —

z e >

30 —

I I 1 1 I
a a0 100 150 200 2580 300 3580 400 450 500

Figura 3.24 — Controle 6timo: resposta do sisteama alteracdo dos parametros.
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3.7 COMPARACAO DE DESEMPENHO DOS CONTROLADORES

Os resultados mostrados até agora foram valid@sgeater uma idéia do desempenho dos diversos
controladores implementados. Todavia, com o olgead® avaliar o desempenho dos controladores,
necessitam-se de informac8es quantitativas a tespeiseu comportamento.

Neste sentido, o desempenho de cada controladbrasatiado com base em dois critérios: uma
variavel ligada ao rastreamento da referénciam@at consumo de energia.

A fim de se verificar quao bem a saida acompanteeaéncia, tomou-se a média dos quadrados
dos erros da seguinte forma:

N

> (Yier (W= R)'.

k=1

J:i

=~ (3.34)

As equacdes (3.35) e (3.36) mostram as variavéigadias como parametro para o consumo de
energia. Sendo que estas sdo respectivamente a anidiética e geométrica do sinal de controle.

N
Umedio=%zu(k), (3.35)
k=1
1 N
Unms =1 2207 (K). (3.36)
N k=1

A partir destas variaveis de desempenho, realizou€ontrole de temperatura no modelo reduzido
utilizando cada um dos algoritmos propostos porintervalo de tempo de cerca de 30 minutos.

Nas Figuras 3.25 a 3.29, mostram-se o0s graficogesigosta do sistema para cada técnica de
controle.

Controle polinomial de primeira ordern com canal integral. Umedio = 16.4944 Erro = 2.6523
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Figura 3.25 — Controle polinomial de primeira ordemm canal integral:
resposta do sistema a um longo intervalo de tempo.
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Controle polinomial de segunda ordem com canal integral. Umedio = 13.0418 Erro = 2 65007
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Figura 3.26 — Controle polinomial de segunda ordem canal integral:
resposta do sistema a um longo intervalo de tempo.

Controle ligafdesliga. Urnedio = 18.8283 Erro = 2.4624
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Figura 3.27 — Controle liga/desliga: resposta dtesia a um longo intervalo de tempo.
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Controle & Estrutura “ariavel. Umedio = 19.3203 Erro = 2.0224
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Figura 3.28 — Controle com estrutura variavel:
resposta do sistema a um longo intervalo de tempo.
Controle Otima. Umedio = 20.0647 Erro = 1.7542
42 T T T T T
40— —
r
| | L I U LA A L
| | \ | | | |
® | | | \ |
LW S O e U ey R IO S B
& saida
— — referencia
| | | | |
320 500 1000 1500 2000 2500 3000
Mimero de Amostras
Sinal de Controle
T T T T T
1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000

Mimero de Amostras

Figura 3.29 — Controle 6timo: resposta do sisteman dongo intervalo de tempo.
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Com os dados obtidos, calcularam-se as variavaiesieEmpenho, conforme tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros de desempenho das tédeicastrole.

Método J[°€¢] Unmédio Ums
Self Tuningde Primeira Ordem 2,65 16,50 27,68
Self Tuningde Segunda Ordem 2,60 13,04 17,87
Liga/Desliga 2,46 18,83 25,29
Estrutura Variavel 2,02 19,32 25,04
Controle Otimo 1,75 20,06 23,55

A partir dos resultados da tabela 3.1, percebedseagtécnica de controle que mais economiza
energiaself tuningcom modelo de segunda ordem, apresenta o0 seguaidoerro ao tentar seguir

a referéncia. Por outro lado, a técnica com o0 menoré a que apresenta o maior consumo médio
de energia. Podem-se classificar os métodos dd@com o critério utilizado, conforme mostrado
nas tabelas 3.2 e 3.3.

Tabela 3.2 — Classificagéo pelo erro em relac&iexéncia.

