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RESUMO

Existe uma grande preocupacdo no que diz respeito a0 consumo excessivo de energia
elétrica. Dentro deste contexto, estudos tém sido feitos no intuito de tornar mais eficiente o uso
deste tipo de energia. Geralmente, sistemas térmicos sdo 0s que representam a parcela maior
do consumo energético. Condicionadores e aquecedores de ar, chuveiros entre outros
aparelhos eletro/eletrdnicos séo responsaveis por grande parte do consumo de energia elétrica
em edificios, empresas e residéncias. E proposta, deste projeto, otimizar o uso da energia em
sistemas térmicos. Este trabalho é parte de uma linha de pesquisa que visa tornar mais
eficiente o consumo de energia elétrica em sistemas condicionadores de ar, considerando o
conforto. O presente estudo estd focado no consumo de energia de um ambiente predial: a
primeira etapa, em que séo realizados testes, sera executada em uma maquete de madeira,

cuja dindmica térmica é mais rapida; a segunda etapa, de validacdo, sera feita na sala de

reunibes do Laboratorio de Automacao e Robotica.

Quanto ao controle, a comunicacdo serd feita pelo uso de médulos XBee associados a
arduinos. A medicéo da temperatura € tomada por sensores do tipo SHT71, e 0 processamento
de dados, com o auxilio do MatLab. A identificacdo da funcdo de transferéncia sera feita de
forma recursiva, com um algoritmo de Minimos Quadrados adaptado. A abertura/fechamento
de portas e/ou janelas, bem como a variagdo da temperatura externa (envolvendo as salas)
permite estudar a eficiéncia energética do controlador adaptativo, em comparacdo aos

tradicionais Liga-Desliga e PI.

Palavras-chave: conforto térmico, racionalizacdo de energia, controle PID, controle adaptativo,

XBee, SHT71, identificacdo de sistemas.



ABSTRACT

There is been a great concern regarding the use of energy. Within this context, studies
have been made in order to make the use of such energy more efficient. Thermal systems are
usually the ones which represent the largest amount of energy expenditure in building
environments. Air Conditioners, heaters and showers among other electronics are responsible
for a great part of the energy consumption in buildings, companies and residences. The propose
of this project is to optimize the use of energy in thermal systems. This project is part of a
research line that aims a more efficient use of electrical energy in air conditioning systems,
considering comfort. Such study is focused on the consumption of energy in building
environments: the first stage, mainly for tests, was performed on a wooden model , whose
thermal dynamics is faster; the second step, focused on validation, was done on the conference

room of the Automation and Robotics Laboratory.

The control was made using XBee modules; the temperature was measured by SHT71
sensors, and the computational environment used was MatLab. The identification of the transfer
function was identified in a recursive way, using an adapted Least Squares algorithm. The
opening/closing of the door and/or windows, as well as the external temperature variation
(involving the adjacent rooms) allowed the study of energy efficiency of the adaptive controller,
in comparison with the traditional ON-OFF and PI controllers.

Key-words: thermal comfort, energy saving, PID control, adaptive control, xbee, SHT71,

system identification.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

O racionamento do consumo de energia elétrica tem sido uma preocupacdo. Grande
parte do consumo vem de aparelhos que aguecem ambientes ou que os resfriam, como
chuveiros elétricos e aparelhos de ar condicionado. Todos estes equipamentos tem em comum
o0 objetivo de propiciar o conforto térmico. Paises tropicais demandam o uso de aparelhos de ar
condicionado praticamente ao longo de todo ano.

O Laboratério de Automacdo e Roboética (LARA) estd conduzindo um projeto de
automacao predial no contexto de ambientes inteligentes. Uma das areas de estudo é o
conforto térmico, que envolve o controle de temperatura e umidade em uma sala de reunides e

seus ambientes adjacentes.

A automacdo predial € um ramo da modernidade, em que o uso da tecnologia e o
incentivo a pesquisas tém aumentado com o passar dos anos. Varias sdo as areas de atuagéo,
gue vao desde seguranca preditiva (contra assaltos, incéndios), até automatizagdo de portas,
janelas e demais aparelhos eletrbnicos, como o ar-condicionado. O uso de computadores é
algo corrigueiro neste tipo de trabalho, e é bastante comum organiza-los em uma rede

(cabeada ou nao).

No que tange ao campo de ambientes prediais, redes sem fio permitem o0 uso de
sensores, equipamentos interligados por redes wireless e unidades de processamento
associadas. As escolhas dos moédulos e do padrdo de comunicacdo sdo de fundamental
importancia. Para este trabalho, escolhnemos mddulos XBee: da familia Zigbee (IEEE 802.15.4),
sdo moAdulos de comunicacdo por ondas de radio. Possuem bom alcance (30 — 100m) em

ambientes fechados ou areas urbanas, com baixo uso de bateria.

Controlar a temperatura de todos os pontos de um prédio € um trabalho excessivamente
dispendioso e demorado. Muitas vezes, 0s controladores usados no campo da automacao
predial sdo simples, dimensionados empiricamente. Uma vez que o modelo ndo é bem
conhecido e esta exposto a perturbacdes, a identificacdo da dinamica da planta em estudo é

uma forma de obter uma caracterizacdo que permite projetar controladores baseados em



modelos. Devemos, entdo, nos preocupar com a escolha das variaveis, assim como com a

guantidade suficiente de sinais para estabelecer uma légica de controle satisfatéria.

O controle adaptativo tem a peculiaridade de, ao estabelecer uma lei de controle de
referéncia, ser capaz de mudar os parametros do controlador em tempo real. A identificacéo,
citada anteriormente, tem papel fundamental nesta abordagem, pois, ela observa a variacao
dos parametros da planta e, por meio, de algum tipo de realimentacdo, repassa essa
informacg&o ao controlador, que faz os devidos ajustes [Astrom e Wittenmark, 1995]. Nota-se
que esta técnica é compativel com ambientes com carga térmica tanto constante quanto em

variacéo.

Nesse trabalho, temos dois processos térmicos em estudo. Em uma primeira etapa,
modelaremos adequadamente um ambiente, por meio de identificacdo recursiva. Este
ambiente € uma pequena sala de uma maquete, feita de madeira. O préximo passo € elaborar
um controlador adaptativo. O atuador € um secador de cabelo, que aquece o ambiente da
maquete. Em seguida, validaremos o controlador desenvolvido na sala de reunides, citada
anteriormente. Por fim, faremos a comparacéo entre diversas técnicas de controle, incluindo as

classicas, por meio da energia gasta pelo equipamento.

1.2 Conforto Térmico

O conforto térmico é uma grandeza subjetiva, que tenta quantificar a sensacdo humana
de frio ou calor. Existem varios fatores fisicos, fisioldgicos e psicol6gicos envolvidos: estrutura

corporal, resposta metabdlica, diferencas de percepcao, resposta a estimulos sensoriais.

Os estudos em conforto térmico visam, principalmente, analisar e estabelecer as
condigbes necessérias para a avaliacdo e concepcado de um ambiente térmico adequado as
atividades e a ocupacdo humana, bem como estabelecer métodos e principios para uma
detalhada andlise térmica de um ambiente [Lamberts, 2011]. Segundo a ASHRAE, o conforto

térmico é “a condicdo da mente que expressa satisfagdo com o ambiente térmico”.

1.2.1 Termorregulagcdo humana

O ser humano € um animal homotérmico, isto €, precisa manter sua temperatura
constante, e por isso possui um mecanismo termorregulador que controla as suas variagcdes
térmicas. Nesse sentido, o corpo humano é aproximado a uma maquina térmica, e como tal,

precisa de um minimo de calor para operar, além de também produzi-lo. O calor necessario

2



para desempenharmos nossas atividades se da pela metabolizacao dos alimentos ingeridos. J&
o calor produzido, uma parte deste é fundamental para o funcionamento fisioldgico, enquanto a

outra parcela deve ser dissipada para que ndo ocorra um superaguecimento do corpo humano.

A Figura 1-1 exemplifica quais os tipos de trocas térmicas que podem haver entre o corpo

humano e o ambiente.

Radiagao
Depende da temperatura das
supeficies a0 redar

Depende da temperatura
i3 velocidade do ar

ﬁ Convecgao
=
.l

*

Conducéo
"'" Depende da temperatura das
supefficies onde exisis um

contato Tisico

"y Evaporagao
. Depende da allvidade fislka,
Fe=#% da temperatura das superfich
internas das paredes 2
velochdade do ar

Figura 1-1. Fisiologia humana e suas trocas térmicas (Lamberts, 2011).
1.2.2 indice PMV

Os estudos oriundos dessa area geraram Vvarios modelos matematicos e, portanto
diversos indices que quantificassem a “agradabilidade” de um ambiente surgiram. Desta
forma, criou-se um padrao: o indice PMV (Predicted Mean Vote). As normas ISO7730 (1994) e

ASHRAE Standard 55 (2005) usam este indice e sdo as mais aceitas ho meio académico.

Sao considerados quatros parametros fisicos: umidade, temperatura, temperatura
radiante média e velocidade do ar. Além dessas condicdes ambientais, dois parametros
individuais sao levados em consideracao, que sdo o nivel de atividade da pessoa (sentada,

andando, conversando) e as vestimentas.



O indice varia, em escala, de 3 a -3, em que o valor 3 equivale a um ambiente muito
guente, e o valor -3, a um ambiente frio. O valor 0 corresponde ao equilibrio ideal em se

tratando de conforto térmico.

Associa-se ao PMV um indice de insatisfacio com o ambiente, o PPD (Predicted

Percentage of Dissatisfied) [Oliveira, 2010]. A Figura 1-2 explicita essa relacéo.

| A | S DD SN Jp— o ____ L L ___]
| | | | | |
-~ I I I I I I
B0 -- | I I R A | I -

PPD

Figura 1-2. Gréfico de relagdo do PMV com o PPD (Oliveira, 2009).

Nosso trabalho se guiou por este estudo para avaliar quais sao as variaveis importantes,

e como devemos tratar a presenca de pessoas em um ambiente predial.

