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RESUMO

Aplicações que usam sistemas de aquecimento por indução (SAIEs) normalmente não
controlam temperatura em malha fechada e os trabalhos encontrados que empregam
controle preditivo (MPC) não apresentam resultados experimentais. Dentro desse con-
texto, esta dissertação tem como objetivo avaliar experimentalmente o uso de MPC
com um SAIE para o controle de temperatura da peça de trabalho. Para tanto, o aque-
cimento de um compressor hermético de refrigeração para realização de ensaios de
desempenho foi escolhido como estudo de caso devido à importância desses ensaios
na indústria, ao potencial de redução do regime transitório que trabalhos anteriores
demonstraram ao utilizarem um SAIE e à existência de restrição em temperaturas não
mensuráveis. Uma bancada de ensaios foi construída para a realização de ensaios ex-
perimentais com um compressor instrumentado, onde foram testados diferentes MPCs
e alternativas da literatura para comparação. Para a dinâmica térmica do compressor
foi identificado ummodelo no espaço de estados, tendo as temperaturas medidas como
estados. Por conta de uma temperatura não mensurável na prática, foram realizados
testes com alguns dos MPCs estimando essa variável por meio de um filtro de Kalman.
Os resultados experimentais mostram que todos os controladores testados respeitam
as restrições e são capazes de seguir referência do tipo degrau em regime permanente.
No melhor resultado, obtido com um dos MPCs propostos, para o compressor avaliado
o tempo de aquecimento passou de 70 min para 10 min, o que representa uma redução
de aproximadamente 85% do transitório.

Palavras-chave: Controle preditivo. Controle por zona. Espaço de estados. Aqueci-
mento por indução. Filtro de Kalman. Avaliação experimental.





ABSTRACT

Induction heating systems normally do not use closed-loop temperature control and
the few works in literature which make use of model predictive control (MPC) do not
provide experimental results. The objective of this work is to experimentally assess
the use of MPC for temperature control in an induction heating prototype. To this end,
the heating of a hermetic refrigeration compressor prior to its performance evaluation
test was chosen as a case study. This choice was motivated by the importance of
such tests in industry, the potential to shorten the transient duration that previous
works demonstrated by using induction heating, and the existence of constraints on
non-measurable temperatures. A test rig was built with an instrumented compressor,
in order to test different MPCs and compare them with other controllers found in the
literature. A state-space model was identified using measured temperatures as states to
describe the compressor thermal dynamics. Since one of the states is not measurable in
real application, some of the tested MPCs estimate it with a Kalman filter. Experimental
results show that all the proposed controllers satisfy the constraints and can track a
reference step with zero steady-state error. The best result was achieved by one of
the proposed MPCs, where the heating time of the evaluated compressor was reduced
from 70 min to 10 min, which represents approximately an 85% transient reduction.

Keywords: MPC. Zone control. State space. Induction heating. Kalman filter. Experi-
mental results.
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1 INTRODUÇÃO

Os sistemas de aquecimento por indução eletromagnética (SAIEs) são utilizados
pela indústria de fabricação metal-mecânica há mais de setenta anos, especialmente
nos processos de soldagem, fundição e tratamento térmico de metais (CLAMER, 1935;
LOZINSKII, 1940; BAKER, 1940; DAVIES; SIMPSON, 1979). A aplicação doméstica
dessa tecnologia iniciou-se depois de 1970 com o desenvolvimento dos fogões de
indução (MORELAND, 1973). O aquecimento por indução eletromagnética também
possui outras aplicações, dentre elas: o tratamento de câncer por hipertermia (WANG;
TAI, 2017); para melhorar a precisão do dobramento de chapas metálicas (LÖBBE
et al., 2015); a produção de peças plásticas por injeção em molde (PRIST et al.,
2017); a técnica de reação em cadeia da polimerase (PAL; VENKATARAMAN, 2002); o
fornecimento de calor para realização de pirólise (HENKEL et al., 2016) ou separação
por destilação (MUHAMMAD et al., 2012); a aceleração do aquecimento natural de
compressores herméticos para ensaios padronizados em bancada (DANGUI, 2019).

De modo geral, os sistemas de aquecimento que funcionam por meio desse
princípio são caracterizados pela versatilidade, eficiência energética e aquecimento
rápido e seguro, principalmente no cozimento de alimentos (ACERO et al., 2008). Os
SAIEs normalmente empregam técnicas de controle para garantir que seja entregue
uma determinada potência ou para maximizar a eficiência energética (KRANPRAKON;
SANGSWANG; NAETILADDANON, 2017; CORTÉS et al., 2008; YANG; TAN; HUI,
2016), mas tipicamente não são projetados visando ao controle de temperatura da
peça de trabalho que se deseja aquecer. No caso dos fogões de indução, é utilizado
um termistor para desligar o sistema ou diminuir sua potência quando a temperatura
da mesa vitrocerâmica está alta demais (FRANCO et al., 2011), mas ele serve apenas
para segurança e não para controle de temperatura.

O controle de temperatura por meio de aquecimento indutivo é uma área pouco
explorada, dado que a maioria das aplicações práticas funcionam com a temperatura
operando em malha aberta. Quando se trata de trabalhar com a temperatura em malha
fechada, é comum empregar apenas um controlador liga-desliga (PAL; VENKATARA-
MAN, 2002; FRACZYK; KUCHARSKI, 2017). Porém, existem estudos de caso do uso
de uma malha de controle capaz de seguir uma referência de temperatura desejada
por meio de controlador proporcional (DANGUI, 2019), proporcional-integral (MEZI-
ANE et al., 2016), ou difuso (do inglês fuzzy ) (PAESA et al., 2011; DONG et al., 2017;
WANG; TAI, 2017).

É comum no projeto de controladores se deparar com restrições nos processos,
como valores máximos e mínimos das variáveis manipuladas, controladas e estados
internos da planta. Tais restrições podem se dar por limitações físicas de atuadores e
equipamentos da planta, eficiência, segurança etc. A maioria dos trabalhos de controle
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de temperatura com SAIE não abordam esses problemas, com exceção da saturação
da ação de controle. Os trabalhos de Dangui (2019) e Goodwin et al. (2013) são
algumas das exceções na literatura que foram encontradas, na área de controle de
temperatura por meio de um SAIE, dado que os autores apresentam também outros
tipos de restrição operacional do processo e projetam um controlador para obedecê-
las. No primeiro caso citado, um controlador proporcional é responsável por levar a
temperatura do corpo de um compressor hermético a um ponto de equilíbrio, sem que
sua base esquente demais. Para evitar um controle muito conservador, o atuador é
desligado sempre que a restrição de temperatura na base está perto de ser violada.
Entretanto, tal estratégia não é viável quando se precisa seguir uma temperatura de
referência com erro nulo em regime permanente.

Apesar de restrições operacionais na planta dificultarem o projeto de um contro-
lador, um controlador preditivo baseado em modelo (MPC, do inglês Model Predictive
Control) é capaz de calcular uma sequência ótima para as variáveis manipulada, obe-
decendo tais restrições. Essa é a abordagem utilizada por Goodwin et al. (2013) para
garantir que o limite mínimo da temperatura no núcleo de uma haste metálica ao final
do aquecimento seja respeitado. No entanto, não há muitos outros trabalhos na lite-
ratura que tratam sobre a aplicação de MPC para regular temperatura através de um
SAIE (MUHAMMAD et al., 2012; GOODWIN et al., 2013; PRIST et al., 2017). Ademais,
nenhum desses trabalhos apresenta resultados experimentais e somente Goodwin
et al. (2013) chega a apresentar o sinal de controle com a malha fechada, detalhes do
controlador (como função custo e a sintonia de seus parâmetros) e a inclusão de uma
restrição operacional na formulação do controlador.

Além de calcular uma trajetória de ação de controle sem violar restrições, o MPC
também permite incluir a trajetória da referência para as variáveis controladas. Desse
modo, o sistema em malha fechada consegue reagir antecipadamente à mudança de
referência, fazendo com que a integral do erro de seguimento da referência seja menor
comparado a quando se utiliza controladores mais simples. Existem trabalhos com
SAIE cujas aplicações práticas exigem o seguimento de uma trajetória de temperatura
já conhecida. Uma dessas aplicações é a reação em cadeia da polimerase, técnica
empregada na biologia molecular para amplificar uma região específica de uma cadeia
de DNA. Nessa técnica, o material precisa passar de 30 a 40 vezes por ciclos de tempe-
ratura, com um ciclo normalmente formado por três temperaturas entre 50 °C e 95 °C
(PAL; VENKATARAMAN, 2002). Outro exemplo é a solidificação direcional do silício,
processo que refina o silício metalúrgico para a construção de células solares. Esse
refino envolve elevar a temperatura de susceptores para 1500 °C, mantendo-a nesse
valor enquanto o silício funde e depois abaixá-la a uma taxa constante (BELLMANN
et al., 2013).