Método Diferenca (%)
Controle Otimo 00,00
Estrutura Variavel 15,42
Liga/Desliga 40,57
Self Tuningde Segunda Ordem 48,57
Self Tuningde Primeira Ordem 51,43

Tabela 3.3 — Classificagdo de acordo com o consuétho.

Método Diferenca (%)
Self Tuningde Segunda Ordem 00,00
Self Tuningde Primeira Ordem 26,53
Liga/Desliga 44,40
Estrutura Variavel 48,16
Controle Otimo 53,83

Uma observagéo importante a ser realizada na t&8&lé em relacdo ao contradelf tuningde
primeira ordem. Apesar de aparecer na segundaagg@locele apresenta o maior valor do consumo
guadratico médio. Em outras palavras, seu sinatwgao oscila com elevada amplitude, podendo
comprometer a vida util do atuador.
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De acordo com as tabelas 3.2 e 3.3, tém-se métdifrentes para critérios distintos. H4 um
compromisso entre o consumo de energia e o rastreanda referéncia. Se a prioridade for o
consumo de energia, o contralelf tuningde segunda ordem é o mais indicado. Se a prefarénc
for manter a temperatura mais proxima da desejadi@a-se o emprego do controle 6timo.

Todavia, ha também uma técnica que apresenta bsukados em ambos os critérios. O controle
com estrutura variavel apresenta um resultado o ¢uanto o controle 6timo para seguir uma
dada referéncia e um resultado intermediario pacansumo de energia. A tabela 3.4 ilustra os
métodos indicados para cada critério. Neste trabatlio se modificaram os parametros dos
controladores de forma exaustiva a fim de encordgraonjunto de parametros com a melhor
resposta do sistema. Neste sentido, estes par&mpeitleriam ser otimizados.

Tabela 3.4 — Métodos de controle indicados para cétério.

Critério Método

Erro Self Tuningde Segunda Ordem
Consumo Controle Otimo

Ambos Estrutura Variavel
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho, prop6s-se a utilizacdo de difesatétenicas para o controle de temperatura de uma
sala em tamanho reduzido. Dentre elas, tém-se Iguenas séo capazes de minimizar a variavel
ligada ao consumo de energia, fator este tdo impEtem nossa sociedade. Os métodos utilizados
para o controle foram o controle com estruturaavei oself tuningcom controle polinomial, o
liga/desliga e o 6timo.

Alguns métodos aqui descritos utilizam a identifa dos parametros ou a estimacao dos estados.
Neste sentido, o rastreamento de Kalman mostraumseferramenta bastante valida para ambos os
fins.

Um dos controladores que tém mais chamado a atelacéomunidade académica € o baseado em
l6gica Fuzzy Um dos seus maiores méritos é conseguir lidar dwersas variaveis de entrada,
além da temperatura. Exemplos podem ser umidadeakdgde do ar e temperatura externa.
Contudo, neste trabalho, tem-se uma abordagemanaliiica do problema, tanto na identificacao
guanto no controle, com o objetivo de se conhe@than o sistema a ser controlado.

Por outro lado, tém-se a simplicidade e funciomae do controlador do tipo liga/desliga, sendo
este o mais difundido para aplicacGes envolvenclantrole de temperatura de ambientes.

Os resultados obtidos mostram a existéncia de wto ale oportunidade entre o consumo de
energia e seguir o valor de referéncia de tempgraRara um menor consumo, 0 contreddf
tuning de segunda ordem apresentou o0 melhor resultadm cdatrolador que melhor seguiu um
valor de temperatura foi utilizando técnicas detrmd@ 6timo. Todavia, ambos os controladores
apresentam um baixo desempenho no critério em oes@ destacam. Uma alternativa € adotar
um controle com estrutura varidvel para um resaltsatisfatério tanto em termos de consumo
como em termos de atingir certo valor de tempesiatdd de se dizer, no entanto, que se esta
comparando o resultado de um controlador ndo-linear outros lineares, apesar de adaptativos
(variantes no tempo).