Oliveira, 2010, mostra que a temperatura € a variavel essencial para o conforto térmico.
Ja o ser humano possui trocas de calor complexas, como podemos ver pela Figura 1-1, e a sua

presenca é tratada como uma perturbacao para a temperatura ambiente.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma abordagem adaptativa para o controlador de

um aparelho de ar condicionado, para um ambiente predial. Como objetivos especificos, temos:

e Instrumentacdo dos processos (maquete e sala de reunides do LARA);
e |dentificacdo dos processos térmicos;
e Controle dos processo térmicos;

¢ Validacdo nos ambientes propostos, €;

.Comparagédo com a abordagem adaptativa com controle Pl e Liga-desliga.
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1.4 Apresentagcao do Manuscrito

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: no capitulo 2 faremos a revisédo
bibliografica sobre modelos caixa cinza, modelos de algoritmo, identificacdo e controle
adaptativo. No capitulo 3, serdo detalhados os materiais usados ha instrumentacao do projeto,
tais como sensor, os modulos de comunicacdo e microcontrolador. No capitulo 4, sera descrito
como procedemos com a comunicagdo sem fio e o fluxo de dados para fazer o controle
adaptativo. A seguir, no capitulo 5, apresentaremos os resultados da identificacdo de ambos os
ambientes de estudo (sala e maquete). A performance de cada tipo de controle empregado
(técnicas classicas e o controle adaptativo) também serdo apresentadas neste capitulo, sendo
gue faremos as devidas comparacdes de desempenho em termos de economia energética. No
capitulo 6, é feita a concluséo a partir dos resultados obtidos, salientando as diferencas entre
0s ambientes de estudo e outras peculiaridades dos experimentos. Por fim, no capitulo 7,
faremos uma lista de sugestdes para trabalhos futuros.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Ambientes de Estudo

2.1.1 Salade Reunides do LARA

O laboratério LARA pode ser separado em seis ambientes, como pode ser visto na Figura
2-1. Um deles é a sala de reunides, que também funciona como ambiente de estudo (Figura
2-2). Nela, esta o ar condicionado que usaremos como atuador. As Figuras Figura 2-3 e Figura

2-4 mostram a localizag&o do aparelho de ar condicionado na sala de reunides.

ENTRADA AUNILIAR ENTRADS
saLs
. AREAZ "#
LA?P\ ) ’ Mm
15me ||,
N SALA DE AmEa 8
saLa A AmEs 3 REUNIAD
:X-
Im J
AREL EXTERNA

Figura 2-1. Ambiente de estudo — LARA (adaptada de Oliveira, 2010), destacando a sala de reunides.

Figura 2-2. Vista da sala de reunides do LARA (horério noturno, sem incidéncia solar).
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Figura 2-4. Visdo do sistema de automacgédo do ar condicionado.

Para facilitar a captacdo de dados o ambiente ao lado da sala de reuniéo, foi dividido em
duas areas (areas 1 e 2). E importante ressaltar que, na sala de reunides, ha um bom
isolamento térmico do piso, do teto e da parede que a separa da area 3. O ambiente de estudo

€ separado das areas 1 e 2 por divisoria simples e vidro.

2.1.2 Maquete — Protétipo da Sala

E muito raro um grupo de pessoas estarem dividindo um ambiente e n&o interagirem
entre si. Muitas pessoas visitam a sala para fazer reunido — o objetivo principal — ou para
estudar. Em ambos o0s casos, fica 6ébvio que haverd muita movimentacgédo. Isso, ao ser incluido
no modelo de sinal, é tratado como uma perturbacdo. Como exemplo, temos a Figura 2-5, em
que a linha em vermelho retrata a perturbacdo de que falamos.



Tarvgaianors e Lula g reareled

Trgeratori 1|

1BE ! - - !
Terrgali]

Figura 2-5. Gréfico da temperatura da sala de reuniGes com acionamento ON-OFF. Em vermelho,
perturbac6es devido ao transito de pessoas.

Como nédo podemos impedir o uso da sala, usaremos, nos estudos iniciais, uma maquete

de madeira, como pode ser visto na Figura 2-6, para testarmos os controladores.

Sala em estudo

Secador de
cabelos
(atuador)

Figura 2-6. Maquete de madeira de ambiente predial.



A temperatura externa serd aproximada por um secador de cabelos no duto externo da
maquete. Ndo estamos falando de radiacdo, uma vez que isso foge do nosso escopo de
trabalho, mas sim, do ar aquecido pelo sol em dias quentes. Vale lembrar que a umidade do ar
€ caracteristica relevante, pois estamos em uma regido de clima seco, mas sera desprezada

neste trabalho em beneficio da simplicidade.

Apoés a fase de testes, a validacdo sera feita no ambiente da sala de reunifes.

2.2 Modelagem Matemaética

Existem duas consideracbes a serem feitas ao se procurar um modelo de algum
processo. O modelo a ser desenvolvido € uma representacdo aproximada, apenas algumas
caracteristicas do sistema real poderdo ser descritas, fazendo-se consideracdes
simplificadoras. A outra consideracdo é a linearidade, ou seja, quando o sistema satisfaz a
principio da superposi¢cdo. Ha sistemas em que essa consideracdo ndo é adequada, mesmo

para faixas de operagdo pequenas. Neste trabalho, assumiremos a operacao linear.

2.2.1 Técnicas de Modelagem

Ha vérias formas de classificar técnicas de modelagem. Um delas agrupa os métodos em
trés categorias denominadas modelagem caixa branca, caixa preta e caixa cinza. Cada uma

tem seu propésito.

e Caixa branca: é necessario conhecer o sistema em detalhes, bem como as leis fisicas
que descrevem o sistema a ser modelado. Devido ao conhecimento e ao tempo
necessarios para modelar um sistema partindo do equacionamento dos fenémenos

envolvidos, nem sempre é viavel seguir esse procedimento;

¢ Caixa preta: geralmente, possui-se pouco ou henhum conhecimento prévio do sistema,
por isso, esse tipo de modelagem também € denominado modelagem empirica. Aqui,
sdo levantas as relacfes de causa e efeito entre entradas e saidas, pois ndo se
conhecem as equacgfes envolvidas no funcionamento de determinado sistema, ou até
sdo conhecidas, mas seria impraticavel, por limitagcbes de tempo e demais recursos,

levantar tais equacdes e estimar seus respectivos parametros;

e Caixa cinza: uma alternativa entre a modelagem puramente fisica e a puramente

empirica, usa informacédo auxiliar, que ndo se encontra no conjunto de dados utilizados



durante a identificacdo. O tipo de informacdo auxiliar e a forma com que ela é usada
varia muito entre diversas técnicas disponiveis, cujo desenvolvimento é um dos grandes

desafios na identificacdo de sistemas [Aguirre, 2007].

Para este trabalho, a modelagem caixa cinza foi escolhida, a priori. A informacao auxiliar
a qual a descricao deste método se refere sera apresentada na sessdo Fundamentacdo

Teorica.

2.2.2 Técnicas de Algoritmo

Deve-se definir qual o método (algoritmo) a ser utilizado, que variam entre deterministico

e estocastico.

¢ Métodos deterministicos: nao tratam o ruido, ainda que se aceite o fato de que os dados
estejam contaminados. Esse método sO apresenta bons resultados quando a relagdo

sinal/ruido é suficientemente alta.

e Métodos estocésticos: utilizam recursos adequados para levar em consideragéo o ruido

e, dessa forma, reduzir seus efeitos sobre o modelo identificado.
Definir como sera a captagéo de dados também influencia o algoritmo a ser usado.

e Batelada: quando toda a massa de dados esta disponivel antes de comecar a estimar

0s parametros — o problema numérico sera resolvido de uma vez sé.

e Estimacdo recursiva: outra situagdo recorrente é de os dados serem medidos e
disponibilizados sequencialmente. E claro que eles poderiam ser armazenados até ter
uma quantidade suficiente, mas é possivel utiliza-los enquanto a coleta é feita. E util,
principalmente, quando os pardmetros do processo variam lentamente — em fungéo de
ndo-linearidades, desgastes, falhas, dentre outros — ou quando a solu¢do em batelada é
dispendiosa, como a execucdo do algoritmo em tempo real, por exemplo [Aguirre,
2007].

Tendo em vista 0 contexto do projeto, € interessante fazer um controle em tempo real.
Com isso, fica claro que a identificacdo deve ser em tempo real também. Processos em tempo

real ndo necessariamente precisam de recursividade, supondo um sistema invariante no
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tempo. Como se trata de um processo térmico, que é variante no tempo e demasiado lento,
escolhemos recorrer a um algoritmo recursivo, com método estocastico.
2.3 Fundamentacdo Tebérica

Um processo térmico tem como caracteristicas a lentiddo, a variagdo no tempo dos seus
parametros e a necessidade de se trabalhar com multiplas entradas e saidas. Desta forma, é
interessante trabalhar com um modelo matematico simplificado, tanto para o tratamento de

dados, quanto para definir quais variaveis sao mais importantes.

2.3.1 Modelo da Parede

Faremos um estudo sobre as trocas de calor por meio da parede.

Ts,i
Ts,ﬂ

...
il

Fluido
Aquecido L o lL TTT
=% Fluido
Frio

Figura 2-7. Esquemaético das trocas de calor por uma parede (adaptada de Incropera e DeWitt, 2006).
Em que,
T ; € atemperatura estacionaria no ambiente i;
Ts; € temperatura na superficie i;
x € a posicdo ao longo da parede, e;
q, € 0 vetor de transferéncia de calor pela parede em fun¢éo da posicao x.

A parede de uma sala separa dois fluidos a temperaturas distintas. O processo de trocas

de calor se da em trés fases: convecgéo do calor do fluido a T,, ; para a superficie da parede a

11



Ts1, conducéo através da parede pelo comprimento L, e, novamente, convecgdo da outra

superficie da parede a T, graus para o fluido de temperatura T, ,.
Temos, pela lei de Fourier, que a transferéncia de calor por conducao é:
dT _ kA
Ax = _kAa = T(Ts,l - Ts,z) (2.1)
Onde,

A € a area da parede;

L é a espessura da parede, €;
z I , . W
k é a constante de condutividade térmica [/ ].

Ja o fluxo de calor é dado por:

" . k
qx = CI: = Z(Ts,l - Ts,Z) (2.2)

As equacgfes (2.1) e (2.2) mostram que tanto a transferéncia quanto o fluxo de calor sédo

constantes e independentes da posi¢éo ao longo da parede.

A transferéncia de calor pelas paredes deve ser investigada. Iniciaremos com um modelo
simples, 2R1C, modelo de primeira ordem, com caracteristicas lineares. E bom lembrar que,
para a consideracdo de linearidade, definiremos um ponto de operagdo do sistema. Nesse
modelo, a parede é modelada por uma capacitncia interna térmica e dois elementos de

condutividade térmica R.

Existe um conceito amplamente usado em modelagem de ambientes denominado
resisténcia térmica. Trata-se de recursos matematicos baseados na analogia entre a difusao do
calor e a carga elétrica (potencial elétrico e de transmissao de calor, corrente e transferéncia de

calor), de modo a descrever um sistema térmico como um circuito elétrico.

Da mesma maneira que se associa uma resisténcia elétrica com a conducdo de

eletricidade, associa-se uma resisténcia térmica com a conducgéo de calor.