Pela contextualização apresentada, o uso de MPC para o controle de tempe-
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ratura, tendo um SAIE como atuador, é um tema pouco explorado e sem resultados
experimentais ou pelo menos com poucos resultados experimentais reportados na
literatura1. A existência de aplicações nas quais a trajetória da temperatura de referên-
cia já é conhecida, ou nas quais há restrições operacionais (além do limite máximo e
mínimo da variável manipulada), torna o MPC uma opção atraente para fechar essa
malha de controle. Além de que, a comparação entre o desempenho do MPC e outros
tipos de controlador de mais fácil implementação é interessante para avaliar se as
vantagens apresentadas pelo MPC compensam o esforço adicional necessário para
sua implementação.

Para a construção de um MPC é necessário um modelo que represente a dinâ-
mica das temperaturas da peça de trabalho. É comum o uso do método dos elementos
finitos (BELLMANN et al., 2013; GOODWIN et al., 2013; PRIST et al., 2017) para si-
mular o comportamento térmico de peças de trabalho. No entanto, essa abordagem
pode acabar gerando modelos excessivamente complexos (contendo um alto número
de estados), inviáveis para uso em um MPC. Todavia, é possível realizar o controle
de temperatura com um SAIE através de modelos mais simples, como uma função de
transferência (DANGUI, 2019), ou uma representação com poucos estados (PAESA
et al., 2011). Existem também alguns tipos de controlador fuzzy que não requerem
um modelo explícito do processo para sintonia, mas exigem um certo grau de conheci-
mento da dinâmica do processo (DONG et al., 2017; WANG; TAI, 2017).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é avaliar, experimentalmente, a utilização de um con-
trolador preditivo baseado em modelo em um sistema de aquecimento por indução
eletromagnética, para o seguimento de trajetórias de temperatura conhecidas na peça
de trabalho e mediante restrições operacionais. Para atingir esse objetivo, foi escolhido
como estudo de caso um compressor hermético como peça de trabalho a ser aquecida.

1.1.2 Objetivos Específicos

Para conseguir atingir o objetivo geral estabelecido, foram elencados os objeti-
vos específicos listados abaixo.

• Levantar as possíveis referências bibliográficas sobre sistemas de aquecimento
por indução e técnicas de controle para sistemas de aquecimento por indução.

1 Não foram encontrados resultados em uma pesquisa feita no dia 23/12/2020 em Periódicos Capes
com os termos: "inducti* heat*" AND (mpc OR "model-based predictive" OR "model predictive") AND
("temperature control" OR "control the temperature").
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• Modelar a dinâmica do perfil de temperatura da peça de trabalho sob aqueci-
mento indutivo.

• Simular e Testar experimentalmente diferentes arquiteturas de controlador digital
para a trajetória de temperatura.

• Comparar os resultados com os diferentes controladores e propor melhorias e
possíveis trabalhos futuros.

1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O capítulo 2 traz a fundamentação teórica e uma revisão da literatura, neces-
sárias para compreensão deste trabalho. Na fundamentação teórica são abordados
os temas: sistemas de aquecimento por indução eletromagnética; e controle preditivo
baseado em modelo no espaço de estados. Na revisão da literatura são apresentados,
com um maior detalhamento, alguns dos trabalhos na área de controle de temperatura
usando aquecimento por indução, bem como trabalhos sobre controle da temperatura
de compressores herméticos.

No capítulo 3 é detalhado o estudo de caso apresentado neste trabalho: o
controle de temperatura de um compressor hermético em bancada de ensaios. A
descrição do processo, do funcionamento da bancada de ensaios, e a modelagem do
perfil de temperatura da peça de trabalho se encontram nesse capítulo.

O capítulo 4 apresenta o projeto dos controladores utilizados para o controle
das temperaturas do compressor, juntamente com os resultados simulados e experi-
mentais. Ao final do capítulo é feita uma comparação do desempenho dos diferentes
controladores experimentados.

Por último, o capítulo 5 contém as considerações finais deste trabalho, dividida
em duas seções. A primeira seção relata as principais conclusões deste trabalho,
enquanto a segunda expõe algumas sugestões para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA E REVISÃO DA LITERATURA

Esse capítulo contém a fundamentação teórica necessária para a compreensão
do que foi desenvolvido neste trabalho, juntamente com uma revisão da literatura,
para mostrar ao leitor o que existe publicado sobre o tema desta dissertação e do
estudo de caso selecionado. A seção 2.1 trata sobre o sistema de aquecimento por
indução eletromagnética usado neste projeto. A arquitetura de controlador preditivo
baseado em modelo escolhida para o controle de temperatura é descrita na seção 2.2.
O capítulo é concluído com a revisão da literatura, na seção 2.3.

2.1 AQUECIMENTO POR INDUÇÃO ELETROMAGNÉTICA

A figura 1 ilustra o princípio do aquecimento por indução eletromagnética. A
circulação de uma corrente elétrica alternada em uma espira (ou uma bobina) é res-
ponsável por produzir um campo magnético ao seu redor. Como o campo magnético
produzido também é alternado, a variação do fluxo magnético induz uma corrente elé-
trica no objeto metálico (peça de trabalho) presente no interior do campo. A corrente
elétrica induzida no objeto metálico é denominada de corrente de Foucault, ou corrente
parasita, e tem sentido inverso ao sentido da corrente que circula pela espira. O calor
é gerado na peça de trabalho pela dissipação de potência elétrica por efeito Joule e,
também, pela histerese magnética (mudança de polaridade magnética dos domínios
de Weiss) (BASTOS, 2008; HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2010).

Figura 1 – Princípio da indução eletromagnética.

Fonte – adaptado de MORELAND (1973).
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2.1.1 Arquitetura do Sistema de Aquecimento

Os sistemas de aquecimento por indução, de modo geral, são formados por
três componentes: o retificador, o inversor de frequência e a bobina eletromagnética
(DAVIES; SIMPSON, 1979; ACERO et al., 2008; CHAKRABORTY et al., 2016). A
figura 2 ilustra uma representação esquemática do princípio de funcionamento dos
sistemas de aquecimento por indução. Basicamente, a tensão alternada (VA) e corrente
alternada (CA) da rede elétrica são convertidas em tensão contínua (VCC ) e corrente
contínua (CC) pelo retificador, usadas em um inversor de frequência, cuja função é
alimentar a bobina com uma corrente alternada de alta frequência (IL).

Figura 2 – Representação esquemática dos sistemas de aquecimento por indução.
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Fonte – adaptado de Acero et al. (2008).

Existem diferentes tipos de arquitetura empregadas na construção dos conver-
sores CA-CC e CC-CA para os SAIE. Uma revisão da literatura a respeito dessas
arquiteturas pode ser encontrada no estudo de Dangui (2019), trabalho que descreve
o desenvolvimento do SAIE utilizado neste trabalho. O circuito equivalente do SAIE
desenvolvido por Dangui (2019) é mostrado na figura 3. Como conversor CA-CC é
usado um retificador de onda completa a diodos, que possui em sua saída um filtro
de barramento do tipo indutivo-capacitivo (LC). Esse filtro é responsável por suavizar
a corrente do retificador e eliminar o ripple da tensão no barramento CC (VCC). Para
o conversor CC-CA é usado um Inversor Paralelo Quase-Ressonante (IPQR) com um
único interruptor de potência (RUDNEV; LOVELESS; COOK, 2017; NAM, 2018).

Quando se deseja aquecer a peça de trabalho sobre a bobina, o interruptor
de potência é chaveado por meio de um sinal com modulação por largura de pulso
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Figura 3 – Circuito equivalente do SAIE desenvolvido por Dangui (2019)
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(PWM, do inglês Pulse Width Modulation) aplicado em sua porta (VG), gerando uma
corrente alternada que atravessa a bobina de indução. A frequência de chaveamento é
determinada pela impedância equivalente da bobina com a peça de trabalho em cima
dela, de modo que o circuito opere em ressonância. Por sua vez, a razão cíclica (DC,
do inglês Duty Cycle) do sinal PWM é escolhido de forma que o fechamento da chave
eletrônica seja feito logo após a conclusão do primeiro ciclo de ressonância, quando a
tensão entre o coletor e o emissor do interruptor (Vint) é próxima de 0 V.

Essa estratégia de chaveamento é conhecida como comutação sob tensão nula
(ZVS, do inglês Zero Voltage soft-Switching) e tem como objetivo minimizar picos de
corrente passando pelo coletor e emissor do transistor bipolar de porta isolada (IGBT,
do inglês Insulated Gate Bipolar Transistor ), a potência dissipada nele e, consequen-
temente, seu aquecimento durante o chaveamento. Da mesma forma, a partida do
SAIE também é feita em condição de ZVS para VA. Se isso não é feito, no pior cenário
para VA = 120 V a 60 Hz, o sobressinal em VCC e IA pode chegar a 100 V e 20 A,
respectivamente (DANGUI, 2019).

