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ABSTRACT

This work aims at presenting the project of adaptive con-
trollers for temperature control in a psychrometric tunnel.
The tunnel is made of an airing system and a cooling sys-
tem. The fan is put into motion by a continuous current en-
gine which is controlled by a computer to engender and to
move an unsteady air flow in the duct. The air temperature is
measured by a sensor attached to the end of the tunnel. The
temperature control is carried out in real time with the param-
eter system estimated by the algorithm of the recursive least-
squares. A PI controller through pole placement and a gener-
alized predictive controller (GPC) are projected and used to
control the air flow temperature. Both control strategies to be
used, are based on the system explicit model. The controllers
are implemented through a computer program and through an
input and output data board. Temperature response curves,
evolution curves of the tunnel estimated parameters, control
of variable curves, and estimation error curves are shown as
experimental results.
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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o projeto de controladores
adaptativos para controle de temperatura em um tunel psicro-
métrico. O tlnel é composto de um sistema de ventilagéo e
de um sistema de refrigeragdo. O ventilador é movido por
um motor de corrente continua controlado por um computa-
dor para gerar e deslocar um fluxo de ar varidvel no interior
do duto. A temperatura do ar é medida por um sensor fi-
xado na extremidade do tunel. O controle de temperatura
¢ realizado em tempo real, com os parametros do sistema
estimados pelo algoritmo dos minimos quadrados recursivo
(MQR). Séo projetados e usados um controlador PI via im-
posicdo de pélos e um controlador preditivo generalizado
(GPC) para o controle da temperatura do fluxo de ar. As
duas estratégias de controle a serem usadas, baseiam-se em
um modelo explicito do sistema. Os controladores sdo im-
plementados através do programa computacional, e de uma
placa de entrada e saida de dados. Sdo mostrados como re-
sultados experimentais: curvas das respostas de temperatura,
curvas das evolugdes dos parametros estimados do tunel, cur-
vas das varidveis de controle e curvas dos erros de estima-
céo.

PALAVRAS-CHAVE: Tunel, Identificagdo de sistemas, Con-
trole Adaptativo, Temperatura.
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1 INTRODUCAO

Um tanel psicrométrico composto de um sistema de ventila-
¢do e de um sistema de refrigeracdo é utilizado como pro-
totipo para realizacdo de controle de temperatura. O projeto
do equipamento é similar a de um tdnel de vento de baixa
velocidade e foi construido em metal com secéo transversal
quadrada de 254 mm? de area, possuindo janelas removiveis
que permitem acesso ao seu interior, para adi¢ao de instru-
mentos, além dos ja existentes. O fabricante dividiu o equi-
pamento em duas partes principais: a primeira é denominada
de sistema de ventilacéo e a segunda, de sistema de refrige-
racdo. Para realizacdo do controle de temperatura, somente
a parte do tnel denominada de sistema de ventilac&o foi uti-
lizada, com adaptacdo de um motor de corrente continua ao
ventilador. O ventilador tem as funcGes de gerar o fluxo de
ar variavel na temperatura ambiente e desloca-lo no interior
do duto forgando sua passagem através de um conjunto de
resisténcias elétricas. Na obtencdo de um modelo matema-
tico do tanel, os pardmetros do sistema sdo estimados em
tempo real pelo algoritmo dos minimos quadrados recursivo
(MQR), visando a atualizacdo dos mesmos, dado o compor-
tamento ndo-linear do tdnel. A agdo de controle da tempera-
tura serd realizada por dois controladores auto-ajustaveis; Pl
via imposicéo de polos e GPC, dada a dindmica ndo-linear do
sistema. Foram usados os controladores Pl e GPC, no intuito
de testar o desempenho do sistema sob acéo de um contro-
lador sub-6timo e outro 6timo. Os controladores da familia
PID constituem cerca de 90% dos instalados atualmente na
industria (Behar e Iranzo, 2003). Segundo Rabio e Sanchéz
(2004), 0 GPC tem se tornado um dos métodos mais popula-
res no &mbito dos controladores preditivos, tanto no campo
industrial, como no académico. Como resultado deste traba-
lho, sdo apresentadas curvas experimentais do desempenho
do sistema, da variavel de controle, dos pardmetros estima-
dos do sistema e do erro de estimacéo.