A resisténcia elétrica, pela lei de Ohm, é definida como a razéo entre tenséo (diferenca de

potencial elétrico) e corrente. A resisténcia térmica por conducado €, portanto, a razao entre a
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diferenca de temperatura entre dois pontos e a transferéncia de calor — veja a equacao (2.3),

logo abaixo:

Ts1—Ts2 L

Ricona = 0 = A (2.3)

E preciso definir a resisténcia térmica por conveccdo. Usaremos a lei de resfriamento de

Newton, para definir a transferéncia de calor, ou seja:

q = hA(Ts — Ty) (2.4)
E, assim:
Ts—T. 1
Riconv = Sq = = hA (2.5)

Voltando a questdo do modelo da parede, ha duas consideracdes a se fazer:

e Pelo principio da conservagdo de energia, assim como na lei de nés de Kirchhoff, a
transferéncia de calor ao longo da parede € constante, ou seja:

Towo1-Tsg _ Tsa1=Ts2 _ Ts1—Teo2

qx = (2.6)

1 = I = 71
7w /ka /h,a

e Em termos de diferenca de temperatura, T..; — T..,, podemos definir uma resisténcia
total R;,¢,, @ qual sera a soma de todas as resisténcia térmicas na malha, uma vez que

elas estdo em série. A equacgéo (2.7) expressa o valor deR;,; :

Reoe = Yy ot “iat Yn,a (2.7)

A Figura 2-8 a seguir ilustra o conceito de resisténcia térmica aplicado a modelagem da

parede:
Tac,l TS'_.:L Ts_,z TQ,CJE
—> =AAA~ A'A"A"% e VAV
q L 1
* Ypa /ka /h,A

Figura 2-8. Malha representativa (modelo) da parede (adaptada de Incropera e DeWitt, 2006).

A equacéo (2.8) abaixo descreve a transferéncia de calor entre as salas vizinhas:
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T, 1
T = SRCoT 1 (2.8)
Vemos que se trata de um sistema dindmico, cuja funcéo de transferéncia € de 1°. grau, e
a constante de tempo é 1 = RC,, no caso, representa 0 tempo necessario para atingir o
equilibrio térmico entre duas vizinhancas. O resfriamento promovido pelo ar condicionado
também tem a mesma estrutura da equacao (2.8), e a constante de tempo associada retrata o
efeito de resfriamento da sala.
As caracteristicas fisicas da parede, do piso e do teto sdo diferentes entre si e relevantes
para o problema. Para efeitos de simplificacéo, considera-se que o0 modelo 2R1C na Figura 2-9

é suficiente para representar a dinamica dominante.

|Parede|

q

Figura 2-9. Modelo 2R1C da parede (adaptada de Bauchspiess et al., 2006).

O ponto Ty, retrata um ponto ficticio no meio da parede. A diferenca entre T,, e T, define o
vetor g, definindo o fluxo de calor entre duas vizinhancgas. Os parametros C, € R sao intrinsecos

das caracteristicas da parede, tais como material, suas dimensdes e seu formato.

2.3.2 Identificacdo Recursiva

Um algoritmo recursivo de identificacdo, por definicdo, estima os parametros de um
modelo enquanto os dados s&o disponibilizados. Essa abordagem é util quando o processo

evolui lentamente.

y(k) = Pi(k— 10y + §(k) (2.9)

Na equacao (2.9), temos a saida y(k) mensurada no instante k como a relacdo entre a
matriz de regressores i}, baseada nas k —1 medidas anteriores, o vetor de parametros
medidos 8,, e o residuo ¢(k), parcela do modelo que engloba imprecisées (diferencas entre a

estrutura presumida e a real) e ruido.
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Usando a implementacao recursiva do método dos Minimos Quadrados (MQ) tradicional,

temos o vetor de parametros de minimos quadrados descrito pela equacéao (2.10), a seguir:

Or = [Z, (i — DT — D] [T, 9 — Dy )] (2.10)

Para garantir que 6, seja uma boa estimativa, existem duas restricdes importantes: a

covariancia de 6, deve ser minima, e 8, nao pode ser polarizado (E[8;] — 6 = 0).

A matriz P, = cov[@)]e R™ *™6 denota a matriz de covariancia obtida até a interacéo k.
Vale lembrar que, no algoritmo MQ, € interessante expressar as grandezas em termos de

estimagOes passadas. Desta forma, temos (seguindo a apresentagéo de Aguirre [2007]):

Pe= [T 9Dy (-]

Pt = B — YT - D]+ - DY - 1)

P+ i —-DyYTE-1) (2.11)
Alterando a parcela (k — 1) para y,, a equacéo (2.10) pode ser reescrita como:

Ok = P [ZES (i = Dy + pk — Dy (k)] (2.12)
Ou ainda como:

[T 9@ = DY~ D]6k-1 = [ZEL 9 - Dy )] (2.13)

O lado esquerdo da equacgéo (2.13) pode ser representado por P;l;8,_;. Substituindo

este resultado na equacéo (2.12), temos:
O = Py [Pil16k_1 + Y(k — Dy (k)]
= P [(Pedy =k = DYT (k= D1 + Pk — Dy (k)]

= Oy-1— Pp(k — DY"(k —1)0k1 + Pp(k — Dy (k)

Ok-1— Pep(k — Dly(k) — Y7 (k —1)04-1]

Ok-1— Kily(k) — 7 (k = 1)6)1] (2.14)
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A outra premissa para um bom estimador, relativa a ndo polarizagdo dos dados, é

dimensionada pela matriz K,,. Como pudemos ver, K, = P,y (k —1).

Para usarmos a recursividade do algoritmo, € preciso calcular P,. O uso direto da
equacao (2.11) mostra que é preciso calcular a inversa de uma matriz, 0 que é dispendioso,
mesmo usando um computador. Aplicando o lema da inversdo, é possivel encontrar uma
equacdao para P, melhorada:

P (k—D)PT (k—=1)Pg_4 (2.15)

Pie = Pr—1 = YT (k=1)Pp_1P(k-1)+1

Desta forma, Kj.pode ser reescrita como:

— Pp—1P(k—1)
Kie = YT (k=1)Py_1p(k-1)+1 (2.16)

Existe, porém, uma caracteristica a ser levada em conta: o estimador trata todas as
medicdes de forma idéntica, isto é, 0 peso associado a primeira medida w; € 0 mesmo que o
da centésima,w; o, € este € o mesmo da milésima medida, w;q9,. Para um sistema invariante
no tempo, isto é razoavel, caso contrario, ndo o é. E preciso, portanto, inserir plasticidade ao
algoritmo, ou seja, ponderar de maneira diferenciada as observagdes. Uma forma de obter isto

é utilizando um decaimento exponencial (2.17), a seguir:

wi(k) =1
{Wf(k) =Awj(k—1),i<k (2.17)

O fator A representa a razdo entre pesos consecutivos para uma mesma massa de dados

e é conhecido como fator de esquecimento.

O estimador recursivo de minimos quadrados com fator de esquecimento A € mostrado
na equacao (2.18) [Aguirre, 2007]:[Aguirre, 2007]

_ Pr—1¥r .
Kie = R
O = 01 + Kie[y(k) — YiOi_1]; (2.18)

_1 _ ProaihiPi—s
Pre = l(Pk_l YrPp_ P+ A )

Em que:

Y, € o vetor de regressores que contém informacao até o instante (k-1);
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K, é o ganho de adaptacdo do vetor estimado, muitas vezes referido como o ganho de
Kalman, e garante a ndo polarizagdo do vetor de parametros (o filtro de Kalman €, de fato, uma
implementacao eficiente do MQR [Aguirre, 2007]);

P, é a matriz de covariancia do processo, €;
0, € o vetor de parametros estimado pelas (k-1) medidas [Aguirre, 2007].

2.3.3 Controle Adaptativo

Um controlador adaptativo é aquele que pode madificar seu comportamento de acordo
com a variagdo da dinAmica do processo. Este tipo de controlador € caracterizado por possuir
um mecanismo de ajuste que faz com que a lei de controle se adapte a estas variagdes, como

pode ser visto na Figura 2-10.

Referéncia sinal de )
] controle Saida
Controlador 2 Processo 2
Y
Parametrosdo
controlador
Ajuste de

Parametros do Identificacdo

Controlador

1 I

Parametrosdo processo ou das perturbagbes

Figura 2-10. Esquematico geral de controle adaptativo.

O diagrama presente na Figura 2-10 possui uma estrutura complexa. Cada ponto pode
ser realizado de vérias formas distintas. Nota-se que controle adaptativo é mais um conceito do
gue uma técnica propriamente dita. Para fins de simplificacdo, pode-se dizer que existem duas

abordagens tipicas: controle direto e indireto.
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Sinal de

controle Saida
Processo

Referéncia

L

L

Controlador

L

Parametrosdo
controlador

Identificacdo |

L

Figura 2-11. Esquematico de controle adaptativo direto.

No controle indireto, primeiramente os parametros do processo sao estimados de forma
recursiva e com estes parametros sao calculados os parametros do controlador, como visto na
Figura 2-10. No controle direto, o processo €é re-parametrizado, isto €, o estimador € utilizado
para obter os parametros do controlador a partir das medidas de entrada e saida do sistema,
conforme pode ser visto na Figura 2-11. Em ambos os algoritmos, existe a ideia basica de
identificar alguns pardmetros que estejam relacionados ou ao processo, ou as especificacdes
para o sistema em malha fechada, e, preferencialmente, aos dois. Vé-se que a identificacdo

assume um papel importante.

Existem varias técnicas para o projeto de um controlador adaptativo: modelo de
referéncia (MRAC), reguladores auto ajustaveis (RST), controle dual, escalonamento de ganho,
entre outros. Neste trabalho, foi utilizada a técnica de reguladores auto ajustaveis, detalhada

logo a seguir.

Assumindo o modelo do processo como ARMAX SISO (single-input, single-output),

tem-se:
A@y (k) = B(@)(u(k) +v(k)) (2.19)
y(k) = 28 uk) + 28 v (i) (2.20)

Onde A e B sao polinbmios, q € o operador de atraso, e v € uma perturbacdo ao sistema.
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Deseja-se encontrar um controlador com a seguinte forma:
R(@)u(k) = T(@Q)yrer (k) — S(q)y(k) (2.21)

Onde R, S e T séo polinbmios. Logo, em malha fechada, temos:

_ B(q)T(q) B(q)R(q)

y(k) = sor@s@s@ e B ¥ sar@rs@sa VK (2.22)
_ A(Q)T(q) B(q)S(q)

u(k) = Tor@rs@s@ Ve O a@r@s@s@ VO (2.23)

A equacgéo caracteristica, que neste caso é conhecida como equacao diofantina, é:

A(@)R(q) + B(q)S(q) = A.(q) (2.24)
Onde A, € o polindbmio caracteristico desejado em malha fechada.

Para obter o polindmio T € necesséaria mais uma relacdo. Esta relacéo é obtida através de

um modelo de referéncia que descreve a dindmica desejada para o sistema.