2.1.2 Estratégias para Variação da Potência Fornecida

Para conseguir realizar um controle de temperatura da peça de trabalho, é
necessário o uso de alguma técnica que permita variar a potência fornecida à bobina do
aquecedor (e consequentemente a potência entregue à carga), chamada aqui potência
de saída (Pout). Em arquiteturas de SAIE com mais de um interruptor de potência no
conversor CC-CA há diversas formas de chaveamento que permitem regular Pout.
Todavia, não existem muitas alternativas na literatura para conversores com somente
um interruptor. Para conversores assim, as estratégias comumente empregadas são a
modulação por frequência de pulso (PFM, do inglês Pulse Frequency Modulation) e a
modulação por densidade de pulsos (PDM, do inglês Pulse Density Modulation)

No PFM, como mostram Omori et al. (1985), Hirota et al. (1995), Saoudi et al.
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(2010) e Dangui (2019), a potência Pout instantânea desse tipo de SAIE está direta-
mente relacionada com o tempo em que a chave eletrônica é mantida fechada (Ton),
pois durante esse intervalo a corrente IL continua aumentando. Entretanto, alterar
Ton com a frequência dos pulsos (f ) fixa pode resultar em um chaveamento fora da
condição de ZVS, e vice-versa (vide figura 4-(a)). Em vista disso, na PFM são variados
ambos Ton e f dos pulsos aplicados em VG. Como mostra um exemplo no gráfico da
figura 4-(b), à medida que Pout cresce, é necessário aumentar Ton e diminuir f .

Figura 4 – Relação entre Pout, Ton e f no PFM: (a) evidenciando a região de ZVS; (b)
exemplo de curva de Ton e f em função de Pout.
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Fonte – adaptado de Saoudi et al. (2010) e Hirota et al. (1995).

Na regulação por PDM são enviados pulsos de frequência e DC constantes
para VG sempre que um sinal binário H for verdadeiro. Usando um sinal PWM em
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H, por meio de seu DC (HDC) é possível manipular a densidade de pulsos aplicados
em VG e, consequentemente, a potência Pout média. Quanto maior HDC, maior a
densidade dos pulsos e maior é a potência média fornecida à peça de trabalho, como
é feito por Ekkaravarodome, Charoenwiangnuea e Jirasereeamornkul (2013) e Dangui
(2019). Contrariamente ao PFM, o PDM não sofre com o problema de chaveamento
fora da condição de ZVS. A figura 5 ilustra a diferença entre os sinais aplicados em
VG por meio do PFM e do PDM. TH é o período do sinal PWM usado para H, com
HDC = THon/TH .

Figura 5 – Pulsos aplicados em VG de acordo com as variáveis manipuladas para
regular Pout: (a) no PFM; (b) no PDM.
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2.2 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO

O controle preditivo baseado em modelo, ou MPC, surgiu na indústria no final
dos anos 70. Essa família de controladores se popularizou na indústria por conter
conceitos intuitivos, aplicabilidade em sistemas dinâmicos (processos ou plantas) re-
ais multivariáveis (MIMO, do inglês Multi-Input Multi-Output) e inclusão de restrições
operacionais ao controle de forma explícita, apesar da falta de ferramentas teóricas
que pudessem comprovar sua robustez e estabilidade na época. Em virtude disso,
atualmente é a única técnica de controle mais avançada que o proporcional-integral-
derivativo (PID) a ser amplamente implementada no controle de processos industriais
(CAMACHO; BOURDONS, 2013). O termo MPC é empregado para se referir a dife-
rentes tipos de controladores que utilizam um modelo explícito do sistema dinâmico
sendo controlado e referências futuras, para calcular a ação de controle a ser aplicada.
A principal distinção entre as arquiteturas de MPC são o tipo de modelo da planta
e a função custo usadas em cada uma delas (MACIEJOWSKI, 2000; WANG, 2009;
CAMACHO; BOURDONS, 2013).

O modelo do processo no MPC é usado para predizer seu comportamento
dinâmico futuro dentro de uma determinada janela de tempo. Como mostrado na
figura 6, a predição das saídas do processo, em conjunto com as referências futuras
são usadas por um otimizador para encontrar uma sequência de ações de controle
que minimiza uma dada função custo. Existe também a possibilidade de se adicionar
restrições operacionais do sistema de forma explícita a esse problema de otimização,
porque ele é resolvido novamente a cada instante de amostragem.

Figura 6 – Arquitetura de um MPC.
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Fonte – adaptado de Camacho e Bourdons (2013).

A função custo a ser minimizada pelo otimizador é uma escolha de projeto.
Entretanto, uma função comumente usada em controladores MPC é (MACIEJOWSKI,
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2000; WANG, 2009; CAMACHO; BOURDONS, 2013)

J(k) =
P∑
p=1

Np
2∑

i=Np
1

ψp(i)[yp(k+i|k)−wp(k+i|k)]2 +
M∑

m=1

Nm
u∑

j=1

λm(j)[∆um(k+j−1|k)]2, (1)

onde:

• yp(k+ i|k) é a predição, feita no instante k, da p-ésima saída para o instante k+ i;

• wp(k + i|k) é a referência, conhecida no instante k, da p-ésima para o instante
k + i;

• ∆um(k+j−1|k) é o esforço de controle associado àm-ésima variável manipulada
para o instante k + j − 1, calculado no instante k;

• Np
1 e N

p
2 são os instantes inicial e final do horizonte de predição para a p-ésima

saída, respectivamente;

• Nm
u é o tamanho do horizonte de controle para a m-ésima entrada;

• ψp(i) é o peso dado ao erro de seguimento da p-ésima referência para o instante
k + i;

• λm(j) é o peso dado ao esforço de controle dam-ésima variável manipulada para
o instante k + j − 1;

• P e M são, respectivamente, o número de saídas e o número de entradas do
sistema dinâmico.

Quando somente as referências para o instante atual (wp(k)) são conhecidas, normal-
mente usa-se wp(k + i|k) = wp(k) em todo o horizonte de predição.

Os parâmetros Np
1 e N

p
2 tipicamente são definidos comoN

p
1 = 1 + dp

N
p
2 = Np +N

p
1 − 1

, (2)

sendo: Np o tamanho do horizonte de predição para a p-ésima saída; dp o menor
atraso das entradas para a p-ésima saída. A escolha de Np, Nm

u , ψp(i) e λm(j) influ-
encia a dinâmica de malha fechada. É comum usar pesos constantes ao longo dos
horizontes, denominados neste caso ψp e λm. Em uma planta monovariável (SISO, do
inglês Single-Input Single-Output), quanto menor for λ/ψ, mais o controlador prioriza
o seguimento de referência, tornando o controle mais agressivo e acelerando a res-
posta do sistema. Em contrapartida, aumentando λ/ψ dá-se prioridade à minimização
do esforço de controle, o que resulta em um controle mais conservador e em uma
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resposta do sistema mais lenta, tipicamente associada com maior robustez a erros de
modelagem (CAMACHO; BOURDONS, 2013).

Em algumas arquiteturas de MPC, a predição da trajetória futura das saídas é
feita na forma

ŷ(k)︷ ︸︸ ︷
ŷ1(k)
...

ŷP (k)

 =

G(k)︷ ︸︸ ︷
G11(k) . . . G1M (k)
... . . . ...

GP1(k) . . . GPM (k)


∆û(k)︷ ︸︸ ︷

∆û1(k)
...

∆ûM (k)


︸ ︷︷ ︸

resposta forçada

+

f(k)︷ ︸︸ ︷
f1(k)
...

fP (k)


︸ ︷︷ ︸
resposta livre

, (3)

com
ŷp(k) = [yp(k +N

p
1 |k) . . . yp(k +N

p
2 |k)]ᵀ

∆ûm(k) = [∆um(k|k) . . . ∆um(k +Nm
u − 1|k)]ᵀ

, (4)

onde ŷp(k) é o vetor de predição da trajetória futura da p-ésima saída e ∆ûm(k) é
o vetor da trajetória futura do esforço de controle da m-ésima variável manipulada
(CAMACHO; BOURDONS, 2013). A resposta livre corresponde à dinâmica futura das
saídas quando a variação de todas as variáveis manipuladas são nulas, ou seja, man-
tendo o último conjunto de ações de controle aplicado. A resposta livre da p-ésima
saída é representada pelo vetor fp(k). Já a resposta forçada é a parcela da dinâmica
futura das saídas causada pelas mudanças futuras nas variáveis manipuladas, onde
Gpm(k) é a matriz de dinâmica da p-ésima saída da planta composta pelos coeficientes
da resposta a um degrau unitário na m-ésima variável manipulada. Quando a planta é
linear invariante no tempo (LTI, do inglês Linear Time Invariant), a matriz de dinâmica
é a mesma para todo k, ou seja, G(k) = G.