2 DESCRICAO DO SISTEMA

O tanel psicrométrico, conforme mostrado na figura 1, ¢ di-
vidido em duas partes principais. A primeira denominada
sistema de ventilagdo, é composta por um ventilador centri-
fugo, pelos aquecedores de ar, pelos umidificadores por va-
por e pelo medidor de fluxo de ar. A segunda denominada
de sistema de refrigeracdo € composta por um compressor-
condensador de ar condicionado, um umidificador, um painel
de controle e pelos instrumentos. A figura 1 mostra a parte
referente ao sistema de ventilagdo, utilizada para o controle
de temperatura, composta pelo motor cc, pelo ventilador, pe-
las resisténcias elétricas, pelo transdutor de temperatura, pelo
duto de escoamento do fluxo de ar.

Para implementacdo de controladores no tanel, foi adaptado
ao ventilador um motor de corrente continua de 1,2 hp, 180

Motor decc e

ventilador

Figura 1: Tdnel psicrométrico

Vcc comandado por um computador. O ventilador tem a fun-
cao de gerar um fluxo de ar variavel na temperatura ambiente
e desloca-lo no interior do duto do tlnel forgando sua passa-
gem através de dois conjuntos de resisténcias elétricas, um
de 2 kW e outro 1 kW. Fazem parte também do sistema: um
transdutor de temperatura instalado na extremidade de saida
do ar do duto, um computador PC-Celeron-600 MHz, com
256Mb de memoéria RAM, um conversor DA/DC, e um am-
plificador de sinal. A interface entre o computador e o sis-
tema € realizada através de uma placa interna de entrada e
saida de dados, marca Quatech, modelo dag.801, comandada
pelo programa computacional LabVIEW.

No processo de estimagdo dos parametros do tinel, o motor
de corrente continua foi acionado em malha aberta por uma
funcdo tipo degrau acrescida de ruido branco de média nula,
de amplitude igual a 1% do valor do degrau. O funciona-
mento do motor aciona o ventilador gerando o fluxo de ar no
interior do duto. O fluxo é proporcional a velocidade de ro-
tacdo do ventilador e tem sua temperatura alterada ao entrar
em contato com as resisténcias elétricas. A temperatura da
massa de ar é captada pelo transdutor em tempo real e en-
viada ao computador, onde é processada juntamente com a
excitacdo enviada ao motor. Utilizando o algoritmo dos mi-
nimos quadrados recursivo (MQR), os parametros do tanel
sdo estimados em tempo real, com periodo de amostragem
de 1 segundo. O modelo paramétrico escolhido para o t0-
nel foi o ARX, de segunda ordem, apés verificagdo através
do critério de Akaike. Foram geradas onze fungdes de trans-
feréncia discretas, em onze pontos de operagdo na faixa de
trabalho proposta, para verificacdo do comportamento dina-
mico da planta. Utilizando-se a funcéo de transferéncia ob-
tida no ponto de operacdo intermediario, obteve-se a resposta
simulada que foi comparada com os valores de temperatura
captados em toda faixa de trabalho. Dessa forma, verificou-
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se que o tunel apresenta comportamento dindmico nao-linear.

3 CONTROLADOR AUTO-AJUSTAVEL

(STR)

O controlador auto-ajustavel (STR) é um tipo de controlador
adaptativo, que automatiza as tarefas de modelagem mate-
matica, projeto e implementacdo da lei de controle. O STR é
explicito quando as tarefas de modelagem matematica, pro-
jeto e implementacéo da lei de controle sdo realizadas a partir
dos parametros estimados da planta. No STR, os parame-
tros estimados do sistema séo determinados e atualizados, a
cada periodo de amostragem, através do MQR. O diagrama
de blocos de um STR explicito é apresentado na figura 2.
No diagrama de blocos destacam-se duas malhas fechadas.
A malha inferior composta pelo processo e pela realimenta-
¢do de saida, e a superior composta pelo estimador de pa-
rametros, pelo projeto da lei de controle e pelo controlador
ajustavel. No STR os parametros estimados sdo considera-
dos como se fossem os pardmetros reais do sistema. Esta
abordagem é baseada no principio da equivaléncia a certeza,
conforme Hemerly (1996).