ApYm(t) = Bpuc(t) (2.25)

BT __ BT _ Bm (2.26)
AR+BS Ac Am )

O polindmio B pode ser fatorado como B*B~, tal que B* é monico, estavel e tdo bem
condicionado que pode ser cancelado pelo controlador. Ja a parcela B~ nao pode ser cancelada

e, portanto, ela faz parte do polindbmio B,,.
B,, = B™B}, (2.27)

Ja que BT é cancelado, deve ser um fator de A.. Com isso, também temos que 4,,

também é fator de A.. O polinbmio caracteristico tem a forma:
A, = AgA,B* (2.28)
Podemos fatorar o polindmio R também, como sugere a equacéo (2.29) abaixo.
R = R'B* (2.29)

Desta forma, a equacao diofantina passa a ser:
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AR' 4+ B™S = AyA,, = AL (2.30)
E, assim, temos que:
T = A¢B}, (2.31)
Existem condi¢des de causalidade, as quais sao:
graude A, = graude A
graude B,, = graude B

graude Ay = graude A — graude B* — 1
graude S < graude A

(2.32)

Para eliminar o erro em regime permanente, é proposto em Astrém e Wittenmark (1995):
R* (g™ DA™ u(k) +S*(q" DAy (k) + Ao (DA (Dy (k) = A5~ DAm(Dyrer (k) (2.33)

Em que a deducéo e o significado de cada termo de (2.33) podem ser encontrados em

sua respectiva obra.
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3 Materiais

3.1 Sensor de temperatura e umidade SHT71

O SHT71 (Figura 3-1) é um sensor de temperatura e umidade da empresa Sensirio®, que
possui comunicacgdo digital, evitando assim que o sinal sofra interferéncia durante o envio das
leituras, feitas por meio de um protocolo de comunicacédo proprietario. A tensdo de alimentacao
pode variar de 2,4 V a 5,5 V. O sensor possui um modulo de meméria de calibracdo que ja vem

configurado de fabrica.

Figura 3-1. Sensor SHT71 (Sensirion A. G. ,2009).

O conversor A/D (Figura 3-3) possui uma resolucdo configuravel, podendo variar de 8 a
14 bits. O sensor possui, ainda, um circuito para a interface serial entre o sensor e o

microcontrolador. A Figura 3-2, logo abaixo, ilustra este tipo de circuito.

VDD 4
GND

Figura 3-2. Tipico circuito de aplicacgdo, incluindo o resistor de pull-up (adaptada de Sensirion A. G. ,2009).
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Figura 3-3. Diagrama de blocos do sensor SHT71 (Sensirion A. G. ,2009).

3.1.1 Protocolo de Transferéncia de Dados

O protocolo de comunicacdo é composto por varias etapas. O sinal SCK é utilizado na
sincronizacdo da comunicacdo entre o sensor e o microcontrolador (Figura 3-4). O inicio da
comunicagao se da com o envio do endereco de trés bits “000”, que é o Unico permitido. O
comando desejado é formado por cinco bits. Ao receber o sinal de reconhecimento
(acknowledge), o SHT se prepara para mudar o estado para o valor I6gico baixo, o que

acontece ap0s a oitava borda de descida do SCK. A linha é liberada ap6s a nona borda de
descida de SCK.
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Figura 3-4. Inicio da transmissé&o (Sensirion A. G.,2009).

O microcontrolador tem de esperar a medi¢cdo ser concluida, o que leva no maximo
20/80/320 ms, para uma resolucdo de 8/12/14 bits no ADC. E feita a leitura, em que s&o
enviados 2 bytes de medida e um de CRC (checksum) opcional. O microcontrolador reconhece
cada byte mudando DATA para o valor légico baixo. Com isto, € feito o fim da comunicacéo,

logo apoés o byte CRC (caso exista) ou apos o byte menos significativo da medida.

Um exemplo da rotina de comunicacdo pode ser visto na Figura 3-5, que trata da
medicao da umidade relativa pelo sensor.
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Command = 00101’

Measurement (80ms for 12bit)
C4 C3 C2 C1 CO |ACK

‘ Transmission Start ‘ Address = ‘000’ |

A2 Al AD
SCK
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dle Bits MSb 12bit Humidity Data LS | mesion ino CR & scec)
15 14 13 12 || 1 ACK 7 K

SCK
DATA l \ / \ } \ ' \

Sleep (wait for next | | Transmission Start ‘

ACK measurement)

Figura 3-5. Medicéo e transmissao de dados — comando 00101, umidade relativa (Sensirion A. G. , 2009).

3.1.2 Especificagbes Técnicas

A Tabela 3-1 mostra uma lista de comandos e cédigos para operar 0 SHT71.

Tabela 3-1. Lista de comandos.

Comando Cdédigo

Medir temperatura 00011
Medir umidade 00101

Ler registrador de status 00111
Escrever registrador de status 00110
Soft reset 11110

Apés o dado ser recebido pelo microcontrolador, é realizada a conversédo do sinal de

saida conforme explicitado na equacao (3.1):
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Em que d; e d, sdo dados pelas seguintes tabelas:

Tabela 3-2. Coeficiente de conversdo de temperatura de acordo com a alimentagdo no sensor.

VDD d,(°C) d,(°F)
S5V -40,1 -40,2
4V -39,8 -39,6

35V -39,7 -39,5
3V -39,6 -39,3

25V -39,4 -38,9

Tabela 3-3. Coeficiente de conversdo de temperatura de acordo com a resolugéo.

SOy d2(°C) d;(°F)
14 bits 0.01 0.018
12 bits 0.04 0.072

A Tabela 3-4 resume as principais caracteristicas do sensor SHT71:

Tabela 3-4. Dados tipicos do sensor em relagédo a temperatura.

Parametro Minimo Tipo Maximo Unidade
~ 0,4 0,01 0,01 °C
Resolugdo 12 14 14 Bit (ADC)
Precisao - +0,4 - °C
Faixa de 0
operacao -40 ) 123 C

3.2 XBee

XBee (Figura 3-6) sdo médulos de radiofrequéncia, desenvolvidos pela Digi International.
Possuem como principal caracteristica a implementacdo de sistemas de baixo custo e baixo

consumo de energia para diversas aplicacdes.
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Para a comunicacdo entre os modulos é utilizado o protocolo IEEE 802.15.4, também

conhecido como ZigBee™. A grande parte das familias de XBee possui alguma forma de

controle de fluxo, I/O’s, conversores A/D e indicadores de poténcia de sinal.

Figura 3-6. M6dulos de comunicagdo XBee.

3.2.1 Modos de Comunicagao

A comunicacdo com o dispositivo controlador ocorre de forma serial assincrona (Figura

3-7), sendo assim adaptavel com qualquer UART compativel a nivel l6gico e de tensao, ou

fazendo o uso de um tradutor de nivel légico.

MCU

MCU

A

R

Figura 3-7. Esquematico da comunicagao entre médulos (pyroelectro.com).

O XBee opera em modo transparente por padrao. Neste modo, os médulos funcionam

como um substituto de uma linha serial, ou seja, todo dado recebido € colocado no buffer para

a transmissdo RF. Quando um dado é recebido por RF, este € colocado no buffer de recepgéo.
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A Figura 3-8 mostra essa relacdo de armazenamento em buffers e transmissdo de dados,

descrita anteriormente.

(5] ) RF TX
Dl - Transmitter
Buffer Buffer 1 RF Switch
CTs
—', - .
VO Processor J____{) AnF;;:nn
N
GHD
DO RF RX
Do - Buffer - Buffer RiC@iver

Figura 3-8. Fluxo de dados no XBee.

3.2.2 Adaptador CON-USBBEE ROGERCOM

O adaptador COM-USBBEE (Figura 3-9) desenvolvido pela ROGERCOM é utilizado para
facilitar a interface entre 0 médulo XBee e o computador. Este adaptador utiliza um conversor
USB/Serial (FTDI Chip) que cria uma porta serial virtual no computado, permitindo assim, a

comunicacéo entre o computador e o XBee.

Figura 3-9. Adaptador COM-USBBEE (rogercom.com.br).

No adaptador, € encontrado um regulador de tensdo responsavel pela alimentacdo do
XBee, LEDs que indicam a forca do sinal RF (RSSI), LEDs que indicam a recepc¢éo (RX) ou
transmissao (TX) de um dado, um LED que indica a associacdo a uma rede (ASS), além de um
botdo de reset. Este adaptador foi utilizado para a configuracdo dos parametros dos XBees e
para a conexdo destes com o MATLAB.

3.3 Arduino

Arduino é uma plataforma de prototipagem de hardware baseada em uma placa com um
microcontrolador Atmel AVR e uma IDE de desenvolvimento de software. O seu hardware

possui diversas entradas e saidas de facil acesso, cuja quantidade varia de acordo com o
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modelo da placa. A interface de desenvolvimento de software € baseada em um compilador de
C/C++ e em um bootloader — um programa que é carregado no microcontrolador, permitindo

gue o cbdigo criado seja gravado no microcontrolador sem o auxilio de um hardware adicional.

Neste trabalho, foi utilizado o modelo Arduino MEGA, como visto na Figura 3-10. Este
modelo possui um microcontrolador ATmegal280, que possui 54 pinos de entrada e saida
digitais, dos quais 14 deles podem ser usados como saidas de PWM, 16 entradas analégicas,
4 UARTSs, um cristal de 16 MHz, 128 kB de memoria ash e 8 kB de memadria RAM. A placa

possui conexdo USB, um conector de forga, um conector ICSP e um botdo de reset.

MADE
INITALY .

A B

Figura 3-10. Hardware do Arduino (arduino.cc).

3.3.1 Mdbdulo de Expanséo

E possivel acoplar ao Arduino uma placa chamada de shield, cuja fungéo é estender suas
funcionalidades. Desta forma, foi utilizado um shield, visto na Figura 3-11, para acoplar
mobdulos de comunicacdo XBee, facilitando a integracéo entre este e o Arduino.

Figura 3-11. Placa shield associada ao médulo de expanséo XBee (arduino.cc).
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3.4 Relé de Estado Sélido - T2405Z-M

Para fazer acionamento de dispositivos, € comum usar uma chave estatica. Elas
promovem o chaveamento da poténcia fornecida para a carga, mas nao a modifica em nenhum

outro aspecto. O uso de relés é algo corriqueiro neste sentido.

Comumente, existem dois tipos de relés: os eletromecanicos e os de estado sélido. Estes
sdo uma alternativa moderna para o uso de relés eletromecénicos, uma vez que sdo mais
robustos quanto a ruidos e problemas mecénicos. Vale lembrar que o uso de relés de estado
sélido é um pouco restrito, pois, ndo € toda aplicacdo que é possivel usa-los.

O SSR T2405Z-M (Figura 3-12) da Teletrom é um relé de estado sélido, cuja tenséo de
alimentagdo, chamada de tensdo de comando, pode variar de 3 V a 32 V DC. A tenséo de
saida, ou tensdo de carga, é de 240 V AC, com corrente de saida de até 5 A. Vé-se que um
dispositivo de pequeno porte, como o0 XBee, pode controlar este relé, e o relé pode atuar junto

a contatoras ou controladores mais exigentes quanto ao acionamento.