Ao reescrever (1) na forma vetorial (4) e substituir ŷ(k) por (3),∆û(k) se torna
a única incógnita de J(k). Em um MPC usando um modelo LTI e pesos ψp e λm
constantes ao longo dos horizontes

J(k) = 1
2∆ûᵀ(k)H∆û(k) + bᵀ(k)∆û(k) + f0(k)

H = 2(GᵀΨG+ Λ)

b(k) = 2GᵀΨᵀ(f(k)−w(k))

f0(k) = (f(k)−w(k))ᵀΨ(f(k)−w(k))

, (5)

sendo w(k) o vetor da trajetória futura de todas as referências da planta. As matrizes

Ψ =


ψ1IN1 0 0

0
. . . 0

0 0 ψP INP



Λ =


λ1IN1

u
0 0

0
. . . 0

0 0 λMINM
u


(6)
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contêm os pesos dos erros de seguimento das referências e dos esforços de controle,
respectivamente. In ∈ Rn×n são matrizes identidade de diferentes dimensões e 0 são
matrizes nulas de dimensões apropriadas.

Desse modo, ∆û(k) pode ser obtido resolvendo o problema de otimização
quadrático

min
∆û(k)

1
2∆ûᵀ(k)H∆û(k) + bᵀ(k)∆û(k)

sujeito a: M (k)∆û(k) <m(k)
, (7)

sendoM(k) em(k) a matriz e o vetor das restrições. Alguns exemplos de restrições
comumente adicionadas são os limites máximos e mínimos das entradas e saídas do
sistema dinâmico. Em casos nos quais não são adicionadas restrições no problema
(7), pode-se obter a solução de forma analítica com ∆û(k) = −H−1b(k) (CAMA-
CHO; BOURDONS, 2013). Do contrário, o otimizador do MPC utiliza um algoritmo de
programação quadrática para minimizar a função custo.

Apesar de a solução desse problema de otimização conter as variações para
as entradas ao longo de todo o horizonte de controle, somente as ações de controle
atuais um(k) = ∆um(k|k) + um(k − 1) são aplicados no sistema. A cada período de
amostragem, a função custo, restrições e informações da planta são atualizadas e
uma nova solução para (7) é encontrada. Essa estratégia é denominada horizonte
deslizante.

As primeiras arquiteturas de MPC que surgiram foram o controle algorítmico
baseado em modelo (MAC, do inglêsModel Algorithmic Control) e o controle por matriz
dinâmica (DMC, do inglês Dynamic Matrix Control), que utilizam como modelo do
sistema dinâmico os coeficientes da resposta ao impulso e ao degrau, respectivamente.
Apesar de esses dois tipos de modelos possuírem muito mais parâmetros que outras
modelagens lineares, eles são muito mais intuitivos. Outra desvantagem desses MPCs
é sua inviabilidade no controle de plantas instáveis ou integradoras (WANG, 2009;
CAMACHO; BOURDONS, 2013).

Mais tarde, surgiram arquiteturas de MPC que empregam função de transferên-
cia na modelagem da planta, com o: controle adaptativo de horizonte estendido (EHAC,
do inglês Extended Horizon Adaptive Control); controle auto-adaptativo de predição
estendida (EPSAC, do inglês Extended Prediction Self-Adaptive Control); e controle
preditivo generalizado (GPC, do inglês Generalized Predictive Control). Esses tipos
de MPC encontram uso tanto na indústria quanto na academia, porque apesar de a
modelagem ser mais sofisticada que no caso do DMC e MAC, ainda incorpora concei-
tos bastante compreendidos na indústria, como atraso de transporte, ganho estático
e constante de tempo. Outra vantagem é que não se limitam ao controle de plantas
estáveis (WANG, 2009; CAMACHO; BOURDONS, 2013).

A última categoria de MPCs com modelos lineares são os que empregam um
modelo no espaço de estados para a predição das saídas futuras, como é o caso
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do controle funcional preditivo (PFC, do inglês Predictive Functional Control). Uma
vantagem desses MPCs é que conseguem ser facilmente adaptados para o caso
MIMO. Todavia, eles são mais comuns na academia, em razão da modelagem no
espaço de estados ser mais complexa e menos intuitiva que nos outros três tipos de
modelo citados (função de transferência e coeficientes da resposta ao impulso ou ao
degrau), e às vezes requerer o uso de um observador. Apesar disso, nos últimos anos
vem-se aumentando o uso de MPCs com modelos no espaço de estados (WANG,
2009; CAMACHO; BOURDONS, 2013).

Neste trabalho foi usado uma arquitetura de MPC com modelo do processo no
espaço de estados com ação integradora para a realização do seguimento de referên-
cia e rejeição de perturbação. A subseção 2.2.1 mostra a formulação da arquitetura de
MPC escolhida, a partir de um modelo genérico.

2.2.1 Formulação para Espaço de Estados com Ação Integral

Considere que a dinâmica do processo a ser controlado é modelada no tempo
discreto por um sistema de equações a diferença LTI de primeira ordem

x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k)

y(k) = Cx(k)
, (8)

onde:

• x(k) ∈ RR é o vetor de estados no instante k;

• u(k) ∈ RM é o vetor de entradas no instante k;

• y(k) ∈ RP é o vetor de saídas no instante k;

• A ∈ RR×R é a matriz de estado;

• B ∈ RR×M é a matriz de entrada;

• C ∈ RP×R é a matriz de saída;

• R,M e P são o número de estados, de entradas e de saídas do modelo, respec-
tivamente.

O sistema de equações (8) é a representação do processo no espaço de estados
por meio de um modelo de R-ésima ordem. Diferente da representação por função
de transferência, na qual a dinâmica das saídas com entrada nula dependem de um
histórico das entradas e saídas do processo, no espaço de estados a trajetória futura
é inteiramente determinada pelo vetor de estado atual da planta (FRIEDLAND, 2005;
FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013).
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Há mais de uma forma de se garantir erro nulo no regime permanente em um
MPC com modelo em espaço de estados (MPC-SM, do inglês MPC with State-space
Model). Quando todos os estados estão sendo monitorados, isso pode ser realizado
corrigindo a resposta livre com o erro dos estados e saídas preditas no instante k − 1

para o instante k. Pode-se também utilizar um observador para estimar perturbações
em cada estado e cada saída. Ao contrário da primeira opção, essa pode ser usada
mesmo quando nem todos os estados estão disponíveis. Uma outra alternativa é
o uso de um modelo com estados estendidos, que automaticamente adiciona ação
integral ao MPC-SM, dispensando o uso de estimadores de perturbação. Os artigos de
González, Adam e Marchetti (2008) e Tatjewski (2011) apontam algumas das maneiras
de implementar cada um desses métodos.

Nesta dissertação é explorada a última das três alternativas citadas. Ela usa no
MPC-SM o que é conhecido na literatura como modelo na forma velocidade completa
(em inglês complete velocity form) ou forma velocidade estendida (em inglês extended
velocity form). O modelo na forma velocidade completa é obtido manipulando (8) para
a seguinte representação na forma incremental com estado estendido

ζ(k+1)︷ ︸︸ ︷[
∆x(k + 1)

y(k + 1)

]
=

Ã︷ ︸︸ ︷[
A 0

CA I

] ζ(k)︷ ︸︸ ︷[
∆x(k)

y(k)

]
+

B̃︷ ︸︸ ︷[
B

CB

]
∆u(k)

y(k) =

C̃︷ ︸︸ ︷[
0 I

] ζ(k)︷ ︸︸ ︷[
∆x(k)

y(k)

] , (9)

sendo:

• ζ ∈ R(R+P ) o novo vetor de estados estendido;

• ∆x(k) = x(k)− x(k − 1) a variação em x de k − 1 para k;

• ∆u(k) = u(k)− u(k − 1) a variação em u de k − 1 para k;

• Ã, B̃ e C̃ as novas matrizes do sistema estendido, de dimensões apropriadas.

Essa modificação equivale a adicionar P integradores ao sistema original (PRETT;
GARCÍA, 1988; GONZÁLEZ; ADAM; MARCHETTI, 2008; WANG, 2009; TATJEWSKI,
2011; PANNOCCHIA, 2015).

