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Abstract O This paper presents the evaluation of controfiersuilding thermal automation in the sense oérefice tracking
and energy consumption. Polynomial control, optio@itrol, variable structure and on/off control atedied. Kalman filtering
is used for state estimation as well as parameaeking. Theoretical foundations and experimengsults obtained with a
reduced scale building thermal process that backgi® our conclusions.

Keywords O Thermal process control, polynomial adaptive aantiptimal control, variable structure control.

Resumol Este trabalho apresenta uma avaliacdo experindentstratégias de controle aplicadas ao problenmEatessos

térmicos para a automacgéo predial. Estudam-se wob®molinomial, o controle 6timo, o controle castrutura variavel e o
controlador liga/desliga. Para adaptacdo a difesemmbientes, emprega-se filtro de Kalman paranagfio de estados e
parametros. Fundamentos tedricos e resultadosiegueais obtidos com um processo térmico prediddizielo subsidiam as
conclusfes apresentadas.

Palavras-chavé&l Controle de processos térmicos, controle polinbradaptativo, controle étimo, controle com estratur
variavel

como projetos mais elaborados com modelos
F hibridos, tal como o controlador PID ajustado por
1 Introdugéo meio de redes neurais (Zaheeruddin & Tudoroiu,
2004). Varios autores propSem a utilizagdo de
Uma das maiores preocupacdes da sociedadgogica Fuzzy. Bauchspiess et al., 2004, apresentam
moderna € a elevacdo do consumo de energia. Aim controleFuzzyde processo térmico com acesso
geracdo de energia, nos moldes em que € realizadaemoto. Alguns trabalhos também controlam a
apresenta limitacdes. Os aparelnos de ar-qualidade do ar (Kolokotsa, 2001). Zupan e
condicionado sé&o responsaveis por cerca de 20% d&krjanc (1998) utilizam um controlad@uzzy em
consumo de energia elétrica das edificagdes do setoum modelo reduzido, levando-se em consideracio
publico e comercial de grande porte (Signor, 1999). fatores como temperatura externa, temperatura do
Em automacéo predial, emprega-se cada vez derreno, radiagdo solar, ventilagdo e o uso de
“conforto” como algo a ser alcangado. Conforto € um cortinas.
conceito abrangente, incluindo a adequagdo da A proposta deste trabalho € avaliar um processo
temperatura  ambiente, iluminacdo, umidade, térmico quanto ao seguimento de uma referéncia de
poluicdo sonora e qualidade do ar. O confortotemperatura, a robustez e a rejeicdo de perturbacée
também € um fator individual, dependendo do externas. Deseja-se um controlador que seja capaz d
metabolismo de cada pessoa e da roupa que ela est¢ adaptar a variacbes da planta, mantendo a
usando (Fanger, 1974). As roupas que as pessoagmperatura em niveis toleraveis com o menor
vestem, por sua vez, estdo relacionadas com @&onsumo possivel.
temperatura externa. Por outro lado, o metabolimo
uma funcédo natural e ndo apresenta muita correlacao
com variaveis do ambiente (Kwok & Wai, 2003). 2 O processo térmico reduzido
Ambientes condicionados estdo sujeitos a
variacbes da temperatura externa e interna. APara estudar o comportamento de diversos
temperatura externa varia de acordo com a posicaaontroladores térmicos foi utilizado um processo
do sol e com as condi¢Bes do tempo. Fatores como érmico reduzido, mostrado na Figura 1. Nesta
namero de pessoas, computadores ligados, paredgdanta, o sinal do sensor de temperatura passanpor
bem como portas e janelas, contribuem para apré-processamento e depois € convertido para
variagdo da temperatura interna. Ambientesformato digital por meio de microcontrolador. Por
condicionados sdo considerados sistemas aomunicacgdo serial, o valor de temperatura é eaviad
parametros distribuidos variantes no tempo e apara um computador. Por se tratar de calculos
minimizacdo do consumo de energia, sem que hajaomplexos, a estimacdo e o célculo do sinal de
perda no conforto, € um problema de otimizacéo. controle sdo feitos no préprio computador. O
Na literatura, tém-se projetos utilizando desde computador calcula o sinal de controle e o envia pa
controladores PID até controladores Neurais, bemo micro-controlador via comunicagdo serial. O
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microcontrolador recebe o sinal e o envia ao atuadoem queQ(k) € a matriz de covariancias do ruido do
de forma a alterar a temperatura da resisténcia d@rocesso &R(k) € a matriz de covariancias do ruido
aquecedor. O ventilador do aquecedor é mantido ala medida. Neste trabalho, assume-se que os ruidos
velocidade fixa. sdo processos estacionarios no sentido amplo.