Figura 3-12. Relé T2405Z-M (teletronic.ind.br).

Em um SSR, tem-se um dispositivo semicondutor que ao ser excitado, emite radiagdo
infravermelha. Essa radiacdo atua sobre o receptor do dispositivo, o qual controla um circuito
externo, através de um dispositivo de poténcia como, por exemplo, um transistor de poténcia,

um SCR, um TRIAC, etc. Para mais detalhes, veja a Figura 3-13.
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Figura 3-13. Circuito interno ao relé T2405Z-M (teletronic.ind.br).

3.4.1 PWM - Acionamento do Relé

Modulac&o por largura de pulso, ou mais conhecida como pulse-width modulation (PWM),
€ uma técnica de modulagédo em que a largura do pulso € adequada ao modulador de sinal de
informacdo. Ela pode ser usada em sistemas de comunicacdo, mas seu principal uso é
controlar o fornecimento de poténcia a um dispositivo elétrico. Para este uso, sua principal
vantagem é a baixa perda de poténcia durante a transmisséo.

O valor da tensdo ou corrente a alimentar a carga é controlado por um pulso que varia de 0
(n&o conducéo) a 1 (conducéo) ao longo do tempo. A razdo entre o tempo em que o pulso esta
conduzindo (valor 1) e o tempo total do pulso é denominada ciclo de trabalho (duty cicle, em
inglés). Esta razdo determina a tensdo, ou corrente, média e define a poténcia entregue a

carga.

Neste trabalho, foi usado um PWM junto ao sinal de controle, para a modulagdo do
acionamento do relé. O periodo do PWM foi ajustado empiricamente, e a Tabela 3-5 mostra o

seu valor para cada experimento feito ao longo deste trabalho.

Tabela 3-5. Valores de periodo do PWM, considerando tipo de controle e ambiente.

Controle Sala de Reunides do LARA Maquete
Adaptativo 220 segundos 9 segundos
Pl 220 segundos 19 segundos
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4 Procedimentos

4.1 Rede XBee e Transmissao de Dados

E preciso confeccionar uma rede de, no minimo, 3 nds: um né para transmitir os dados
captados pelo sensor, outro para fazer a comunicagdo com um computador, que faca a
identificacdo e elabore a re-parametrizacdo do controlador, e mais um né, que atue no relé
T2405Z-M. Nao ha exatamente um tamanho maximo para a rede, mas é importante lembrar
que, quanto maior, mais complexa ela é. E importante, portanto, verificar as limitagdes dos
modulos de comunicacdo (canais disponiveis para transmissdo e/ou recepcdo de dados),
definir como a rede deve operar (sincronismo, simultaneidade), definir a sua area de cobertura
(uma sala, um andar ou um prédio), considerar modificagdes no algoritmo (do microcontrolador,

de identificacdo, de controle), entre outras peculiaridades.

Para este trabalho, uma pequena rede foi montada. O primeiro n6 é formado pelo SHT71,
pelo XBee e pelo Arduino associado a um shield. O sensor, a resolugédo de 14 bits, interage
com o XBee por meio do protocolo I2C. O protocolo de comunicacdo em 2 sinais 12C se
destaca por ndo precisar de interfaces particulares, uma vez que os dispositivos integram as
interfaces “on-chip”, o enderecamento e o protocolo de transferéncia de dados séo totalmente
definidos via software, entre outros beneficios. Suas principais caracteristicas sdo: duas vias de
comunicacdo, serial data (SDA) e serial clock (SCL), ambas bidirecionais, conectadas ao
positivo da fonte de alimentacao através de um resistor de pull-up; todo dispositivo possui um
endereco Unico no barramento, independente de sua natureza; o numero de interfaces

conectadas fica dependente da capacitancia maxima do barramento, que € de 400 pF.

Voltando a rede, o segundo n6 é responsavel por repassar as medi¢cdes de temperatura
para o computador, em que ha uma instancia ativa do MatLab ®, software de alta performance
voltado para célculo numérico. O XBee, através de um adaptador USB, passa os dados via
porta serial ao computador. Por Gltimo, temos o terceiro n6, composto por um Arduino e um
shield, por outro médulo XBee, e pelo relé de estado solido, conectado diretamente ao XBee.
Como o relé é um dispositivo analégico, s6 € preciso mandar sinais de nivel l6gico alto ou baixo

para ativa-lo.
A comunicacado entre os modulos XBee é feita por radiofrequéncia.

A Figura 4-1 mostra um esquematico da rede descrita.
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Atuador

Porta
Serial

MATLAB

Figura 4-1. Esquematico da mini rede XBee para identificac&o e controle.

4.2 Abordagens de Controle

Foram utilizadas diferentes técnicas de controle, incluindo as classicas. Para o controle
adaptativo, usamos a técnica de alocagéo de polos (RST), como explicado no tépico Controle
Adaptativo, da Fundamentacdo Tedrica. A Figura 4-2 resume o diagrama de controle que
propusemos para o projeto. Cada tipo de controle (ON-OFF, Pl e RST) foi executado

individualmente.

Relé
ot} | =(t) u(t) wit)
Bl BWAL 3 Planta >
B i
BST Ident.

Figura 4-2. Sistemas de controle aplicados para o processo térmico.
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4.2.1 Controle Liga-desliga

O controlador liga-desliga € simples e rapido. Leva em conta o erro entre a referéncia e a

temperatura medida, representado na Figura 4-2 pelo relé. A lei de controle é determinada por:

e Para a maquete:

1 se yrep—y <0
{0 se Yrer =¥ >0 (4.1)
e Para a sala de reunifes:
0 se Yrer—y <0
{1 se Yrer —y >0 (4.2)

4.2.2 Controle Proporcional-Integrativo

A Tabela 4-1 resume os critérios para construir um controle servo, levando em conta dois

valores de sobrepasso (overshoot).

Tabela 4-1. Sintonia empirica de controlador P, PI, PID — modelo CHM (Chien, Hrone e Reswick, 1952).

Tipo de Com overshoot de 0% Com overshoot de 20%
Controlador K, T; T K, T; Tp
P 0'3/a - - 0'7/(1 - -
PI 0'35/a 12T - 0'6/a T -
PID 0.6/, T 0.5L 0.95/, 14T 047T

O fator integrativo diminui 0 erro em regime permanente e nao é tao sensivel a ruidos —

ao contrario da parcela derivativa, cuja funcao é tornar o controle mais rapido.

Para um processo térmico, o tempo para chegar ao valor de referéncia ndo € téo critico,
pois a sua dindmica € lenta. A amplitude do sobressinal, porém, € um ponto relevante do
projeto, uma vez que, além da preocupacdo com saturacdo, prejudicaria o conforto térmico.
Com isso, e considerando o que foi dito no paragrafo anterior, escolhemos fazer um controlador
PI, com overshoot de 0%. A estrutura do controlador é dada pela equacao (4.3):

C=K,(1+ —) (4.3)

Tis
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4.2.3 Controle Adaptativo

O controle adaptativo vai além de apenas implementar uma lei de controle. A
identificacdo da planta — o objeto de estudo é fator fundamental. Existe, portanto, uma
interacdo constante com os moédulos de comunicacdo e, indiretamente, com o0 sensor de

temperatura. A Figura 4-3 ilustra este processo.

MATLAB

MATLAB

Figura 4-3. Esquematico de etapas do controle adaptativo.

As especificagcbes definidas para os controladores classicos foram as mesmas para o

controlador adaptativo, isto €, sobressinal de 0%, com pouca varia¢cdo em torno da referéncia.

Embora existam condi¢Bes para definir os polinémios R, S e T, ndo h& um algoritmo
especifico para encontra-los. Os autores em [Astrdom e Wittenmark, 1995] mostram certas
escolhas que facilitam o design do controlador e, por isso, sdo mais usuais. As definicbes de
alguns coeficientes e do grau dos polinbmios envolvidos foram feitas empiricamente,

considerando o dominio do tempo discreto.

De acordo com (Souto, 2006), uma funcdo de segunda ordem com canal integral € uma

boa representacao para um modelo de referéncia. Desta forma, temos que:
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R = boZ (44)
T = by, (4.5)
S = Ao — Amo (46)

Em que a, e b, sdo parametros da planta, e a,,, € b,,, S840 parametros do modelo de

referéncia.

Por sua vez, o modelo de referéncia é dado por:

_ bpozt+byps . 0.0925z+0.08738
Gm(2) = = -5 4.7)
Z%+am1Z+am, z%-0.89982z+0.07984

A lei de controle é expressa pela equacao (4.8), a seguir.

u(k) =K [u(k + 1) + l;_(l)(amo - az)(}’(k - 2) - y(k - 1)) - (amz - ao)()’(k - 1) - y(k)) + (amO + Ay + amZ)(yref(k) - y(k))]
(4.8)

A inclusédo do ganho K na equacao (4.8) € uma adaptacao da lei de controle, pois foi visto
gue, com esta inclusdo, melhorava-se o transiente. Na Tabela 4-2, estdo os ganhos escolhidos,

empiricamente, para a sala e para a maquete.

Tabela 4-2. Ganho K para cada ambiente predial estudado.

Ambiente Ganho K
Sala de Reunides 4
Maquete 33
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5 Resultados
5.1 Experimento na Maquete

O experimento completo consiste em realizar a identificagdo, avalia-la e obter as
performances dos controladores ON-OFF, PI e adaptativo, nesta ordem. No caso da maquete,
em que o objetivo era apenas fazer testes, partimos para uma situacdo de carga térmica
constante, com apenas um secador de cabelos, além do atuador, que gerava uma perturbacao

controlada, no sistema.
5.1.1 Identificagao

Como resultado da identificacdo na maquete, temos a equacéo (5.2), com referéncia em
um modelo de segunda ordem descrito em (5.1):

G(Z) — Y(Z) _ boZ+b1 (51)

U(z) z*-aqz+a,

Y(z) _ 0,0234z+0.0242

G(2) = U(z)  2°-0,5z+0,5 (5.2)
Foi extraido o vetor de regressores:
Yk) =[y(k—1) y(k —2) u(k —1) u(k —2)] (5.3)
E o vetor de parametros:
0(k) = (6,6, 65 94]T (5.4)

Os graficos contidos nas Figuras Figura 5-1 e Figura 5-2 mostram, respectivamente, a

evolugao da identificacdo da maquete e dos seus parametros ao longo do tempo.
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Figura 5-2. Estimacgéo de pardmetros do ambiente de estudo na maquete, conforme a equacéo (5.4).

Pela Figura 5-1, vé-se que a identificacdo foi satisfatoria, afinal, mal é possivel diferenciar

o medido do real. O erro quadratico médio foi de 7,69 x 10™%.
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Filtramos os parametros identificados com um filtro passa-baixa Butterworth de segunda
ordem, feito em software. Fazer este tratamento € Util para a atuacdo do controle adaptativo,
pois os parametros mudardo de forma mais sutil, permitindo que o controlador os acompanhe
melhor.