Escolhendo um mesmo horizonte de predição N para todas as saídas e um
mesmo horizonte de controle Nu para todas as entradas, a predição da trajetória futura
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das saídas do processo pode ser efetuada com o modelo no espaço de estados como

ȳ(k)︷ ︸︸ ︷
y(k + 1|k)

y(k + 2|k)
...

y(k +N |k)

 =

F︷ ︸︸ ︷
C̃Ã

C̃Ã2

...
C̃ÃN

 ζ(k)

︸ ︷︷ ︸
f̄(k) = resposta livre

+

Ḡ︷ ︸︸ ︷
C̃B̃ 0 . . . 0

C̃ÃB̃ C̃B̃ . . . 0
...

... . . . ...
C̃ÃN−1B̃ C̃ÃN−2B̃ . . . C̃ÃN−NuB̃



∆ū(k)︷ ︸︸ ︷
∆u(k|k)

∆u(k + 1|k)
...

∆u(k +Nu − 1|k)


︸ ︷︷ ︸

resposta forçada

, (10)

onde y(k+ i|k) e∆u(k+ i|k) são as predições para o instante k+ i feitas no instante k
do vetor de saída no espaço de estados e da variação do vetor de entrada no espaço de
estados, respectivamente. Essa equação para predição da trajetória futura das saídas
é similar àquela em (3). Os vetores ŷ(k) e ȳ(k) possuem os mesmos elementos, mas
em posições diferentes, assim como∆û(k) e∆ū(k).

Neste trabalho optou-se por reordenar as linhas de Ḡ, F , ȳ(k) e ∆ū(k), e as
colunas de Ḡ, fazendo a equação (10) ficar na mesma forma que (3). Caso contrário, é
necessário montar as matrizes Ψ e Λ de forma diferente da apresentada em (6), para
que cada peso fique associado ao seu devido elemento.

Essa arquitetura de MPC foi proposta por Prett e García (1988), mas não possui
um nome como no caso do DMC e GPC, por exemplo. Por conta disso, neste trabalho
será adotado o nome MPC na forma velocidade completa (CVMPC, do inglês Com-
plete Velocity form MPC). Em situações nas quais nem todos os estados podem ser
diretamente medidos, também é necessário o uso de um observador de estados no
CVMPC. Esse problema é tratado na seção 2.2.2.

Por fim, vale a pena mencionar que existe outra representação de estado esten-
dido comumente encontrada na literatura de MPC-SM, dada por[

x(k + 1)

u(k)

]
=

[
A B

0 I

][
x(k)

u(k − 1)

]
+

[
B

I

]
∆u(k)

y(k) =
[
C 0

] [ x(k)

u(k − 1)

] , (11)

chamada de forma velocidade (em inglês, velocity form). Todavia, existe uma falsa
ideia de que ela também garante erro nulo em regime permanente para referências
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e perturbações do tipo degrau, como no caso do CVMPC (que usa a forma veloci-
dade completa), simplesmente por também conter o esforço de controle no modelo da
predição e na função custo do MPC. Porém, existem alternativas capazes de garantir
erro nulo nessa situação com o modelo na forma velocidade (GONZÁLEZ; ADAM;
MARCHETTI, 2008).

2.2.2 Controle Preditivo com Estimação de Estados

Na prática é comum que nem todos os estados (x) da planta sejam mensuráveis,
por inacessibilidade ou por não representarem uma grandeza real. Nesses casos é
necessário estimar o vetor de estados, por meio do que se chama de observador
(ou estimador). Em um observador no domínio do tempo discreto, se a dinâmica do
processo for modelada por (8), o vetor de estados no instante atual é estimado como

χ(k|k − 1) = Aχ(k − 1|k − 1) +Bu(k − 1)

χ(k|k) = χ(k|k − 1) +K(y(k)−Ceχ(k|k − 1))
, (12)

onde χ(k|k − 1) e χ(k|k) são o vetor de estados estimado para o instante k sem
correção e com correção, respectivamente. Os estados atuais são estimados usando
o modelo da planta, o vetor de entradas (u) mais recente e o último vetor de estados
estimados com correção. Em seguida, esse novo vetor estimado é corrigido usando y
medido no instante atual. A figura 7 mostra um diagrama de como fica a estrutura do
processo em malha fechada com a inclusão do observador.

Figura 7 – Operação em malha fechada com observador.

Observador

PlantaControlador

Referências

Fonte – autor.

A matriz de ganhos do observador (K) tem a função de garantir a convergência
dos estados estimados para os estados reais. Os elementos dessa matriz são defi-
nidos a partir do quão rápido se deseja que o estados estimados convirjam para os
estados reais. Isso é feito com a alocação dos autovalores de A −KCe dentro do
círculo unitário do plano real-imaginário em sistemas discretos. Para que todos os
autovalores do estimador possam ser alocados arbitrariamente, é necessário que o
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sistema seja observável, ou seja, a matriz de observabilidade de (8) deve ter posto
completo. O observador da equação (12) é denominado de ordem completa, pois es-
tima todos os estados do modelo, inclusive aqueles já conhecidos. No entanto, existe
também o observador de ordem reduzida, no qual somente os estados não medidos
são estimados (WANG, 2009; FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013).

Um tipo especial de observador é o filtro de Kalman. Sua estrutura é a mesma
do observador apresentado na equação (12) e na figura 7, mas o valor deK é definido
de forma a minimizar a variância do erro de estimação, a partir da matriz de covariância
do ruído de processo (Q) e da matriz de covariância do ruído de medição (R). Existe
mais de um tipo de filtro Kalman, mas neste trabalho é usado um filtro de Kalman
estático, que considera as matrizes Q e R (e consequentemente K) invariantes no
tempo.

O ruído de medição representa o ruído dos sensores usados para monitorar as
saídas do processo. Normalmente esse ruído é conhecido ou se consegue ter uma es-
timativa aproximada deR usando dados do sistema no regime permanente. Já o ruído
de processo é usado para representar (através de um termo estocástico) dinâmicas e
perturbações não modeladas do sistema. Como tipicamente não se tem conhecimento
a priori sobre o ruído de processo, a matriz Q geralmente é desconhecida. Por conta
disso, muitas vezes a sintonia de Q é feita experimentalmente por tentativa e erro.
Nesses casos a matriz R é fixada, enquanto Q é ajustado mantendo um compromisso
entre rastreamento e atenuação do ruído dos sensores (SCHON et al., 2003; BIANCHI;
FORMENTIN; PIRODDI, 2020).

No contexto do CVMPC, normalmente se utiliza o observador para estimar dire-
tamente ζ, o vetor de estados estendido de (9) (PRETT; GARCÍA, 1988; GONZÁLEZ;
ADAM; MARCHETTI, 2008; WANG, 2009; PANNOCCHIA, 2015). Todavia, Tatjewski
(2011) propõe uma abordagem mais natural, usando o observador para estimar so-
mente x em (8) e mostrando que não há muita diferença entre essas duas alternativas.
O vetor ζ(k) é então obtido por meio de y(k) medido e χ(k|k)− χ(k − 1|k − 1). Uma
vantagem dessa última abordagem é a possibilidade de usar um observador de ordem
reduzida. Neste trabalho foi utilizado um filtro de Kalman para estimar somente x.

2.3 REVISÃO DA LITERATURA

Esta seção do capítulo é dedicada a uma revisão da literatura. Ela foi dividida em
duas partes, com a primeira trazendo um histórico dos artigos encontrados a respeito
do controle de temperatura usando um SAIE como atuador, na seção 2.3.1. Essa parte
da revisão foi realizada com o foco em técnicas de controle com realimentação. A
segunda parte da revisão da literatura, apresentada na seção 2.3.2, possui como foco
o estudo de caso explorado nesta dissertação: o aquecimento de compressores de
refrigeração para a execução de determinados ensaios em laboratório.
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2.3.1 Controle de Temperatura usando Aquecimento por Indução

Apesar de o emprego de SAIEs no controle de temperatura não ser um tópico
recente, uma parte das aplicações na indústria opera em malha aberta. Nesses casos,
para atingir a trajetória ou perfil de temperatura desejado, a dinâmica térmica da peça
de trabalho é comumente modelada pelo método de elementos finitos, com um grande
número de estados (GOODWIN et al., 2013). O modelo é então usado em um otimiza-
dor para definir: a trajetória da variável manipulada (ZHE; SANQIANG, 2013); número
e tamanho das bobinas (BYUN et al., 1998); ou a posição relativa das bobinas com
a peça de trabalho (KWAK; HAHN, 2000). A desvantagem é que pequenos erros de
modelagem podem resultar em uma expressiva diferença entre a temperatura real e a
esperada (GOODWIN et al., 2013).

Ao passo que existem artigos específicos de revisão a respeito das aplicações,
componentes utilizados, topologias e técnicas para regulação da potência de saída de
SAIEs (LUCIA et al., 2014; KUMAR et al., 2017), não foi achado um trabalho de revisão
da literatura voltado para o controle de temperatura em malha fechada com esse tipo
de atuador. Isso posto, nesta seção do documento é feito um relato cronológico dos
principais artigos encontrados e relacionados a esse tema. Os artigos que usam MPC
para o cálculo da ação de controle foram reunidos no final desta subseção.