Controladores como: Proporcional Integral Derivativo (PID),
Proporcional Integral (PI), Proporcional Derivativo (PD), de
Variancia Minima (MV), de Variancia Minima Generalizado
(GMV), Linear Quadratico Gaussiano (LQG) e Controlador
Preditivo Generalizado (GPC), podem ser utilizados para o
projeto da lei de controle.

A estimagao dos parametros do sistema em tempo real € a es-
séncia do STR. Dentre os algoritmos aplicaveis a esta tarefa
cita-se o dos minimos quadrados recursivo (MQR) com fator
de esquecimento, conforme Aguirre (2000), Ljung (1987),
Hemerly (1996), Rubio e Sanchéz (1996) e Coelho e Coelho

Parametros
daplanta

Especificagoes l
de desempenho | oo 3e16 pa L

DE CONTROLE

. ESTIMACAO DA |_
Parametros PLANTA
do controlador
Referéncia | conTROLADOR u
— | AjusTAvEL |SSTEMA

Figura 2: Diagrama de blocos do STR explicito

(2004). Os algoritmos recursivos usam as estimativas do ve-
tor 6(t), prevista a partir dos instantes anteriores ao instante
de tempo ¢, para obtengao das estimativas 6(¢+ 1), conforme
indica a equacao(1).

g(t +1)= g(t) + atualizacéo @

Um modelo paramétrico quando utilizado para projeto de
controladores ndo representa uma descri¢do complexa do sis-
tema, mas deve descrever com grande precisdo as caracte-
risticas dinamicas essenciais para o0 projeto do controlador
(Blondel et alii.,1997). Diversos modelos paramétricos po-
dem ser utilizados para representar os sistemas, entre eles,
linear do tipo ARMAX, dado pela equagéo(2).

Al Dy(t) = 27" B Nult = 1) + Cz"Ne(t)  (2)

onde:

z~1— operador atraso, tal que z ~1y(t) = y(t — 1);

u(t) e y(t)— slo respectivamente o sinal de controle e a
saida do sistema;

Az YY) =14+ a127 + a2z 2 + o + apaz™ ™%
denominador da fungdo de transferéncia do sistema;

B(z™Y) =bg 4+ b127  +boz72 + .+ bz
numerador da funcgéo de transferéncia do sistema;

Clz™Yy=1+c127  + 2272 + ... + cnez™ ™ numerador
da fungdo de transferéncia do filtro auto regressivo;

e(t) — ruido branco de média nula;
d — atraso de transporte do sistema;
Ng, Ny, Ne — ordem dos polinémios A, B e C.

Com C(z~') = 1, 0 modelo ARMAX, resulta no modelo
ARX, que pode ser escrito conforme o modelo de regresséo
linear mostrado na equag&o(3).

y(t) = o7 (t —1)0 + e(t) @)
onde:
Tt —1)=[—ylt—1), -yt —2),....,+
—y(t—ng),u(t —1),ult —2),...,u(t —1 —nyp)]
o by ]

A estimacéo recursiva do vetor de pardmetros #7'é regida pe-
las seguintes equagdes:

0(t) = 0(t — 1) + K(t) [y(t) — o" ()0t —1)]  (4)

new —  ©
[ = K($)o™ (1)) (6)

T
67 = [a1, az, ..., an,, bo, by, -

K(t) = P(t — 1)¢(t) [I — " (t)P(t —
P(t—1)

P(t) = "

onde :
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K(¢)— ganho do estimador;

P(t)— matriz de covariancia dos pard@metros estimados;

Xe — fator de esquecimento;

I— matriz identidade.