i ' A partir do modelo dado pelas equagbes (2) e
(3), com uma estimativa do vetor de estado em um
instante (k-1) e os sinais de entrada, pode-smasti
0 vetor de estado no instante k. Tal estimativia d
Otima no sentido que minimiza o traco de:

» T a
E{(X(k)-x(k)] [X(k)—x( k)jly( |<)}. (6)

N

em que x(k) é o vetor de estado estimado. A

Figura 1. Processo predial térmico reduzido. resolucdo (Aguirre, 2000), fornece o filtro de
Em estudo a “sala” interna com aquecedor vermelho. Kalman:

Sinal de
Controle

18F252

Temperatura
Analdgica

A hipétese basica neste trabalho é que a natureza&(K | k=1)=® (k)x (k= 1)+I" (ku (K),
distribuida e variante no tempo do processo térmico P(k | k-1)=® (kP (KD (K+Q(K),
pode ser aproximada localmente por um modelo
linear de primeira ordem. A utilizacdo de modelos K (k) =P (k| k-1M " (k){M (P (k| k=1 T (KR (k}_l ,
lineares a parametros concentrados para descrever R
sistemas HVAC HKeat Ventilation and Air- x(k) = x(k| k=1)+K (k)[y (K-M (Kx (K| k- 1)] ,
Conditioning é justificada em Bauchspiess et al.,
2006. Um modelo de primeira ordem corresponde éP(k) :(| —K (KM (k)): (K| k=2).
dindmica dominante associada ao volume de ar da

sala, em qué&, representa o ganholeé a constante P(k) é a matriz de covariancias do erro de
de tempo do sistema. estimacado Q(k) e R(k) sdo matrizes referentes
incertezas no processo e na medigdo. S80 necessaria
ﬁ: Kp 1) duas condi¢bes iniciais: uma para a estimativa do
U(s) sT+1 vetor de estados e outra para a matriz de covaa@nc
associada.

Um modelo linear de segunda ordem também
sera considerado mais adiante como aproximacao do
processo. Este caso corresponde a dindmica d@.2 Estimacdo de Parametros com Filtro de Kalman
volume de ar e a dindmica do aquecedor. As sala]s_) . . . A
vizinhas, a umidade e a radiacio térmica S0 eseja-se estimar inicialmente os parametresK,

consideradas perturbagBes para o processo térmico. de um processo aerommado de primeira ordgm (1).
Para a aproximacgdo (1), o processo a parametros

distribuidos se apresenta como tendo alteracdes nos

3 Procedimentos de estimacdo de estados e~ valores deT e K, PerturbacGes tipicas sdo: o
identificag&o recursiva usando Filtro de Kalman ~ @umento de carga térmica na sala, a abertura ou o
fechamento de portas ou janelas e a variagdo da

Nesta secdo é feita uma breve revisdo de técnicalemperatura externa.

conhecidas de estimacdo a serem utiizadas no A técnica adotada para a estimacdo dos
controle do processo térmico. pardmetros e suas derivadas foi o rastreamento por

fitro de Kalman. Para identificacdo do sistema,
considerou-se um modelo autbnomo e linear de
3.1 Estimacao de Estados com Filtro de Kalman evolucdo dos parametros:

Considera-se um sistema linear discreto e obsdrvave

regido pela equacao estocastica a diferencgas: T(K) = T(k-1)+ Tad—T( 9+ w( B
x(k+1) =@(kx(W+T(Ru(R+w(keD).  (2) dt | @)
As saidas medidas sédo da seguinte forma: %(k) :%r(k_l)+ Wit i (K),
y(K) =M (K)x (K) +v (K. 3)
Os processow/(k) e v(k) representam os ruidos
no processo € na medida respectivamente. Assume- K, () = K (k=1)+T dK, (+ v (B
se gue séo ruidos brancos Gaussianos: dt P ®)
p(w) = N(0,Q(k)), (4) dK, k) = dK, (K=1)+ Wy 1 (K)
p(v) = N(O,R(K)), (5) dt dt “pldt
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em queT, € o periodo de amostragedT;/dte dKp/dt 0s parametros do modelo estimado do processo
sdo variaveis que representam as taxas de variaga@strom e Wittenmark, 1995).