A Figura 5-2 mostra a evolucéo dos parametros da identificacdo na maquete ao longo do
tempo. Como podemos ver, eles variam pouco, estabilizando rapidamente também. O
parametro mais lento em alcancar o regime permanente (6, dos parametros filtrados) o faz em
menos de 1 minuto. O parametro que mais varia (6, dos parametros puros) tem amplitude de
sinal menor que 0,05.

5.1.2 Controle com Carga Térmica Constante

Primeiramente, fizemos um controle simples, do tipo ON-OFF. A Figura 5-3, a seguir,
mostra o resultado.

Controle ON-OFF
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Figura 5-3. Medicdo de temperatura usando controle ON-OFF.

A histerese foi de [36,8; 37,2 °C].

Vé-se, a partir do instante 1500s na Figura 5-3, que a amplitude de oscilagdo aumentou
em alguns pontos. Isso se deve a perda de sinal da rede sem fio.
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Fizemos um controle PI, e o resultado consta na Figura 5-4 abaixo.

Controle PI
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Figura 5-4. Medicdo de temperatura usando controle PI.

A Figura 5-5 mostra a resposta ao degrau do controle adaptativo proposto.

Controle adaptativo por alocagdo de polos
39
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32

31
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Figura 5-5. Medic&o de temperatura usando controle RST.

Pela Figura 5-3, vemos que o controle ON-OFF, simbolizado pelo relé na Figura 4-2, € o

que gera mais consumo de energia, jA que permanece mais tempo. E o mais “instavel’, com
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variacfes de sinal com amplitude de quase 1°C. Por causa das oscilacdes, percebe-se que
este tipo de controle exige muito do acionamento do atuador, e, pelo fato de ser uma das
técnicas de controle mais simples, ndo ha muitas modificacdes a se fazer para melhorar o

desempenho.

Comparando-se as Figuras Figura 5-4 e Figura 5-5, em termos de tempo de subida e
sobressinal, os controladores Pl e RST tem desempenho parecido. Quanto a atingir a
referéncia, o controlador Pl a atinge mais rapido do que RST, com uma diferenca de pouco
mais de 3 minutos. Isso era esperado, jA que a etapa de identificacdo foi incorporada ao
controlador no caso do RST.

A maguete é um sistema pequeno, de dinamica rapida, e certas peculiaridades de um

ambiente de tamanho real ndo sdo visiveis, neste caso.

5.2 Experimento na Sala de Reunibes

Aqui, faremos a validagéo do que foi desenvolvido na etapa da maquete. Mais uma vez,
seguimos com a sequéncia de fazer a identificacdo do ambiente, avalid-la e obter as
performances dos controladores. Neste caso, no entanto, ha duas configuracdes de avaliagéo
dos controladores: a primeira, com carga térmica constante, e a segunda, com variacdo de

carga térmica.

5.2.1 Identificacéo

Como resultado da identificacdo em batelada dos sinais na Figura 5-6, temos a equagéo

(5.5):
Y(z) _ -3 —00219z+0.0154 _ (5.5)
U(2) z2-1,918z+0,9191
O vetor de regressores é:
Yk) =[y(k—1) y(k —2) u(k —5) u(k —4)], (5.6)
O vetor de parametros:
0(k) =[6, 6, 05 94]T- (5.7)
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Simulagdo da Temperatura do ambiente de estudo com os parametros identificados

i
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Figura 5-7. Estimacédo dos parametros, conforme a equacéo 5.7.

Podemos ver pela Figura 5-6, que a identificagéo foi satisfatéria. O erro quadratico médio
foi de 0.0156. Os parametros da identificacdo, de acordo com a Figura 5-7, variam bastante
guando néo filtrados. Reitera-se, portanto, a necessidade de submeter a identificagdo a um
filtro passa-baixa filtro Butterworth de segunda ordem, feito em software, como no caso da

magquete.

Comparando-se com os resultados obtidos com a maquete, vé-se que as variagdes sdo
mais frequentes ao longo do tempo, e estas tém maior amplitude. Isso é refletido no erro

quadratico médio, que é um pouco maior do que aquele para a identificacdo na maquete.

E claro que essas perturbacées influenciaram no controle, o que sera analisado a seguir.

5.2.2 Controle com Carga Térmica Constante

O primeiro resultado que tivemos foi a saida e o sinal de controle do controlador ON-OFF,

representados pelas Figuras Figura 5-8 e Figura 5-9, respectivamente.
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Controle ON-OFF (Consumo de energia:6.69 kWh)
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Figura 5-8. Medicdo de temperatura usando controle ON-OFF.
Acionamento do controlador ON-OFF
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Figura 5-9. Sinal de controle do controlador ON-OFF.

A Figura 5-10 mostra o controle da temperatura quando o atuador esta associado a um

controlador PI. A Figura 5-11 ilustra o sinal de controle deste controlador.
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Controle Pl sem perturbacdo (Consumo de energia: 3.12 k\Wh)
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Figura 5-10. Medicao de temperatura usando controle PI.

Sinal de controle: controlador Pl sem perturbagdo
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Figura 5-11. Sinal de controle do controlador PI.
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A seguir, tem-se o desempenho do controlador adaptativo. A Figura 5-12 mostra a

temperatura do ambiente controlada por um controlador RST. A Figura 5-13 mostra o seu sinal

de controle.
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27

Controle Adaptative sem perturbagdo (Consumo de energia: 3.42 kKWh)
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Figura 5-12. Medicao de temperatura usando controle RST.

Sinal de Controle- Controlador adaptativo RST
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Figura 5-13. Sinal de controle do controlador RST.

Com todos estes resultados, faremos a comparagédo de desempenho, levando em conta o

tempo para atingir a referéncia e a exigéncia de acionamento.
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Assim como na maquete, vemos que ON-OFF é o mais rapido, de acordo com a Figura
5-8. Comparando-se com o controlador RST, no entanto, a diferenca de tempo para alcancar a
referéncia ndo é exatamente uma vantagem. Este controlador € o que mais gasta energia,

como podemos ver pela Figura 5-9.

O controle original do ar condicionado da sala era do tipo ON-OFF diferencial, pois
baseava-se apenas em um valor referencial. Desta forma, é possivel dimensionar a melhora
gue os outros controladores adicionariam ao sistema. A equacao (5.8) define essa melhoria em
termos matematicos, em que Egoy_orr € @ energia, em kWh, gasta pelo controlador original,
Enovo € a energia gasta pelo controlador novo e M% € o percentual de melhoria.

Eon-orr=Enovo 100 = M% (5.8)

Enovo

Em termos de percentual, vemos que a melhora é de:

Tabela 5-1. Relacdo entre tipos de controladores e melhoria em termos de energia.

Controlador Percentual de melhoria
PI 53,36%
RST 48,88%

Nao foi possivel fazer o mesmo para a maquete, pois ndo tinhamos como medir a energia

gasta pelo secador de cabelos.

Vé-se, pela Tabela 5-1, que o controlador Pl, em relacdo ao RST, é 0 que menos gasta
energia, principalmente no comego do acionamento, nos primeiros 15 minutos transcorridos,
como é possivel verificar pelas Figuras Figura 5-11 e Figura 5-13. Ainda analisando estas
figuras, apds 30 minutos aproximadamente, o desempenho dos dois, em termos de sinal de
controle, passa a ser parecido. Quanto ao tempo para alcancar a referéncia, o RST é mais

rapido que o PIl, com uma diferenga de 20 minutos.
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5.2.3 Controle com Carga Térmica Variavel

Nesta etapa do projeto, expomos o ar condicionado da sala a perturbacbes cotidianas,
COmo pessoas em reunido, ou apenas estudando na sala, e a porta sendo aberta varias vezes.
Este é a configuracdo mais importante na definicdo de um bom controlador, que € quando o
ambiente estd em uso. Para fazermos as devidas comparacdes, 0 experimento foi refeito para
o controlador ON-OFF, o controle original do ar condicionado. As Figuras Figura 5-14 e Figura

5-15 mostram, respectivamente, a sua saida e o seu sinal de controle.

Controle ON-OFF com perturbacdo (Consumo de energia:7.89 k\Wh)
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Figura 5-14. Medicdo da temperatura usando controlador ON-OFF, com perturbacdes.
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Acionamento do controlador ON-OFF
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Figura 5-15. Sinal de controle do controlador ON-OFF, com perturbacgdes.

Para o controle PI, chegamos as Figuras Figura 5-16 e Figura 5-17, que ilustram a saida

em termos de temperatura e o sinal de controle, respectivamente.

Controle Pl com perturbacdo (Consumo de energia: 4.85 kWh)
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Figura 5-16. Medicao da temperatura usando controlador Pl, com perturbacdes.
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Sinal de controle PWIM
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Figura 5-17. Sinal de controle do controlador PI, com perturbacdes.
Para o controlador RST, podemos ver seu desempenho pelas Figuras Figura 5-18 e
Figura 5-19.
Controle Adaptativo com perturbacdo (Consumo de energia: 4.63 kWh)
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Figura 5-18. Medicdo da temperatura usando controlador RST, com perturbaces.
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Sinal de Controle- Controlador Adaptative com pertubacéo
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Figura 5-19. Sinal de controle do controlador RST, com perturbacdes.

Fazendo o mesmo calculo percentual de melhoria — feito para o caso sem variagdo da

carga térmica —, temos a Tabela 5-2:

Tabela 5-2. Relac&o entre tipos de controladores e melhoria em termos de energia, em comparagdo com o
controlador ON-OFF, com perturbacgdes.

Percentual de melhoria

Controlador (em comparagéo ao
ON-OFF)
PI 38,53%
RST 41,32%

Em se tratando do caso com perturbacdes, vemos que o RST é mais econdémico e,
portanto, a caracteristica adaptativa torna o controlador melhor, como imagindvamos.
Analisando as Figuras Figura 5-17 e Figura 5-19, vemos que, quanto ao acionamento, no
comeco, o controlador Pl é menos exigente, mas, ao longo do tempo, este gasta mais energia
do que o RST, com uma diferenca de 10% a 15% entre os dois. A economia de energia efetiva
€ de 2,79%, como é possivel checar a partir da Tabela 5-2 acima. Seria o caso, também, de

utilizar um controlador inicial Pl, e fazer a transi¢cdo para o RST perto do ponto de operagéo.
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Ainda nas Figuras Figura 5-17 e Figura 5-19, em termos de rapidez, vé-se que o PI
demora mais que o RST para atingir a referéncia, com uma diferenca de um pouco mais de 1

hora.

Ao se comparar o desempenho temporal do controlador RST com e sem variacdo
térmica, olhando as Figuras Figura 5-13 e Figura 5-19, vemos que este ndo muda muito, com

uma variacdo em torno de 5 a 6 minutos.