Neste processo a saturacdo do atuador € um fatoorgral. Dificilmente serd obtido o étimo
utilizando controladores lineares. O controle prediseria uma abordagem interessante, pois
otimiza uma funcdo de custo considerando expli@tam a saturagdo do processo. Entretanto, o
custo computacional € bem maior, pois € necessésolver em tempo real um problema de
programacao quadratica.

A partir deste trabalho, foi possivel mostrar queootrole de temperatura pode ser alcancado por
meio de diferentes técnicas. Trabalhos futuroseagodem ser realizados em aparelhos reais de ar-
condicionado em ambientes de tamanho real, vandicanovamente uma técnica mais adequada de
acordo com os critérios de erro e de consumo degienéJma topologia possivel seria ligar cada
aparelho de ar condicionado a um micro-controlgmmr meio de um sinal de atuacdo vindo do
micro-controlador. Os micro-controladores, por gea, comunicam-se via barramento RS 485, ou
por meio de tecnologia sem-fio, a um computadotrakdotado de um sistema supervisério. Ja o
computador, poderd comunicar-se com um servidoto faara armazenar um histérico com dados
relativos ao consumo quanto para futuras exparsdiesaplicacdeweh Este esquema pode ser
vislumbrado na Figura 4.1.
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Servidor

Figura 4.1 — Topologia possivel para a aplicaca@panelhos de ar condicionado.
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APENDICE | - CODIGO DO MATLAB

[.1 — CONTROLE LIGA/DESLIGA

%%% Parametros da Simulacao

N = 3000; % numero de amostras

Ta =1; % taxa de amostragem

reflnicial = 35; % caracteristicas da entrada de onda quadrada
refFinal = 40;

saturacaoMax = 60; % saturacao do controlador

saturacaoMin = 0;

%%% Geracao do Sinal de Referencia
yref = reflnicial + (refFinal-reflnicial)*(sin(2*pi*0.003*Ta*[1:N]')>0);
%%% Laco principal
uc = zeros(N,1);
y =zeros(N,1);
try
s1 = serial('COM2', '‘BaudRate’, 9600);
fopen(s1)
fprintf(s1,'%3.4f\r',Ta);
pause(3);
forn=4:N
%%% Processo real
y(n) = str2znum( fscanf(s1) );
if y(n) > (yref(n) +0.3)
uc(n) = 0;
elseif y(n) < (yref(n) - 0.8 )
uc(n) = saturacaoMax - 5;
else
uc(n) = 4*(yref(n) - y(n) ) + 0.6*yref(n);
if uc(n) > saturacaoMax
uc(n) = saturacaoMax;
elseif uc(n) < saturacaoMin
uc(n) = saturacaoMin ;
end
end
fprintf(s1,'%3.4f\r',uc(n) );
end
fclose(s1);
clear sf;
erro  =yref -y;
J2 =sum( erro.”2 )/ (2*N) % quantificando o erro
umedio = mean(uc) % sinal médio de controle

catch
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fclose(s1)
beep()
error('Erro na porta serial’)

end

[.2 — CONTROLE SELF TUNING DE PRIMEIRA ORDEM

G *rHHmmIRRRRE Parametros da Simulacdo

N = 500; % numero de amostras

Ta =1; % taxa de amostragem

reflnicial =45; % caracteristicas da entrada de onda quadrada
refFinal = 45;

saturacaoMax =30; % saturacao do controlador

saturacaoMin =0;

% Processo

% Y(s) = Kp

% 0000 meee emeean

% U(s) sT +1

% y(k) = a0 * y(k-1) + b0 * u(k-1)

G FEwwERRRRRRRRRR*** Caracan do Sinal de Referencia *rrtrtsssiiiiiiiiiiik

yref = reflnicial + (refFinal-reflnicial)*(sin(2*pi*0.1*Ta*[1:N]')>0);

% Filtro de Kalman
Xe = zeros(4,1);

Pe = zeros(4,4);

Xe =10.10.100]; % condicao inicial

Pe = diag([1 1 0.1 0.1].72);

Q = diag(0.01*[0.1 0.1 0.001 0.001].”2);