O artigo mais antigo que foi descoberto nesse tópico é o de Uchihori et al.
(1995). Os autores utilizam uma bobina ao redor da tubulação para esquentar o fluido
que passa por dentro. Como a tubulação é de material não metálico, um elemento
metálico é instalado em seu interior. Dessa forma, o aquecimento por indução eleva a
temperatura do elemento metálico, que por sua vez troca calor com o fluido que passa
através dele. O artigo afirma que o controle é executado por um PID com auto-tuning
e contém alguns dados experimentais do sistema em regime permanente, mas não
inclui detalhes sobre a dinâmica da temperatura controlada ou da variável manipulada.

O trabalho de Miller e Ramani (1997) é o primeiro encontrado que revela a
dinâmica da temperatura da peça de trabalho, mas também não contém os parâmetros
do controlador e o gráfico do sinal de controle. O foco é o controle de temperatura de um
molde, usado em um processo de modelagem de polímero por compressão. O molde
em questão foi especificamente desenvolvido para uso em aquecimento por indução. O
modelo térmico da peça de trabalho é desenvolvido pelo método de elementos finitos,
e o controle da temperatura em um ponto da sua superfície é realizado com um PID.
Os autores apresentam uma comparação dos resultados experimentais e simulados
constatando que, comparado com o método convencional, houve uma redução de
12 min no tempo de aquecimento.

Tanto Pal e Venkataraman (2002) (trabalho descrito brevemente no capítulo 1)
quanto Chang e Tsai (2008) usam em ensaios experimentais controles do tipo liga-
desliga para manter a temperatura controlada próxima da referência. O segundo artigo



42 Capítulo 2. Fundamentação Teórica e Revisão da Literatura

usa o controle de temperatura em um sistema para síntese de nanopartículas. Além
do controle liga-desliga, Chang e Tsai (2008) aplicam correntes de alta frequência
com amplitudes diferentes, dependendo da temperatura de referência. Pal e Venkatara-
man (2002) apresentam a variação da potência consumida pelo SAIE para diferentes
frequências de corrente na bobina e relatam um erro baixo no seguimento de referência,
apesar da simplicidade da lei de controle.

Os primeiros trabalhos cujo foco principal é o controle da dinâmica de uma
temperatura, nos quais são apresentados detalhadamente os modelos do processo, o
projeto dos controladores e os gráficos da variável controlada e manipulada, são os de
Paesa et al. (2009, 2010, 2011). Nesses três artigos, os autores usam diferentes méto-
dos para controlar a temperatura de utensílios domésticos, para o preparo de alimentos
em cooktops de indução. Todos os três artigos contêm resultados experimentais.

Paesa et al. (2009) usam um PI com realimentação de estados e um observador
adaptativo para que a temperatura de uma frigideira (peça de trabalho) siga a referên-
cia. A temperatura da peça de trabalho é estimada usando um termistor localizado
abaixo da mesa vitrocerâmica em conjunto com um observador de estados. Um obser-
vador adaptativo foi incluído para que o sistema tivesse um melhor desempenho em
malha fechada ao esquentar diferentes tipos de frigideiras, que possuem propriedades
térmicas distintas.

Já nos trabalhos de Paesa et al. (2010, 2011) a temperatura controlada é a
da água dentro de uma panela, a qual deve ser mantida dentro de um intervalo. No
primeiro artigo, isso é feito indiretamente, porque somente a temperatura da panela é
usada pelo controlador, desenvolvido com teoria de realimentação quantitativa (QFT,
do inglês Quantitative Feedback Theory). A temperatura da água é monitorada so-
mente para fins de análise, porque sua medição é inviável em aplicações práticas.
No segundo artigo os autores usam o mesmo tipo de controlador, mas adicionam um
observador adaptativo para estimar a temperatura da água dentro da panela. Isso per-
mitiu ao controlador diminuir o tempo de subida da resposta, sem causar sobressinal.

Alguns anos depois, outros dois artigos foram publicados voltados à mesma
aplicação de Paesa et al. (2009, 2010, 2011). Prist et al. (2018) usam um PID para
controlar a temperatura da água na panela, mas usando um termopar para medi-la.
Cabeza-Gil et al. (2020) fecham a malha de controle da temperatura na base de uma
frigideira usando um PI, mostrando também a rejeição de perturbação na variável
controlada, causada pela deposição de alimento no utensílio.

O trabalho de Nugroho et al. (2016) é o primeiro artigo com resultados reais que
usa um SAIE com a mesma topologia do SAIE deste projeto, ilustrada na figura 3. A
aplicação prática apresentada no artigo é o controle de temperatura para a soldar dois
tubos de ferro por brasagem. Os autores do artigo apresentam detalhes a respeito dos
componentes usados no circuito do SAIE, da modelagem dinâmica da temperatura a
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ser controlada, da sintonia do PID usado para manipular a frequência de chaveamento
do inversor, além dos gráficos da trajetória da variável controlada e manipulada.

Os trabalhos achados mais recentes utilizam PID para o seguimento de uma
temperatura de referência em aplicações distintas: tratamento térmico de tarugos de
titânio (SMOLYANOV; KOTLAN; DOLEŽEL, 2020); desenvolvimento de um SAIE de
baixa potência, sem aplicação específica (WAINDOK; ŻUŻAŁEK, 2020); e aquecimento
de uma extrusora que usa filamento de alumínio em manufatura aditiva (SHARMA et
al., 2021).

Além desses, há outros trabalhos nesse tema que empregam: controladores
difusos (CHENG, 2010; DONG et al., 2017; WANG; TAI, 2017); proporcional (DANGUI,
2019); PI (MEZIANE et al., 2016); PID (BELLMANN et al., 2013); diferentes tipos de
PIDs difusos (MUHAMMAD et al., 2015; CHEN; YU, 2017); entre outros. Existem outros
artigos em que o controle de temperatura com SAIE serve de motivação, mas apre-
sentam a dinâmica de malha fechada somente com a planta simulada (WANG; CAO,
2008; HOU; WANG, 2012; TENG; ZHANG, 2014; LÖBBE et al., 2015; ALMUTAIRI;
ZRIBI, 2016; PRIST et al., 2017; WANG et al., 2020).

Todavia, foram localizados apenas três trabalhos que controlam a temperatura
com algum MPC, usando um SAIE. No trabalho de Muhammad et al. (2012), a variável
controlada é a temperatura do vapor em uma coluna de destilação. A potência de
saída do SAIE é a única restrição da planta mencionada, mas os autores não informam
se ela foi incluída no MPC. Goodwin et al. (2013) trata do problema do controle de
temperatura em um forno de indução, onde uma haste de ferro passa por dentro uma
série de bobinas (cada uma com sua própria tensão, corrente e frequência). O sistema
contém uma série de restrições operacionais como: limites nas tensões, correntes e
frequências de alimentação das bobinas; limite máximo e mínimo das temperaturas na
saída do forno; restrições nos gradientes de temperatura ao longo da peça de trabalho
e ao longo do tempo. Controle preditivo é proposto como uma forma de minimizar a
energia consumida pelo processo, mas respeitando as restrições mencionadas. Por
fim, Prist et al. (2017) utilizam um SAIE para pré-aquecimento de moldes na produção
de peças plásticas por injeção, efetuado durante o transporte desses moldes do local
de carga para o local de descarga. Novamente, restrições do processo não foram
incluídas no MPC. Além disso, esses três artigos apresentam a dinâmica de malha
fechada apenas com uma planta simulada sem ruído.

2.3.2 Aquecimento de Compressores de Refrigeração

Empresas fabricantes de compressores de refrigeração precisam avaliar deter-
minados indicadores de seus produtos, dentre eles a capacidade de refrigeração e o
consumo elétrico, por questões como controle de qualidade, respeito a legislações e
comparação com produtos de empresas competidoras. A medição desses indicadores
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exige ensaios denominados ensaio de avaliação de desempenho ou de desempenho
energético, os quais devem no mínimo obedecer certas normas internacionais, como a
EN 13771-1 (CEN, 2016) e a ANSI/ASHRAE 23 (ASHRAE, 2005), para que o compres-
sor seja caracterizado corretamente. Um dos critérios estabelecidos por essas normas
é que o compressor deve ser avaliado somente quando determinadas variáveis dele
estão em regime permanente (dentro de uma tolerância específica), como a pressão e
temperatura do fluido refrigerante na sucção, pressão na descarga e temperatura em
alguns pontos do compressor.