O célculo do erro RMS de cada sinal de controle € dado pela férmula (5.9), a seguir:

Erms = 5 Z0o1Orer — 1)? (5.9)
Em que:
Erus € 0 erro RMS do sinal de controle relativo a referéncia;
N é o nUmero de amostras;
Yrer € areferéncia, e;
y; € a medida de nUmero i na amostra.

Com a equacéo (5.9), calculamos o erro quadratico médio do sinal de controle visto nesta

Sessao.

A Tabela 5-3 resume o desempenho de cada controlador, nas duas configuracbes de

carga térmica.

Tabela 5-3. Tabela resumo de desempenho dos controladores (configuragéo, erro RMS e consumo

energético).

Carga Controlador ON-OFF Controlador PI Controlador Adaptativo
Térmica E Consumo E Consumo E Consumo
RMS [kWh] RMS [kWh] RMS [kWh]
Constante 0,1399 6,69 1,5524 3,12 0,5291 3,42
Variante 0,1236 7,89 1,1850 4,85 0,4342 4,63
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6 Conclusao

Como era proposta deste trabalho, deviamos elaborar um controlador adaptativo para um
sistema de ar condicionado hibrido e comparar o seu desempenho com as técnicas classicas
de controle, ON-OFF e PI. Para tanto, foi necesséario fazer uma boa identificacdo do sistema.

Fizemos uma identificag8o recursiva de uma sala de reunibes de um laboratorio, feita
com base no algoritmo de Minimos Quadrados Recursivo, para a sala e para uma maquete de
madeira. O erro quadratico médio obtido para a sala foi de 0,0156, e para a maquete,
7,69 x 10~%. A identificac&o recursiva é rapida, pois ha o paralelismo na acdo de identificar e de
coletar dados, e é mais assertiva, principalmente se adaptarmos o algoritmo de identificagéo

com um fator de esquecimento, cuja fungéo é priorizar as medidas mais recentes.

Posteriormente, a estimagcdo dos parametros determinada pela identificacdo sera usada
no design de um controlador adaptativo. A priori, foram desenvolvidos controladores ON-OFF,
PID e PI, estes ultimos associados a um PWM, os quais foram testados em uma maquete de
madeira. O uso de uma maquete é justificado por ser um ambiente ndo sujeito a grandes

perturbagdes térmicas (um grupo de pessoas entrando) e pela sua dindmica rapida.

Sobre os controles classicos, chegamos a conclusédo que o Pl é mais vantajoso para esse
tipo de trabalho, uma vez que é o mais econdmico em termos de acionamento, apesar de — e
pelo fato de — ser 0 mais lento. O ajuste do PI foi feito segundo 0 modelo CHR [Chien, Hrone e
Reswick, 1952].

A finalidade de se fazer um controle adaptativo é a tornar um controlador simples mais
flexivel a demanda de carga. Com isso em mente, elaboramos um controlador RST, que estara
sujeito aos parametros obtidos na identificacdo, a partir de uma realimentacéo direta com os

parametros calculados pela identificacéo.

Sobre o0 experimento na maguete, observamos que, em termos de acionamento, vemos
gue os controladores classicos gastam mais energia, embora sejam um pouco mais rapidos,
caracteristica visivel para o controle ON-OFF. Isso mostra que se gasta menos energia com
uma abordagem adaptativa. Devemos esclarecer que, embora o controle adaptativo seja mais
lento, isto ndo é exatamente um problema em se tratando de processos térmicos, em que as
variagfes sdo lentas. Podemos acrescentar ainda um aspecto benéfico dessa lentidao, que é

ndo exigir demais do atuador ao mudar de estado (ligado e desligado). E preciso certo tempo
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para ligar e desligar o compressor e, caso este tempo ndo seja respeitado, a vida util do

aparelho é reduzida sensivelmente.

Ao fazer o experimento na sala de reunides do laboratdrio, consideramos duas
configuracdes: uma situacdo em que a variacao térmica € minima, isto é, ha pouca variacdo
térmica, e outra situacdo, com bastante variacdo, a qual denominamos, ao longo do trabalho,

como perturbagoes.

Para um ambiente sem variacao térmica, vimos uma peculiaridade em relacdo ao que foi
concluido no experimento da maquete: o controlador Pl se saiu melhor quanto a economia de
energia. Além disso, vimos que este controlador foi um pouco mais lento que o RST, resultado
contrario ao comprovado anteriormente. O fato é que um ambiente com pouca variagéo térmica
possui pardmetros mais constantes, e, assim, a caracteristica adaptativa do controlador RST
nao foi observada.

Quando expostos a variacdo térmica, tivemos o resultado que esperavamos: o
controlador RST mostrou grande economia de energia em relacdo ao controlador ON-OFF, e
relativa economia em relagdo ao controlador PI. Inclusive, o controle adaptativo foi mais rapido
gue este ultimo, com uma diferenca de tempo um pouco mais de 1 hora. Devemos esclarecer
gue, quando falamos do aspecto benéfico de uma demora do controlador para atingir a
referéncia, em virtude da grande diferenca temporal para este caso especifico, essa lentiddo

deixa de ser benéfica.

Com isso, concluimos que o controlador RST, para ambientes térmicos sujeitos a
variagdes térmicas, € a melhor opc¢éo, tanto em desempenho quanto em rapidez, dentro do

contexto deste projeto.
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7 Trabalhos Futuros

Determinar qual a melhor estratégia € um avango em pesquisas de economia de energia,
mas ndo é o bastante. Este trabalho espera cumprir a finalidade de auxiliar outros
pesquisadores em ambientes prediais inteligentes do Laboratério de Automacgéo e Robdtica.

Salientamos que é possivel otimizar alguns resultados. Seguem abaixo algumas sugestoes:

e Usar mais varidveis na estimacdo do modelo, como humidade, radiacdo solar,
temperatura das salas vizinhas;

e Utilizar médulos de rede sem fio que possuem um menor consumo de energia,;

e Testar outros algoritmos de identificagdo, como o Filtro de Kalman e suas variantes
de estimacé&o ndo-linear;

e Utilizar outras técnicas de controle adaptativo,

e Desenvolver um controlador hibrido, em que duas ou mais técnicas de controle
sejam empregadas, de acordo com a necessidade, e;

e Integrar com um sistema de detec¢cdo de pessoas, de modo a obter uma melhor

estimacdo da carga térmica presente.
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|. Codigo de Leitura de Temperatura

#include <math.h>
#include <avr/sleep.h>
#include <avr/power.h>
// comandos para o SHT71

int temperatureCommand = B00000011; // comando para ler
temperatura

int humidityCommand = B00000101; // comando para ler humidade

int comandoEstatus= B00000111; // comando para ler registro de
estatus

// pinos 1i2c

int clockPin = 11; // pino para o clock
int dataPin = 12; // pino de dados

int ack; // erro ack

// para los 2 sensores independientes

int temPin 0; // pin para el sensor de temperatura

int humPin = 1; // pin para el sensor de humedad

int rojo = 9; // los LEDs van en las salidas PWM 9..

int verde = 10; // ..y 10

int valT = 0;// variable to store the value coming from the
sensor

int valH = 0;// idem

int Nlectura = 0; // esto cuenta el numero de lecturas

int aux = 0; // auxiliar g se resetea cada 100 lecturas
float valTFloat = 0.0; // aqui pongo la transformacion a

flotante de 'wval'
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float valHFloat = 0.0; // idem

float milivoltsT 0.0; // transformo a milivolts
float milivoltsH = 0.0; // idem
float temp = 0.0; // aqui va la temperatura en C

float hum = 0.0; // idem en %

float acumT = 0.0; // aqui voy acumulando hasta 100 lecturas

float acumH 0.0; // idem
float tempMedia = 0.0; // el promedio de 100 lecturas
float humMedia = 0.0; // idem

float umbralTemperatura = 27.0; // fijo un umbral para iluminar
LEDs

float umbralHumedad = 50.0; // fijo un umbral para iluminar LEDs

int espera = 3; // lo que se espera

float diferenciaT 0.0; // para comparar valores de temperatura

float diferenciaH 0.0; // para comparar valores de humedad
float RHtrue = 0.0; // humidade real

float Rocio = 0.0; // temperatura de orvalho

int numerobitsT
temperatura

14; // especifica o numero de bits para a
int numerobitsH = 12; // especifica o numero de bits para a
humidade

//sleep mode

volatile int f timer=0;

ISR(TIMER OVF vect) {

1f(f timer==0) { f timer=1; } }
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/*void dormir (void) { set sleep mode (SLEEP MODE IDLE) ;
sleep enable(); power adc disable(); power spi disable();
power timerO disable(); power timer2 disable();
power twi disable(); sleep mode(); sleep disable();
power_all enable(); delay(1000); }*/

void setup () {

TCCR1IA=0x00;

TCNT1=0x0000;

TCCR1IB=0x05;

TIMSK1=0x01;

pinMode (verde, OUTPUT); // sets the pin as output
pinMode (rojo, OUTPUT); // sets the pin as output
Serial.begin(9600); // open serial at 9600 bps }

void loop() { // 1 - inicio das medidas

delay(12); // tem de esperar 12 ms

// ler o estatus

leerEstatus () ;

// ler a temperatura e converte para celsius

valT = leerValorTemperatura(); // ler a temperatura inteira

temp = calcularTemperatura (valT, numerobitsT); // calcula a
temperatura em

diferenciaT = temp;

// ler a humidade relativa do ar

valH = leerValorHumedad(); // ler o dado em inteiro
hum = calcularHR(valH, numerobitsH); // traduz em %Rh

diferenciaH = hum;
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// calculos adicionales

RHtrue = calcularHumedadVerdadera (temp, valH, hum,
numerobitsH);//calcula a

Rocio = calcularRocio (hum, temp); //calcula a temperatura de

orvalho

// representa o dado

representar (temp, hum, RHtrue, Rocio, valT, valH); //sleep

set sleep mode (SLEEP MODE IDLE) ;
sleep enable();
power adc disable();
power spi disable();

power timer(0 disable();

power timerZ disable();
power twi disable();

sleep mode () ;

sleep disable();

power all enable(); //espera para a proxima leitura para evitar

auto agquecimento
delay(1000); }
// funcdes de leitura/escrita do SHT7

// ler o valor da temperatura do sensor int
leerValorTemperatura ()

{ int valT = 0;

sendCommandSHT (temperatureCommand, dataPin, clockPin);

o comando pa

waitForResultSHT (dataPin); // espera o resu
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valT = getDatal6SHT (dataPin, clockPin); // captura o valo
skipCrcSHT (dataPin, clockPin); // pula o CRC
return valT; }

// ler o valor de humidade

int leerValorHumedad() { int wvalH = 0;

sendCommandSHT (humidityCommand, dataPin, clockPin); // envia o
cmoando

waltForResultSHT (dataPin); // espera o resu

valH = getDatal6SHT (dataPin, clockPin); // captura o valo
skipCrcSHT (dataPin, clockPin); // pula o CRC
return valH; }