dos parametros do modelo, resultando em um A estimacdo dos parametros é realizada por
problema de rastreamento de primeira ordem se estasieio do rastreamento de Kalman (Secdo 3.2). As
variaveis também forem estimadas. Portanto, pode-senatrizes de covariancias foram definidas como:
utilizar o filtro de Kalman para este modelo o Y &

auténomo (7)-(8), visando a estimacéo recursiva e QK= diag(0,01*0.1 0,1 0,001 0,001] (15)
conjunta deK, e T, bem como de suas derivadas R(k) =[0,0024 (16)

rimeiras. Definem- in rametros: o .
primeiras. Definem-se os seguintes parametros As condic¢des iniciais escolhidas foram:

M(k)=[y(k-1) u(k-1) 0 . 9) 0,1
0,1
10T,0 x(0) = ut 17)
_1010T, 10
1000 | (10) 0
0100 P(O)=diag(l 1 0,1 0,1)) (18)
Estimados os parametros em tempo real, almeja-
Q(k) = diag(vg, vZ,, Vs V). (11)  se que o sistema siga uma entrada de acordo com um
modelo de referéncia. Dado o modelo do processo,
R(k) = V3. (12) com A e B sendo polinbmios e um sinal de
perturbacdo somando-se a entrada, tem-se:
B(9) B(9
Srmi - y(K) =——~u(K) +—— (K. (19)
4 Controle térmico predial A(Q) A9

Nesta secdo sdo apresentadas técnicas de controle Deseja-se projetar um controlador da forma:
gque podem ser utilizadas para o controle de RIQUR=Tq ¥ ( k- $yk (20)

temperatura em giiibignies RIEdiais em que R, S e T sdo polinbmios a serem projetados.

O erro em regime do sistema deve ser nulo.
4.1 Controle Liga/Desliga Astrom e Wittenmark (1995) propde a equagéo (21),

F em que a deducdo e o significado de cada termo
Um dos controladores mais utilizados para o coatrol podem ser encontrados em sua obra:

de temperatura em ambientes prediais é o do tipo , ™ .
Liga/Desliga. Neste trabalho, implementa-se um R (q )A uk+ é( &)A vkt £ AL § )
controlador liga/desliga com trés faixas de atuacéo PG(Q'l) A o (8. (21)

55 se y< y4-08 Desenvolvendo (21) para utilizar um canal
u(k) =127,5 se yy —0,8< y y;+0,3 (13) integral em um sistema de primeira ordem sem
atrasos, escolhem-se apropriadamente os polinémios
e chega-se a equacao para o sinal de controle:
em quey,s representa a temperatura desejada. Os (l_amo)
valores constantes do controlador sdo determinadosi(k) = u(k—l)+—(yref (k) - y(k))+
empiricamente, seguindo bom senso. b

0 se y= yyu +0,3

by (ano = 20) (X K= Y k-1)). (22)

Para que o sistema responda sem sobre-passo e
que nado oscile, pode-se usar um modelo de
Modificando-se a lei de controle na faixa referéncia:

4.2 Controle com Estrutura Variavel

intermediaria do controlador (13), obtém-se uma 0,048

estrutura variavel, em querepresenta a temperatura Ac(qg) = . (23)
r : q-0,95

no instantek.