Por conta disso, esses ensaios são realizados em bancadas de avaliação de de-
sempenho próprias para tal finalidade e projetadas para garantir que as normas sejam
seguidas. O ensaio é dividido em duas etapas: a etapa de assentamento das variáveis;
seguida da etapa de avaliação do compressor. Na primeira etapa é aguardado que as
variáveis mencionadas anteriormente fiquem dentro de suas respectivas tolerâncias.
A segunda etapa é onde os indicadores do compressor são coletados e tem duração
mínima de uma hora, mas só inicia após o término da primeira etapa (SCUSSEL, 2006;
DANGUI, 2019).

Devido a importância dos ensaios de avaliação de desempenho, diferentes
trabalhos já apresentaram formas de diminuir sua duração, permitindo um aumento
na quantidade de compressores avaliados por dia. Uma linha de pesquisa propõe
métodos alternativos capazes de predizer os indicadores do compressor durante o
regime transitório (PENZ et al., 2012; XU et al., 2019; CORAL; FLESCH; FLESCH,
2019). Como essas soluções não substituem os ensaios normatizados, outra linha
de pesquisa envolve a redução do tempo para acomodação daquelas variáveis de
interesse. O perfil de temperatura do compressor é a mais demorada delas, podendo
levar três horas para assentar naturalmente. Como isso representa 75% do tempo de
ensaio só para a etapa de assentamento das variáveis, alguns trabalhos surgiram para
auxiliar na redução desse transitório em específico (SCUSSEL, 2006; SILVEIRA, 2010;
LIMA, 2010; HARDT, 2016; DANGUI, 2019).

É possível acelerar o transitório do perfil de temperatura do compressor
aquecendo-o ativamente e controlando sua temperatura. Porém, como alguns ele-
mentos em seu interior são sensíveis a altas temperaturas, isso complica a tarefa de
aquecimento do compressor. Dentre eles estão: o óleo lubrificante; os enrolamentos
do motor elétrico; e peças plásticas. A temperatura máxima permitida varia para cada
um deles, de fabricante para fabricante e de acordo com sua composição química,
mas costuma ser a partir de 120 °C. Acima dessa temperatura de segurança, o óleo, o
verniz isolante do enrolamento e as peças plásticas começam a degradar, o que pode
descaracterizar o compressor ou até mesmo inutilizá-lo (SCUSSEL, 2006; SILVEIRA,
2010; DANGUI, 2019).

Neste trabalho será estabelecido como temperatura de equilíbrio natural (TEN,
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ou θ) o valor da temperatura ou o perfil de temperatura do compressor quando todas
as suas variáveis estão em regime permanente, sem forçar o seu aquecimento. Por
sua vez, entende-se como aquecimento forçado do compressor quando são empre-
gadas técnicas cujo objetivo é diminuir o transitório de suas temperaturas, mas que
não podem ser utilizadas durante os ensaios normatizados. O aquecimento forçado
pode envolver o uso direto de algum aquecedor, ou o aumento de perdas elétricas ou
mecânicas do compressor para geração de calor. Algumas dessas técnicas serão apre-
sentadas ao longo desta seção. Dessa forma, define-se como aquecimento natural o
aumento e acomodação das temperaturas do compressor sem o uso de aquecimento
forçado.

O trabalho mais antigo na área de aquecimento de compressores em bancada
de ensaios que foi encontrado na literatura é o de Scussel (2006). Nele, o autor propõe
algumas estratégias para forçar o aquecimento do compressor e fazer sua tempe-
ratura chegar mais rapidamente ao regime permanente. A mais eficiente delas é a
alimentação do motor do compressor com uma tensão CA de 120 V eficaz somada
a uma tensão CC de 15 V, junto com um aumento da pressão (ou sobrepressão) na
descarga e a redução da convecção forçada sobre o compressor. A sobrepressão na
descarga aumenta a temperatura no interior do cilindro do compressor, o que auxilia
no aquecimento forçado. A inclusão da tensão CC de 15 V na alimentação aumenta as
perdas do motor elétrico por efeito Joule, o que gera mais calor nas bobinas do estator,
distribuído no interior do compressor quando ele está ligado por meio do óleo que é
bombeado pelo eixo. Já a redução da convecção forçada sobre o corpo (carcaça) do
compressor diminui a dissipação de calor para o ambiente.

O controle de temperatura foi implementado na forma liga-desliga, com a tempe-
ratura da bobina limitada em 120 °C. A tensão CC e a sobrepressão foram desligadas
depois de 47 min, quando a lateral do corpo do compressor estava 2 °C abaixo da
TEN. As temperaturas foram monitoradas utilizando termopares. No total levou-se
73 min para a temperatura controlada ficar dentro de 1 °C da TEN, que somente com
o aquecimento natural demorava 103 min.

Em seguida, Silveira (2010) desenvolveu um trabalho a respeito do aquecimento
forçado de diversos modelos de compressores, usando somente injeção CC. Para isso,
foi utilizado um controlador proporcional-integral (PI) no controle da temperatura da
bobina, em cascata com um controle manual para a temperatura do corpo (mais lenta
que a da bobina). Ambas as temperaturas foram medidas com termopares. Conforme
indicado na figura 8, inicialmente a temperatura da bobina era mantida 15 °C acima
da TEN. Quando a temperatura do corpo estivesse 6 °C abaixo da TEN, a referência
da bobina era reduzida para 8 °C acima da TEN. A injeção CC era desligada uma vez
que o corpo ficasse dentro de 3 °C da TEN. O resultado obtido depende do modelo
do compressor, mas a maior redução de transitório foi de 105 min para 26 min, com a
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injeção CC sendo desligada por volta desse mesmo tempo.

Figura 8 – Controle da temperatura do compressor em Silveira (2010).
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Concomitante ao trabalho de Silveira (2010), Lima (2010) propôs em seu traba-
lho a inserção de harmônicas na tensão de alimentação do motor do compressor ou
uso de tensão CA com amplitude e frequência diferentes das nominais, para aumentar
a dissipação de calor pela bobina e realizar o aquecimento forçado. As temperaturas da
bobina e do corpo também foram monitoradas por meio de termopares, sendo a última
usada como variável de controle. Todavia, o controle de temperatura foi realizado de
forma manual. O melhor resultado obtido foi uma redução de 113 min para 32 min para
o compressor assentar na TEN.

Até então, as estratégias de aquecimento forçado propostas envolviam a ge-
ração de calor na bobina do motor elétrico, situado no interior do compressor. Esse
calor é então dissipado para o corpo do compressor principalmente por meio do óleo
lubrificante que circula em seu interior. Logo, é natural que o corpo esquente muito
mais lentamente que a bobina. Por esse motivo a temperatura do corpo era a saída na
malha de controle externa nesses três trabalhos citados, enquanto a temperatura da
bobina era a saída na malha de controle interna.

Como forma de contornar essa limitação, o trabalho de Hardt (2016) apresentou
pela primeira vez o uso de um aquecedor por indução para o aquecimento forçado do
compressor. A solução proposta envolve primeiro usar o aquecimento por indução no
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compressor ligado, para esquentar diretamente a base do corpo (que contém as tem-
peraturas a mais lentas se controladas através do aquecimento forçado pela bobina).
Depois, a bobina é aquecida diretamente por meio da injeção de tensão CC (como em
Scussel (2006) e Silveira (2010)). Dessa forma, não foi necessário aguardar o corpo
receber da bobina o calor necessário para chegar na TEN. Essa solução permitiu
diminuir ainda mais o tempo de transitório das temperaturas.

Na figura 9 é mostrado o posicionamento da bobina do aquecedor indutivo em
relação ao compressor. Vale ressaltar que o compressor dessa figura é meramente de-
monstrativo, pois seu corpo é de plástico transparente, para possibilitar a visualização
dos elementos em seu interior (motor e óleo). Na prática (bem como nesta dissertação
e demais trabalhos citados), o corpo do compressor de refrigeração hermético é feito
de metal.

Figura 9 – Compressor de refrigeração com a bobina do sistema de aquecimento por
indução.
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Fonte – autor.

A figura 10 ilustra os gráficos das curvas de temperatura do compressor, do
aquecedor indutivo e da tensão CC com a estratégia de controle empregada em Hardt
(2016). Foram utilizados termorresistores para medir as temperaturas nos diversos
pontos do corpo, e termopares para as bobinas. Usando as duas formas diferentes
de aquecimento forçado, no melhor caso o sistema levou 11 min tanto para desligar o
aquecimento forçado quanto para todas as temperaturas ficarem dentro da tolerância
de 1 °C da TEN. O controle é feito de forma descentralizada, com uma malha para o
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controle da temperatura do corpo e outra para o controle da temperatura da bobina.
No corpo, é executada uma forma de controle liga-desliga para a temperatura na base,
em cascata com uma malha externa usando controle proporcional para a temperatura
no meio do corpo (localizada na lateral, entre a base e o topo). A temperatura de
referência da base foi limitada em 150 °C para não danificar alguma parte no interior do
compressor, em especial o reservatório de óleo (cuja temperatura não foi monitorada).