R =0.05"2;

% Considerando modelo de primeira ordem de evolucao dos parametros

A=[10Ta0;010Ta;0010;0001];

% Inicializando Vetores
uc = zeros(N,1);

y =zeros(N,1);

% Polinémio Desejado
bm0 =0.048;

am0 =0.95;

try

s1 = serial((COM2', '‘BaudRate’, 9600);
fopen(s1)
fprintf(s1,'%3.4f\r',Ta);
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pause(3);
% Laco principal
forn=2:N
% Processo real
y(n) = str2znum( fscanf(s1) );
% Filtro de Kalman: predicao.
Xp = A*Xe;
Pp = A*Pe*A’ + Q;
% Filtro de Kalman: correcao.
C = [y(n-1) uc(n-1) 0 0];
G = Pp*C*inv(C*Pp*C'+R);
Xe = Xp + G*(y(n)-C*Xp);
Pe = (eye(4)-G*C)*Pp;
% Constantes estimadas do processo
ale(n)= Xe(1);
bOe(n)= Xe(2);
Tpe(n) = -Ta / log(bOe(n));
Kpe(n) = ale(n) / (1 - exp(-Ta/Tpe(n)));
% Controle Polinomial
uc(n) = ( bm0/b0e(n) )*yref(n) - ( a0e(n)-am0)/b0e(n)*y(n);
if uc(n) > saturacaoMax
uc(n) = saturacaoMax;
elseif uc(n) < saturacaoMin
uc(n) = saturacaoMin;
end
% Enviar sinal de controle
fprintf(s1,%3.4f\r',uc(n) );
end
fclose(s1);
clear st;

erro =yref -y;

J2  =sum(erro.”2)/(2*N) % quantificando o erro

umedio = mean(uc) % sinal médio de controle
catch

fclose(s1)

beep()

error('Erro na porta serial’)

end
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[.3— CONTROLE SELF TUNING DE SEGUNDA ORDEM

% ** Controle Self-Tuning Deterministico de um Sistema de Segunda Ordem

%%% Parametros da Simulacao

N = 3000; % numero de amostras

Ta =1; % taxa de amostragem

reflnicial = 35; % caracteristicas da entrada de onda quadrada
refFinal = 40;

saturacaoMax = 55; % saturacao do controlador

saturacaoMin = 0;

%%% Processo
%%%
%%% y(k) =a0 *y(k-1) + b0 * u(k-1) + b1 * u(k-2)

%%% Geracao do Sinal de Referencia

yref = reflnicial + (refFinal-reflnicial)*(sin(2*pi*0.003*Ta*[1:N]')>0);

%%% Filtro de Kalman

Xe = zeros(5,1);

Pe = zeros(5,5);

Xe =[0.10.10.10.10.1000007; % condicao inicial

Pe = diag([111110.10.10.10.10.1].%2);

Q = diag(0.01*[0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001].”2);

R =0.05"2;

A=[10000Ta000O;
010000Ta000;
0010000Ta00;
00010000Tao0;
000010000 Ta;

0000010000;
0000001000;
0000000100;
0000000010;
0000000001;1];

%%% Laco principal

uc = zeros(N,1);

ub = zeros(N,1);

y =zeros(N,1);

% Modelo de referencia

bm0 =0.12;
bm1 =0.06;
am0 =1;

am1 =-0.7603;
am2 = 0.1445;
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try
s1 = serial('COM2', '‘BaudRate’, 9600);
fopen(s1)
fprintf(s1,%3.4f\r',Ta);
pause(3);
forn=4:N
%%% Processo real
y(n) = str2num( fscanf(s1) );
%%% Filtro de Kalman: predicao.
Xp = A*Xe;
Pp = A*Pe*A’ + Q;
%%% Filtro de Kalman: correcao.
C = [y(n-1) y(n-2) y(n-3) uc(n-1) uc(n-2) 00 0 0 0];
G = Pp*C*inv(C*Pp*C'+R);
Xe = Xp + G*(y(n)-C*Xp);
Pe = (eye(10)-G*C)*Pp;