Um modelo de primeira ordem é muito simples e
55 se y< Yy —0.8 pode néo refletir satisfatoriamente o comportamento
u(k) ={-4y +0,6ygs S€ Yo —0,8< Y& i +0,3 (14) de um sistema predial. Adotou-se entdo um modelo
de 22 ordem. Foram necessérias adaptag6es conforme
mostrado nas equacgOes (24) a (27) para a estimagéo
dos parametros e na equacao (28) para o controlado
polinomial. Assim, obtém-se:

— , C(k) =[yk-1) Yk-2) Y k=3) ...
Na abordagem de controle polinomial adaptativo, Ke2)0 0 0 0 O 24
uma lei de controle polinomial tem seus parametros U ) ] (24)
atualizados a cada periodo de amostragem conforme R(k) = 0,0025, (25)

0 se y= yi +0,3

4.3 Controle Polinomial Adaptativo
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Q(k) =diag(0,01*0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,00)001 .. em queXss € Uss S0 0s vetores de estado e de

..0,001 0,001 0,004] (26) controle em regime. Estes~ vetores podem ser
calculados a partir das equacdes em espaco deestad
10000T, 000 G do sistema:
010000T, 00( X =PX U an
0010000T, 0Q(Q — :
a yref _sts
00010000T, d q q bem:
00001000 0T, e onde se obtém:
A= y (27) X =Ly
0000010000 {SS ref (35)
0000001000 Uss = NY ref
0000000100 Para a implementacdo do controle 6timo no
000O00O0O0OO01O0 ambiente reduzido, faz-se necessario um modelo
0000000001 prévio do sistema, obtido por identificacéo

paramétrica. Assim, gerou-se um sinal pseudo-
aleatdrio e se mediu a resposta do sistema, coaform
u(k) = u(k—1)+%(%— a)( Y k2)- yk1)-(a- g« aFigura2.

(Y(k=2)= Y(K)+( 8o+ @+ ae)( Yl k= ¢ X). (28)

\ A\ A
- N - / \\
O seguinte modelo de referéncia de segunda ! ‘
ordem foi utilizado: { """"""" [
0,19+ 0,06
Ac(d) =—; A (29)
g--0,76031+ 0,144!

4.4 Controle Otimo

- ; Figura 2. Resposta do sistema a um sinal pseudtdsiz
A vantagem no uso de controle 6timo esta na

possibilidade de se atribuir diferentes pesos as  Estimou-se um modelaauto-regressivo com

variaveis envolvidas, ponderando inclusive o siltal  entrada ex6genéARX) da seguinte forma:

controle, que da uma medida do esfor¢o requerido i, -

pelo atuador. A(q )Y(k) = B( q ) (e (36)
Considerando-se inicialmente o problema o0 g que:

estado do sistema de um valor inicial para o estado

nulo, a lei de controle 6timo é dada por A(q‘l) =1-0,9995q1 +0,0005312% (37)
u =-KXx. (30) . s
Dado a versdo deterministica do model (2), B(q ) =0,000624%q (38)

almeja-se escolher(k) de forma a minimizar a

g Com base neste modelo, calculou-se
funcéo de custo:

recursivamente eoffline o ganho em regime do
N ; ~ .
1 - - sistema, de acordo com a equacédo (32). Logo apos,
J ‘EZ[X (K)Qx(K) +u” (KQu( k)}' (31)  procedeu-se a implementagdo do controlador 6timo.
k=0 . . . - Entretanto, percebeu-se visualmente que uma
em que as matrizé3, e Q, sdo simétricas, definidas pequena alteragéo nos parametros poderia melhorar a

ndo-negativas e correspondem aos pesos dados agsposta do sistema. Os parAmetros foram novamente

variaveis de estado e de controle. A solugdo é dada@efinidos como:
pelo ganho de regime permaneKtg obtido quando K = ‘N_=Z0.6°L._=1601
k - -0 de (Franklin et al., 1997). » =0,005N,,=0.6;L, 21601,

_ 10
K()=[Q, +ITS(k+Dr | I'S(k+1@.  (32) Ql:(o o]’ Q,=0,01.

Como a saida do sistema € levada a zero com
esta lei de controle, é necessério redefini-la idaa . .
com o problema de referéncia ndo-nula: quando o 5 Resultados experimentais
sistema alcanca seu estado de regime, 0 mesmo deve
acontecer com o sinal de controle. Desta forma: Nas Figuras. 5 a 6, mostram-se a resposta do
processo para cada técnica apresentada, durante 30
u(k) = —K o, (x (k) =X 55) +U o (33)  minutos de execugo.
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Cantrole palinomial de segunda ordem com canal integral. Umedio = 14,0418 o = Z6U¢

a ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ de energia. Para o primeiro critério, tomou-se a
. média dos quadrados dos erros:
4 1Y 2
—Z(yrefuo— YCIR (39)
= : : : : A equacles (40) e (41) mostram as variaveis
N | utilizadas como pardmetro para o consumo de
@ 1 energia. Sendo que estas sdo respectivamente a
o | média aritmética e geométrica do sinal de controle.
il SIVAYA i Al L],
medlo Z u( k) (40)

Figura 3. Controle polinomial adaptativo de 22 ande
com canal integral.