No projeto do controlador Pl via imposicdo de pélos,

adotado-se 0 0 modelo ARX , obtido a partir da equacao(3),
e mostrado na equagéo(7).

271B(z 1) 1

onde:

yu(t) — modelo do sistema;
n(t) — modelo da perturbag&o.
No projeto do controlador GPC, admite-se o sistema repre-

sentado por um modelo do tipo CARIMA, conforme mos-
trado na equacg&o(8).

—d 1 1
®)
onde:
A=1-2"1 — operador diferenca.

4 CONTROLADOR PI VIA IMPOSICAO DE
POLOS

RuUbio e Sanchez (1996) apresentam a estrutura do controla-
dor PI discreto, conforme equacao(9).
z z
Gulo) = g = 2 ©
A técnica usada para determinagdo dos parametros do contro-
lador é a de imposicédo de pdlos. A idéia consiste em ajustar 0
controlador de modo que a resposta do sistema em malha fe-
chada atenda as especificacdes de desempenho impostas ao
sistema. Para isto, o polinbmio caracteristico do conjunto
controlador-sistema em malha fechada é igualado a um se-
gundo polindmio determinado a partir de especificacbes de
desempenho. Os pdlos dominantes do segundo polindmio
s80 obtidos a partir do fator de amortecimento e da frequén-
cia angular natural. O sistema em anélise, o tdnel psicromé-
trico, tem o modelo matematico representado por uma fun-
cdo de transferéncia discreta geral de segunda ordem como
mostrado na equacdo(10).

b12+b2
224 a2+ as

(10)

Da equacdo(9) e da equacdo(10), chega-se a fungdo de trans-
feréncia em malha fechada do conjunto controlador-planta,
conforme equagéo(11).

. BROE)
ME) = A0P0) 1 BQG)
(b1z 4 b2) (qoz + q1)

(224 a1z+a2) (z— 1)+ (b1z + b2) (o2 + q1)

(11)

O denominador da equagdo(11) é o polindmio caracteristico
do controlador-planta, como mostra a equacéo(12).

P.(z) = 23+ (a1 — 1 + b1qo) 2%+

12
(a2 — a1 + big1 + baqo) z + bagi — a2 (12)

Definindo z; = v + jw € zo = v — jw como sendo 0s po-
los dominantes desejados para o sistema em malha fechada,
tem-se o polindmio P;(z) = (z —21)(z — z2) cOmo uma par-
cela do polindmio caracteristico desejado em malha fechada,
representado pela equacao(13).

Py(2) = 22 — 2vz + v* 4 w? (13)

Como o polindmio caracteristico da equacdo(12) é de terceira
ordem, e o produto dos polos desejados € um polindmio de
segunda ordem, um polindmio observador de primeira or-
dem; P,(z) = (z — p), é multiplicado pela equacéo(13), re-
sultando na equacéo(14).

P(2)= (22 —2vz+ (¥ +w?)) (: —p) =
22— (2u+p) 22+ (V2 + w? +2Vp)z—u2p—w2p
(14)
Igualando a equagdo(12) com a equagdo(14), chega-se a um
sistema de equagdes e resolvendo-o, obtém-se 0s parametros
p e g, e g:do controlador PI dado pela equacdo(9), conforme
as equacdes(15), (16) e (17).

_ biby [(ag —ay) — (V2 +w2)] — b3 (a1 +2v —1)blas
P= b2 (12 + w2) + 2ubibs + b2

(15)
1—2—p—
do = lTermp—d (16)
b1
as — p (V2 + w?
o= T2 (b ) (17)

De posse dos parametros, p, qo € g1, a variavel de controle é
determinada conforme equacg&o(18).

u(k) = goe(k) + qre(k — 1) + u(k — 1) (18)
As especificacfes de desempenho impostas ao controlador-
planta, neste projeto, séo:

sobre-sinal; ss = 10%;

tempo de acomodacdo; t,= 60 seg, para faixa de tolerancia
de + 2% do erro em regime permanente.
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Os polos desejados sdo determinados a partir das especifi-
cacgdes e considerando que o controlador-planta siga o com-
portamento do polindmio caracteristico continuo dado pela
equacgdo(19).