%%% Constantes estimadas do processo

% Controle Polinomial
uc(n) = uc(n-1) + b1e(n)/b0e(n)*(am0-a2e(n))*(y(n-2)-y(n-1)) +(am2-ale(n))*(y(n-1)-y(n)) +
(amO+am1+am2)*(yref(n)-y(n)) ;
if uc(n) > saturacaoMax
uc(n) = saturacaoMax;
elseif uc(n) < saturacaoMin
uc(n) = saturacaoMin ;
end
fprintf(s1,'%3.4f\r',uc(n) );
end
fclose(s1);
clear st;

erro =yref -y;

J2  =sum(erro.”2)/(2*N) % quantificando o erro

umedio = mean(uc) % sinal medio de controle
catch

fclose(s1)

beep()

error('Erro na porta serial’)

end
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I.4 — CONTROLE OTIMO

ke

% Controlador 6timo de um Sistema de Segunda Ordem

% Parametros da Simulacéo

N = 3000; % numero de amostras

Ta =1; % taxa de amostragem

reflnicial = 35; % caracteristicas da entrada de onda quadrada
refFinal = 40;

saturacaoMax = 55; % saturacao do controlador

saturacaoMin = 0;

%%% Processo

%%k y[k] = B(q"1) ulk]
%%%  meee-

%%3% A1)

%%%

%%% Geracao do Sinal de Referencia

ref = reflnicial + (refFinal-reflnicial)*(sin(2*pi*0.003*Ta*[1:N]')>0);
ref = ref’;

ttt = zeros(1,N);

Ref = [ref; ttt];

al =-0.9995;
a2 = 0.0005318;
b0 = 0.0006245;

p1=1;

p2 = 0.01;

Phi = [-a1 -a2; 1 0];
T =[1;0];

Cd = [0 b0];

Q1 =[p10;00];
Q2 =pZ;
forn=1:N

K(:,:,n) = [0.005; 0];
end
% Filtro de Kalman
Xe = zeros(2,2);
Pe = zeros(2,2);
Xe(:,:,1) =[0.1 0.1; 0 0;];
Pe(:,:,1) = diag([1 1].72);
Q = diag(0.01*[0.1 0.1]."2);
R =0.001"2;
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x(:,:,1) = [40000; 40000];
xb(:,:,1) = x(z,:,1) - Ref(:,1);
J =zeros(N,1);
e = zeros(N,1);
%%% Laco principal
uc = zeros(N,1);
y =zeros(N,1);
try
s1 = serial((COM2', '‘BaudRate’, 9600);
fopen(s1)
fprintf(s1,'%3.4f\r',Ta);
pause(3);
forn=2:N
%%% Processo real
y(n) = str2znum( fscanf(s1) );
%%% Filtro de Kalman: predicao.
Xp = Phi*Xe;
Pp = Phi*Pe*Phi' + Q;
%%% Filtro de Kalman: correcao.
C=[y(n-1) uc(n-1)J;
G = Pp*C*inv(C*Pp*C'+R);
Xe = Xp + G*(y(n)-C*Xp);
Pe = (eye(2)-G*C)*Pp;
%%% Constantes estimadas do processo
ale(n)= Xe(1);
bOe(n)= Xe(2);
Ee = [a0e(n); bOe(n)];
xb(:,:,n) = Ee(:,:) - Ref(:,n).*1601;
uc(n) = -K(:,:,n)*xb(:,:,n) + 0.6*Ref(1,n);
if uc(n) > saturacaoMax
uc(n) = saturacaoMax;
elseif uc(n) < saturacaoMin
uc(n) = saturacaoMin ;
end
fprintf(s1,'%3.4f\r',uc(n) );
end
fclose(s1);
clear s1;
erro =ref - y;
J2 =sum( erro.”2 )/ (2*N) % quantificando o erro
umedio = mean(uc) % sinal medio de controle
catch
fclose(s1)
beep()
error('Erro na porta serial’)

end
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APENDICE Il - CODIGO DO
MICROCONTROLADOR