// envia os comandos para o sensor de acordo com o protocolo do
data sheet

vold sendCommandSHT (int command, int dataPin, int clockPin) {
int ack;

pinMode (dataPin, OUTPUT) ;
pinMode (clockPin, OUTPUT) ;
digitalWrite (dataPin, HIGH);
digitalWrite (clockPin, HIGH);
delayMicroseconds (1) ;
digitalWrite (dataPin, LOW) ;
digitalWrite (clockPin, LOW) ;
delayMicroseconds (1) ;
digitalWrite (clockPin, HIGH);

digitalWrite (dataPin, HIGH) ;
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delayMicroseconds (1) ;

digitalWrite (clockPin, LOW) ;

shiftOut (dataPin, clockPin, MSBFIRST, command);
// verifica se aconteceu erro

digitalWrite (clockPin, HIGH);

pinMode (dataPin, INPUT);

ack = digitalRead(dataPin);

if (ack != LOW) Serial.println("ACK error 0");
digitalWrite (clockPin, LOW) ;

ack = digitalRead(dataPin);

if (ack != HIGH) delay(l); }

// espera o resultado

void wailitForResultSHT (int dataPin) {

int ack;

pinMode (dataPin, INPUT) ;

ack = digitalRead(dataPin);

while (ack == HIGH) {

ack = digitalRead(dataPin);

}
// ler o dado
int shiftIn(int dataPin, int clockPin, int numBits) {

int ret = 0;

61



for (int 1=0; i<numBits; i++) {
digitalWrite (clockPin, HIGH);
delayMicroseconds (1000) ;

ret = ret * 2 + digitalRead(dataPin);
digitalWrite (clockPin, LOW) ;

}

return ret; }

// obtem o dado do sensor

int getDatal6SHT (int dataPin, int clockPin) {
int val, aux;

// MSB

pinMode (dataPin, INPUT) ;

pinMode (clockPin, OUTPUT) ;

val = shiftIn(dataPin, clockPin, 8);
val *= 256;

aux = digitalRead(dataPin);

while (aux != 1) {

aux = digitalRead(dataPin);}

// envia o ACK

pinMode (dataPin, OUTPUT) ;
digitalWrite (clockPin, HIGH);
digitalWrite (dataPin, HIGH);

delayMicroseconds (10) ;
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digitalWrite (dataPin, LOW) ;
digitalWrite (clockPin, LOW) ;

// LSB

pinMode (dataPin, INPUT);

pinMode (clockPin, OUTPUT) ;

val |= shiftIn(dataPin, clockPin, 8);
return val;

}

// obtem o estatus

int getDataEstatus(int dataPin, int clockPin)
int val, aux;

// obtem os 8 bits

pinMode (dataPin, INPUT) ;

pinMode (clockPin, OUTPUT) ;

val = shiftIn(dataPin, clockPin, 8);
aux = digitalRead(dataPin);
while (aux != 1) {

aux = digitalRead(dataPin);

} // enviar el ACK, MUCHO CUIDADO
pinMode (dataPin, OUTPUT) ;
digitalWrite (clockPin, HIGH);
digitalWrite (dataPin, HIGH);

delayMicroseconds (10) ;
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digitalWrite (dataPin, LOW) ;

digitalWrite (clockPin, LOW); }

// Pula o CRC

void skipCrcSHT (int dataPin, int clockPin) {
pinMode (dataPin, OUTPUT) ;

pinMode (clockPin, OUTPUT) ;

digitalWrite (dataPin, HIGH);

digitalWrite (clockPin, HIGH);

digitalWrite (clockPin, LOW); }

// converte a temperatura em celsius float
calcularTemperatura (int valT, int numerobitsT)

float dl1, d2 = 0.0;

float temperatura 0.0;

dl = -40.1; // di -39.7; // alimentacdo = 3.5 volts // dl = -
39.6; // alimentacdo = 3.0 volts

el

if (numerobitsT == 14) {

d2 = 0.01; } else { d2 = 0.04;

temperatura = dl + d2 * valT; return temperatura; }
// alimentacdo = 5 volts

// calcula a humidade relativa

float calcularHR(int wvalH, int numerobitsH) {
float cl = -4.0;

float c2, ¢c3 = 0.0;
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float HR = 0.0;

1f (numerobitsH == 12) {

c2 = 0.0405; c3 = -0.0000028;

}

else { c2 = 0.6480; c3 = -0.00072;

}

HR = cl + ¢c2 * valH + ¢3 * valH * valH;
return HR; }

//T dew

float calcularRocio(float RH, float T) {

float Tnl = 243.12; // de 0 a 50 graus
float Tn2 = 272.62; // de -40 a 0 graus
float ml = 17.62; // de 0 a 50 graus
float m2 = 22.46; // de -40 a 0 graus

float Ro = 0.0;
float Tn = 0.0;
float m = 0.0;

if (T < 0.0) { Tn = Tnl; m = ml;

else {
Tn = Tn2;
m = m2;
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Ro = Tn * (log(RH/100) + ((m*T) / (Tn+T))) / (m - log(RH/100) -
((m*T) / (Tn);

return Ro;

}

// coloca os dados na serial, sbé foli utilizado a temperatura

void representar(float T, float HR, float RHtrue, float Rocio,
int valT, int wv)

//Serial.println("**********************************************

***************************"); // escribo los datos binarios q

he leido (opcional) //Serial.print("val temp = ");
//Serial.print (valT); //Serial.print (" = ");

//Serial.print (valT, BIN); //Serial.print (", val hum = "); //
Serial.print(valH); // Serial.print (" = "); // Serial.print(valH,
BIN) ;

// datos adicionales (opcional) // Serial.print (" HR verdadera =

"); // Serial.print (RHtrue); // Serial.print("™ %, T de rocio = ");
// Serial.print (Rocio); // Serial.println(" C"); // datos
importantes // Serial.print("Sensirion (T, HR) : ");

Serial.println (temp);

// Serial.print(" C "); // Serial.print (hum); // Serial.println ("

B7) ;

}

// calcula a humidade verdadeira

float calcularHumedadVerdadera(float T, int wvalH, float HR, int
numerobitsH) {

float t1 = 0.01; float t2 = 0.0; float HRtrue = 0.0;
if (numerobitsH == 12) {

// el numero de bits para medir la humedad son 8 o
t2 = 0.00008; }

else { t2 = 0.00128; }
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HRtrue = (T - 25.0) * (tl1l + t2 * wvalH) + HR;
return HRtrue;

}

// ler o estatus

void leerEstatus () {

int val= 0;

sendCommandSHT (comandoEstatus, dataPin, clockPin);
waitForResultSHT (dataPin) ;

val = getDataEstatus(dataPin, clockPin);
skipCrcSHT (dataPin, clockPin);

// Serial.print ("estatus = "); // Serial.println(val,

}
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. Cddigo do Modulo de Acionamento

int s=0;

int pin=22;

byte state=LOW;

void setup () {
Serial.begin(9600) ;
pinMode (pin, OUTPUT) ;
pinMode (8,0UTPUT) ; }
void loop () {

while (Serial.available()) {
Serial.flush{();
s=Serial.read();
if(s==1) { state=HIGH;

}

else { state=LOW; }

}

digitalWrite (pin,state);

}
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lll. Coédigo do Algoritmo de Identificacdo (MatLab)

%algoritmo de identificagdo recursiva
clc
% in= Sinal;

in=acio;

out=T;

oe

out=lopass butterworth(T,0.2,2,1);

o

out=T o; % out=t o;

oe

fator de decimacdo a ser usado

fd=1;

% periodo de amostragem em segundos

Ts=fd*1;

% referir os dados ao ponto de operacdo em que foi feito o teste
[a bl=size(in);

[c d]l=size(out);

u=in;

y=out;

% condicdes iniciais

P=eye (4)*10%6;

ini=3; % teta99(:,ini-1)=[1.918;-0.9191;-0.0219;0.01541;
teta99(:,ini-1)=[0.01,;0.01;0.01,;0.0171;

xi(1,ini-1)=0;% vetor de residuos

mse99=0;

yhat99 (ini-1)=y(ini-1) ;% agqui a saida ainda ndo foi estimada

yhat99 (ini-2)=y(ini-2) ;% entdo sédo usados valores medidos
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% fator de esquecimento 0.835 e fd=1 $fator de esquecimento 0.8502 e fd=1 para

o

o sinal completo % lambda=0.8502;
lambda=0.9502;

erro99=mse99/ (length(y)) ;
%calcula o erro médio quadratico
% Algoritmo recursivo

For k=ini:length(y);

psi_k=[y(k-1);y(k-2) ;u(k-1) ;u(k-2)1;

K k=(P*psi k)/((psi k'*P*psi k)+1);
tetad99(:,k)=tetad9(:,k-1)+K k*(y(k)-psi k'*teta99(:,k-1));

P=(1/lambda) * (P- (psi k*psi k'*P)/(psi k'*P*psi k+lambda)) ;

vhat99 (k)=[vhat99 (k-1) ;vhat99(k-2) ;u(k) ;u(k-1)]"'*tetad99(:,k); utilizando dados
passados

xi(k)=y (k) -yhat99 (k) ;% residuo

mse99=(x1i(k))*2+mse99;% esse somatdrio é utilizado para calcular o MSE

end;

teta=zeros(4,length(out)) ;

for h=1:4 teta(h,:)=lopass_butterworth(teta99(h,:),0.05,Ts,2);%filtra os
parametros utilizando um filtro passa-baixas

end

% valor predito(estimado)
figure (1)

subplot(2,1,1);
plot(teta(l,:),'b");
hold on;
plot(teta(2,:),'r");
plot(teta(3,:),'g");

plot(teta(4,:),'v");
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xlabel ('Tempo (s)');

ylabel ('Parametros Filtrados');

legend('\theta {1}','\theta {2}','\theta {3}','\theta {4}');
subplot(2,1,2);

plot(teta%99(l,:),'b");

hold on

plot(tetad9(2,:),'r");

plot (teta99(3,:),'g');

plot (teta99(4,:),'v');

xlabel ('Tempo (s)');

ylabel ('Parametros');

legend('\theta {1}','\theta {2}','\theta {3}','\theta {4}');
hold off

figure (2)

plot(y','b");

hold on

plot (yhat99,'r")

hold off

xlabel ('Tempo(s) ")

ylabel (' Temperatura')

legend('Medido filtrado','Simulado'")
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IV. Diagramas do Controle Adaptativo
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Figura IV-1. Diagrama simulink do controle adaptativo geral.
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Figura IV-2. Diagrama simulink do processo de identificagao.
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V. Diagrama do Controle ON-OFF
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Figura V-1. Diagrama simulink do controle ON-OFF.
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VI. Diagrama do Controle Proporcional Integrativo
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Figura VI-1. Diagrama simulink do controle PI.
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