P(s) = 8% 4 2bwps + w? (19)

onde:

wn— freqiéncia angular natural (rad/s);

¢ — fator de amortecimento.

Com as especificagdes de desempenho e o comportamento do
polindmio caracteristico definidos (Hemerly, 1996), os p6-
los dominantes em malha fechada requeridos para projeto do
controlador séo: z; 2 = 0,9332 + 0, 0653:.

5 CONTROLADOR PREDITIVO GENERA-
LIZADO (GPC)

O GPC é da familia de controladores de horizonte estendido
(Camacho e Bordons, 2004) e utiliza um modelo explicito
do sistema, na obtencdao da variavel de controle, determinada
pela minimizacdo de uma fungdo custo (Camacho e Bor-
dons, 2004). O GPC foi proposto inicialmente por Clarke
et alii (1987) e desde entdo tem se tornado um dos méto-
dos mais populares no &mbito do controle preditivo, sendo
utilizado com éxito em numerosas aplicacBes, abrangendo
plantas instaveis e de fase ndo minima. Possui ampla apli-
cacgdo nas indUstrias quimica e petroquimica, mostrando-se
robusto quanto a sobreparametrizacdo do sistema e o atraso
de transporte. O GPC consiste basicamente no célculo de
uma seqliéncia de ac¢des futuras de controle, através da mi-
nimizacdo da seguinte fungdo custo, que é a esperanga mate-
matica de uma funcdo quadratica que mede a distancia entre
a saida predita do sistema e a sequencia de referéncia sobre o
horizonte de predicéo, adicionando a fungdo quadratica uma
medida do esforco de controle (Behar e Iranzo, 2003).

J = E{ Z 5(5) [@(t il —w(t+ )| +

J=MN1
N,
oA Aut+i -} (20
j=1
onde:
E {.} — éaesperanca matematica;
@(t +jlt) — predicdo 6tima j passos & frente da saida do

processo, usando as saidas conhecidas até o instante ¢;

Nj e N, — horizontes minimo e maximo da fung&o custo;

N, — horizonte de controle;
6(4)

A(j)— sequéncia de ponderagdo sobre a variavel de con-
trole;

— sequéncia de ponderacéo sobre o sinal de erro;

w(t+j) — referéncia.

Para minimizar a funcdo custo da equacdo(20), é necessa-
rio a determinacéo da predicdo 6tima de y(t 4+ j) no inter-
valo N > j > N;. Considerando C(z~1)=1, no mo-
delo da perturbagdo n(t) mostrado na equagao(8), chega-se
a equacdo(21) de Diophantine (Camacho e Bordons, 2004),
(Rubio e Sanchez, 1996).

1
A(z7Y)

=FEj(z7) + 277 (21)

onde: N
A(z7H = AA(zTY);
Fj(zil) = fjo0+ fj,1271 + oot finaz”
E; (Zil) =e€j50+ ej,lzil +- Gjyjflzi(jil).

Multiplicando a equagdo(8) por E;(z~1)z7 A obtém-se:

A(DE; (7t +5) =
Ej(z_l)B(z_l)Au(t +5—-d-1)+ Ej(z_l)e(t +7)
(22)

Resolvendo a equagdo(21) para E;(z~1) e substituindo o re-
sultado na equagéo(22) resulta em:

y(t+7) = Fi(z"y(t)+
Ej(z_l)B(z_l)Au(t +5—-d-1)+ Ej(z_l)e(t +7)
(23)
Como o grau do polinémio E;(z71) é j — 1, os termos do

ruido da equagdo(23), encontram-se no futuro, portanto a
melhor predicdo é dada por Rubio e Sanchez (1996).