/ /
/* UNIVERSIDADE DE BRASILIA */
/* DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA */
/*  LABORATORIO DE AUTOMACAO, VISAO E SISTEMAS INTELIGENTES */
/* ORIENTADOR : ADOLFO BAUCHSPIESS */
/* ALUNO: RODRIGO FONTES SOUTO */
/ /

#include <18F252.h>

#device adc=10

#use delay(clock=10000000)

#fuses  HS, NOWDT, NOLVP, PUT

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7, parity=N, bits=8)
#include <stdlib.h>

#include <string.h>

void reset();

void saida (int out);
void ler_temp();
void transmite();

void calcula_par();

/*** DEFININDO VARIAVEIS E CONSTANTES GLOBAIS DO PROGRAMA ****/

SIGNED INT32 pwm_conta,
t0_conta,
pid_conta;

INT u=0;

INT16 time=0,
per=0;

FLOAT temperaturat = 0;

[ *#swsnix RESETANDO VARIAVEIS (VOLTANDO AQ PADRAQ)**+swswss /
void reset()
{
OUTPUT_LOW(PIN_C1);
temperatural = 0;
pwm_conta = 1302;
pid_conta =7812;
t0_conta =78125; // entdo tempo é incrementado a cada 1 segundo

u =0;
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Jrrmrkkn ks rrrrre CERANDO PWM DE SAIDA *##stssnsnnnssssscs /
void saida (int out)
{
if (per<out) {
OUTPUT_HIGH(PIN_C1);
} else {
OUTPUT_LOW(PIN_C1);

/******************* LE OS CANAIS ANALOGICOS *********************/
void ler_temp()

{
char temp[10];

set_adc_channel(0); //setando leitura canal 0
delay_uS(40);
temperatural = (float)read_adc()*0.100459433;

/***** ROTINA DE TRANSMISSAO DE DADOS PARA O SERVIDOR ******/

void transmite()

{
printf ("%3.1f\n",temperatura1);

/****** ROTINA TRATAMENTO DE INTERRUPCAO DO TIMER Q ******/
#INT_TIMERO

void TRATA_TO() // como freq. crystal == 4MHz

{

char aux[10];

STATIC BOOLEAN LED;
t0_conta -=256;
pid_conta -= 256;

pwm_conta -= 256; // freq. interna = 1/4 freq. crystal(1MHz)
IF (pwm_conta<=0) // usando CONTA, freq. cai para 1K/125=8Hz
{
pwm_conta +=1302; // entdo tempo é incrementado a cada 125 mili segundos
per++;
IF (per==60)
{
per=0;
3
3
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IF (t0_conta<=0) // usando CONTA, freq. cai para 125/125=1Hz
{
t0_conta +=78125; // entdo tempo é incrementado a cada 1 segundo
LED=!ILED;
OUTPUT_BIT(PIN_BO,LED);
time++;
3
IF (pid_conta<=0)
{
pid_conta+=7812;
ler_temp();
transmite();
gets(aux);
u = atof(aux);

saida(u);

/ ROTINA PRINCIPAL /
void main()
{
pwm_conta=1302;
pid_conta=7812;
t0_conta =78125; // entdo tempo é incrementado a cada 1 segundo
/1 referéncia do timer ciclo interno dividido por 64
SETUP_TIMER_O(RTCC_INTERNAL |[RTCC_DIV_128|RTCC_8_BIT);
// habilita interrupcao de timer0
ENABLE_INTERRUPTS(GLOBAL | INT_TIMEROQ);
// configurando 8 portas como analdgicas
SETUP_ADC_PORTS(ALL_ANALOG);
// Tad=2/10000000 -> 0.2 micro segundos (condicao do pic Tad: 20 >Tad>1,6 )
SETUP_ADC(ADC_CLOCK_INTERNAL);
OUTPUT_LOW(PIN_C1);
OUTPUT_LOW(PIN_C4);
WHILE(TRUE) { }
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