Controle liga/desliga. Umedio = 18.8283 Erro = 2.4524 rms
T

izN:uz(k). (41)
N k=1

| \ \ A T A ] . N
| ‘ IR Os resultados das variaveis de desempenho s&o

S mostrados na Tabela 1.

— el Tabela 1. Parametros de desempenho das técnicastiele.

L L L
500 1000 1500 2000 2500 3000
Namero de Amostras

Sinal ds Controle M étOd 0 J [Dé] U médio Urms
T Polinomial de 12 Ordem 2,65 16,50 27,68
Polinomial de 22 Ordem 2,60 13,04 17,87

Liga/Desliga 2,46 18,83 25,29
Estrutura Variavel 2,02 19,32 25,04
° - T Controle Otimo 1,75 20,06 23,55

Fighg. Comtrole [EEHSSIOR Analizando-se os resultados da Tabela 1,

conclui-se que, para 0 experimentos realizados, a
@ R R - técnica que mais economiza energia é a do controle
polinomial adaptativocom modelo de segunda
ordem. Entretanto, esta técnica apresenta o segundo
maior erro ao seguir a referéncia. Contudo, a ¢técni
com 0 menor erro é a que apresenta 0 maior consumo

s e st médio de energia. Podem-se classificar os métodos
: : : : de acordo com o critério utilizado, conforme as
] Tabelas 2 e 3.
‘ . ] Tabela 2. Classificagdo pelo erro em relagdo aéedia.
L0 Viodo Diferenca ()
P e B = Controle Otimo 00,00
Figura 5. Controle com estrutura variavel. Estrutura Variavel 15,42
Cantrole Oti Umedio = 20.0647 Erro = 1.7542 Liga/DeSIiga 40157
¢ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Polinomialde Segunda Ordem 48,57
- i T e ST e WO W e | Polinomialde Primeira Ordem 51,43
| | | | | | | | | | | | | i | I 1.
How LJ LJ L; s B it B s S L, Tabela 3. Classificagéo de acordo com o consumdoméd
- Método Diferenca (%)
Polinomialde Segunda Ordem 00,00
i Polinomialde Primeira Ordem 26,53
1 Liga/Desliga 44,40
1 Estrutura Variavel 48,16
M Controle Otimo 53,83
W Uma observacéo a ser feita na Tabela 3 é em
Figura 6. Controle 6timo. relacdo ao controle polinomial de primeira ordem.

Apesar de aparecer na segunda colocacdo, ele

Os graficos ddo uma idéia qualitativa do apresenta o maior valor do consumo quadratico

desempenho dos controladores. O desempenh#nédio. Em outras palavras, seu sinal de atuacéo

também ¢ avaliado quantitativamente com base en®scila com elevada amplitude, podendo comprometer
dois critérios: rastreamento da referéncia e consum a vida Gtil do atuador.
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De acordo com as tabelas 2 e 3, tém-se métodos Como resultado, com o objetivo de obter um
diferentes para critérios distintos. H& um controlador genérico que busque conforto térmico e
compromisso entre o consumo de energia e oredu¢do de consumo, faz-se necessario propor um
rastreamento da referéncia. Se a prioridade for osistema inteligente para determinacéo dos parasetro
consumo de energia, o controle polinomial de de projeto. Esta é uma das linhas atuais de
segunda ordem € o mais indicado. Se a prioridade foinvestigacao.

manter a temperatura mais proxima da desejada,
indica-se o controle 6timo.

Todavia, h4 uma técnica com bons resultados
em ambos os critérios. O controle com estrutura
variavel apresenta um resultado tdo bom quanto o
controle 6timo para seguir uma referéncia e um
resultado intermediario para o consumo de energia.
A Tabela 4 ilustra os métodos indicados para cada
critério.

Tabela 4. Métodos de controle indicados para cetfaio.
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