Y+l = G (=" HAu(t+j—d—1)+ Fi(z"Dy(t) (24)

onde:

Gi(=71) = B;(="1)B(z™")
O conjunto de predicGes para j passos a frente, € represen-
tado na forma matricial pela equagéo(25).

y=Gu+F(Yyt)+ G (z"HAut—1)  (25)
onde : .
Yyt +d+1/t)
Yo %/(t+d+2/t) (26)

Yt +d+ N/Jb)
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T

u=| Au(t) Au(t+1) Au(t+N —1) |

(27)
gl go e
G=|. . (28)
gN-1 gN-2 - 9o
2(Gat1(271) = 90)
2(Gay1(z7") —go—1z7")
G'(z"h=|": (29)
MNGayn(z7) —go—grz7t -
cegno1z” V)
F(z7") = [ Fara(z™") Fapa(z7") Farn(271) }T
(30)

O termo G’ (z~1)Au(t — 1) da equacéo (25) diz respeito ao
tempo passado e pode ser agrupado no vetor f, que representa
a resposta livre, conforme mostra a equacéo (31).

y=Gu+f (31)
Finalizando, a equagdo(20) pode ser reescrita como mostra a
equacgdo(32).

J=(Gu+f-w)(Gu+f—-w)+iuu (32)

onde :
w=|wt+d+1) wit+d+2)

O minimo da funcéo custo, considerando auséncia de restri-
¢Oes, é obtido quando o gradiente de J é igualado a zero, o
que conduz a lei de controle dada pela equacéo(33).
u=(GTG + \I)"'GT(w - f) (33)
No GPC ¢ utilizado a estratégia de horizonte deslizante, e
o0 sinal de controle enviado ao processo é o primeiro ele-
mento do vetor u obtido através da equacao(33), e mostrado
na equacdo (34).
Au(t) = K(w — f) (34)
onde:
K =(GTG+Xx)7'G"

O projeto e implementagdo do GPC auto-ajustavel é reali-
zado, considerando o modelo matemaético do tunel psicro-
métrico descrito na equagdo(8). No projeto do GPC foram
considerados os fatores de ponderacgéo 6(;)=1 e A(j) cons-
tante, conforme Clarke (1987). O controlador € sintonizado
com A(5)=0,10 e com os horizontes N1=1, No=2 e N,=2,
dado o atraso de transporte ser considerado fixo no valor de
um segundo.

w(t+d+N) "

6 RESULTADOS

Neste trabalho foram projetados e implementados controla-
dores auto-ajustaveis Pl via imposic¢ao de pélos e GPC para
o0 controle de temperatura em um tanel psicrométrico, dada
sua dindmica néo-linear. As implementagdes experimentais
foram realizadas através de programas computacionais de-
senvolvidos no ambiente LabVIEW, utilizando-se tempo de
amostragem de 1 segundo, determinado a partir das especi-
ficacOes de desempenho impostas ao sistema, conforme As-
trém (1995). O desempenho do sistema foi avaliado no in-
tervalo de tempo de 700 segundos. Os testes foram inici-
alizados com o vetor de estimativas 6(¢) nulo. Para que a
planta fosse parcialmente estimada, um controlador propor-
cional de ganhok,, = 2,0, foi utilizado durante os 15 segundos
iniciais, evitando-se uma acao de controle adaptativo inade-
quada. A partir dos 15 segundos iniciais, os controladores
auto-ajustaveis foram acionados automaticamente.

Nos experimentos, usou-se como referéncia, uma sequéncia
de degraus de temperatura, com valores de: 51,0°C(0< ¢
< 150s), 46,0 °C (150s < ¢ < 300s), 41,0 °C (300s < ¢t
< 450s),38,0°C (450s < t<550s)e41,0°C(t > 550s)
na avaliagdo do comportamento do sistema, como mostrado
na figura 3. Nesta figura, mostram-se também as respostas
do sistema sob acdo dos controladores Pl e GPC. Os testes
foram iniciados com a temperatura do ar em torno de 60,0
°C.

As tabelas 1 e 2 mostram os pardmetros de desempenho ob-
tidos nos experimentos, conforme as respostas da figura 3.

A figura 4 mostra a varidvel de controle dos experimentos
realizados. Verifica-se que ndo ocorreu saturagdo durante a
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Figura 3: Respostas experimentais do sistema, sob a¢do dos
controladores Pl e GPC, & uma sequiéncia de degraus.
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Tabela 1: Pardmetros de desempenho com o controlador PlI.

PI
Temperatura ("C) 51 [46 |41 [38 |41
Sobre-sinal (%) 42 |1 192190 |96 |-
Tempo de acomodac¢do | 75,0 | 80,0 | 70,0 | 40,0 | 53,0
©)

Tabela 2: Pardmetros de desempenho com o controlador
GPC

0.5

o

Parametros estimados
o o

realizacdo dos experimentos, dado que o valor méximo de
tensdo que o motor de corrente continua admite é de 110
\olts.

Nas figuras 5 e 6 tem-se a evolucdo dos pardmetros estima-
dos do sistema, através do MQR, para os controladores Pl e
GPC. Nota-se que no inicio do processo, 0s parametros osci-
lam, porque o0 MQR foi iniciado com o vetor de parametros
nulo. Foi utilizado o fator de esquecimento, Ae = 0, 99, ob-
jetivando manter o estimador em alerta (maior ponderagédo
das medidas mais atuais) e matriz de covariancia inicial de
100001.

Nas figuras 7 e 8, tem-se os erros de estimacdo, com as a¢des
dos controladores Pl e GPC, respectivamente, durante o res-
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Figura 4: Variavel de controle do sistema sob agdo dos con-
troladores Pl e GPC

GPC ) B (SRS S S — SRR S S—
Temperatura ("C) 51 |46 |41 |38 |41 | | | | | |
Sobre-sinal (%) 27,1 36,1 | 259 | 27,0 | 33,3 , } } } } } }
Tempo de acomodagdo | 110 | 70 | 80 | 70 | 13,0 0 100 200 300 400 500 600 700
(s) Tempo (s)

Figura 5: Pardmetros estimados do sistema, na a¢&o do con-
trolador PI

Parametros estimados

0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo (s)

Figura 6: Pardmetros estimados do sistema, na acéo do con-
trolador GPC

friamento do ar. Os valores maximos dos erros de estimagdo
sdo0 de 1,3 °C para o sistema sob agéo do controlador Pl e de
1,5 °C para o o sistema sob acédo do GPC.

7 CONCLUSAO

Neste trabalho projetou-se e implementou-se controladores
auto-ajustaveis Pl e GPC para o controle de temperatura do
fluxo de ar em um tdnel psicrométrico. Os algoritmos usa-
dos nos controladores auto-ajustaveis foram projetados pelo
método explicito. Os pardmetros do sistema estimados em
tempo real, utilizaram o fator de esquecimento, para garantir
avaliacdo continua da sua dindmica néo-linear.
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Figura 7: Erro de estimacdo na acao do controlador Pl
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Figura 8: Erro de estimag&o na acéo do controlador GPC

O desempenho do sistema sob acdo dos controladores pro-
jetados foi avaliado no intervalo de tempo de 700 segundos,
tendo como referéncia uma sequéncia de degraus. Dos resul-
tados experimentais, observou-se que a resposta do sistema
sob acdo do controlador PI, ultrapassou o limite de sobre-
sinal de 10%, em um Unico trecho da trajetdria e o tempo de
acomodacao, t;=60 s, s0 foi menor que o especificado nos
dois ultimos trechos da trajetéria. A resposta sob acdo do
controlador GPC, ultrapassou o limite de sobre-sinal de 10%,
em todos os trechos da trajetéria e o tempo de acomodagéo,
ts=60 s, s6 foi menor que o especificado no ultimo trechos
da trajetoria. Diante dos resultados conclui-se que o sistema
apresentou melhor desempenho quando usado o controlador
Pl; porém, com ajustes nas sequéncias de ponderacédo e nos
horizontes da fungéo custo do controlador GPC, o desem-
penho do sistema podera ser melhorado. Finalizando, o uso

dos controladores auto-ajustaveis Pl e GPC, para o controle
de temperatura do tdnel, foi relevante tendo em vista sua di-
namica nao-linear.
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