Figura 10 – Controle das temperaturas do compressor em Hardt (2016).
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O controle de temperatura da bobina só é ligado quando a temperatura no meio
do corpo está próxima da referência. A cada laço, o controle é feito com incrementos
fixos de ±5 V na tensão CC, dependendo do sinal do erro de seguimento da refe-
rência. Contudo, sempre que o valor absoluto desse erro está dentro da tolerância
estabelecida, a tensão CC não é alterada.
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Posto que em Hardt (2016) foi utilizado um fogão de indução doméstico como
atuador, isso limitava sua automação e integração às bancadas de ensaios. Como
alternativa, Dangui (2019) desenvolveu um SAIE específico para o controle da tempe-
ratura de compressores em bancadas de ensaios (vide seção 2.1). As temperaturas do
corpo e da bobina foram medidas com termorresistores e termopares, respectivamente.
Como o foco de Dangui (2019) foi voltado para o desenvolvimento do atuador, para a
validação do conceito foi utilizado um controle proporcional na temperatura da lateral
do corpo (Tmeio), regulando a potência por PDM (ilustrado na figura 11). Novamente, foi
necessário impor uma restrição na temperatura da base do corpo (Tbase), mantendo o
atuador desligado enquanto ela estiver sendo infringida. Somente com o aquecimento
natural, o regime transitório dura de 100 min a 120 min. O tempo que leva para o SAIE
permanecer desligado até o restante do ensaio ou mudança de referência varia de
acordo com a condição de operação do compressor e o valor máximo permitido para
Tbase, mas tipicamente leva em torno de 30 min a 40 min.

Figura 11 – Controle das temperaturas do compressor em Dangui (2019), mostrando
as temperaturas da bobina, e na base e meio da corpo do compressor.
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Fonte – adaptado de Dangui (2019).

O SAIE gera calor diretamente a base da carcaça do compressor, esquentando
o reservatório de óleo lubrificante em seu interior. Com o compressor ligado, o óleo
auxilia na transferência de calor para as demais partes dentro do compressor. Como
não há injeção CC esquentando diretamente a bobina, ela tem de receber o calor
gerado no corpo por meio do óleo, tornando a temperatura da bobina (Tbob) a mais
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lenta do sistema em malha fechada. Isso é evidente na figura 11, uma vez que a
bobina ainda não chegou na TEN apesar de Tmeio assentar aos 12 min. O SAIE é
ligado novamente outras três vezes após Tmeio começar a seguir sua referência, pois
as temperaturas mais lentas do compressor ainda não acomodaram, o que faria Tmeio

decair se o SAIE permanecesse desligado.

2.4 COMENTÁRIOS FINAIS

Este capítulo trouxe uma fundamentação teórica sobre SAIEs e MPCs, necessá-
ria para que o leitor compreenda o conteúdo dos próximos capítulos. Na seção sobre
SAIE foram descritos seu princípio de funcionamento e seus elementos básicos, en-
trando em mais detalhes sobre a arquitetura do SAIE utilizada neste trabalho, bem
como técnicas de regulação da potência de saída. Na seção sobre MPC foram expli-
cados desde o princípio de funcionamento de um MPC genérico, até a formulação do
CVMPC com observador de estados empregado nesta dissertação, como é mostrado
no capítulo 4.

No capítulo também apresentou-se uma revisão da literatura sobre dois temas.
O primeiro é acerca do controle de temperatura em malha fechada usando SAIE. A
maior parte dos artigos que apresentaram resultados experimentais foram descritos
com mais detalhes, enquanto os que se restringiram a ensaios com uma planta simu-
lada foram apenas mencionados. Infelizmente, poucos foram os trabalhos encontrados
que usam MPC na malha de controle de temperatura e nenhum deles contém resulta-
dos experimentais da malha fechada. Além disso, apenas um desses trabalhos com
MPC inclui restrições operacionais no controlador.

O segundo tema da revisão da literatura trata a respeito do aquecimento de
compressores em bancada de ensaios. Os trabalhos citados apresentam diferentes
maneiras de aquecer o compressor: através de injeção CC; usando um SAIE; e apli-
cando tensão diferente da nominal ou incluindo harmônicas. O método de injeção
CC precisou de 26 min para levar o compressor da temperatura ambiente até a TEN,
tendo sido necessário cuidar para que a bobina não esquentasse demais. A mesma
tarefa levou no mínimo 30 min com um SAIE, com a desvantagem de que a base do
compressor não podia esquentar demais, com o risco de degradar o óleo lubrificante.
O uso dessas duas técnicas em conjunto permitiu reduzir para 10 min o tempo de
acomodação das temperaturas do compressor, no entanto os atuadores utilizados são
difíceis de serem integrados às bancadas de avaliação de desempenho. A aplicação
de tensão diferente da nominal ou a inclusão de harmônicas conseguiu aquecer o
compressor em 32 min, mas realizou o controle das temperaturas de forma manual.

O próximo capítulo descreve o funcionamento da bancada de ensaios utilizada
neste projeto, para o aquecimento de compressores de refrigeração, escolhido como
estudo de caso para o tema desta dissertação. Também é relatado como foi realizada
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a modelagem do perfil de temperatura do compressor, necessária para o projeto do
controlador da temperatura.
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3 DESCRIÇÃO E MODELAGEM DO PROCESSO ESTUDADO

O processo escolhido para o estudo de caso desta dissertação é o controle do
perfil de temperatura de compressores para bancadas de avaliação de desempenho.
Ele foi escolhido por ser um problema relevante do ponto de vista da indústria e interes-
sante do ponto de vista de controle, devido ao longo regime transitório do aquecimento
natural e as restrições operacionais (saturação na ação de controle e limite máximo
para algumas temperaturas) que surgem ao usar um método de aquecimento forçado,
conforme discorrido ao longo da seção 2.3.2. Como um MPC permite a inclusão des-
sas restrições de forma explícita, um controlador dessa família se torna uma opção
interessante para fechar a malha do sistema.

Para permitir testar experimentalmente o uso de MPC com SAIE no controle de
temperatura do compressor, foi montada uma bancada de ensaios capaz de submeter o
compressor a diferentes condições de operação. Na seção 3.1 é descrita a construção
e funcionamento da bancada construída. Posteriormente, na seção 3.2 é apresentado
como foram obtidos modelos dinâmicos para o perfil de temperatura do compressor.

3.1 DESCRIÇÃO DO PROCESSO

Sistemas de refrigeração são utilizados para diminuir a temperatura de algum
ambiente e um de seus principais componentes é o compressor de refrigeração. A
função do compressor é elevar a pressão do fluido refrigerante e, consequentemente,
deslocá-lo através da tubulação do sistema. Em aplicações residenciais (como condi-
cionadores de ar e refrigeradores) e algumas aplicações comerciais é comum o uso
de compressores de corpo metálico hermeticamente selado. Eles possuem em seu
interior um motor elétrico, responsável por movimentar o mecanismo de compressão
do fluido refrigerante acoplado ao seu eixo. Óleo lubrificante é armazenado dentro do
corpo e circula em seu interior quando o compressor está ligado (SCUSSEL, 2006;
LIMA, 2010; SILVEIRA, 2010; DANGUI, 2019).

O aumento da temperatura do fluido causado pela compressão, juntamente com
as perdas elétricas do motor e perdas mecânicas, geram calor dentro do compressor.
Através da condução pelo sistema mecânico de compressão, da convecção pelo fluido
refrigerante e, principalmente, pela circulação do óleo lubrificante em seu interior, esse
calor é transferido para o corpo e então dissipado para o ambiente. Durante esse pro-
cesso, a temperatura do corpo e dos componentes dentro do compressor aumenta até
certo ponto, no qual toda essa dinâmica térmica estará em equilíbrio. Essa temperatura
de equilíbrio natural (TEN) é diferente em cada parte do compressor e depende de
diversos fatores, como modelo do compressor, pressões de sucção e de descarga, tem-
peratura ambiente, velocidade da ventilação forçada sobre o compressor, quantidade
de óleo no compressor, carga de fluido refrigerante no circuito etc.
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Uma foto da bancada de ensaios estudada nesta dissertação é mostrada na fi-
gura 12, ilustrada também no diagrama da figura 13. Nela um compressor hermético de
refrigeração é ligado a um tanque pulmão, cuja função é armazenar fluido refrigerante
R-134a. Válvulas pneumáticas e transdutores de pressão estão instalados nas linhas
de entrada e saída do compressor para que sua pressão de sucção e de descarga
possam ser manipuladas. Um resistor foi instalado na linha de entrada do compressor,
após a válvula de sucção, para aquecer o fluido refrigerante. O SAIE desenvolvido
em Dangui (2019) é empregado para aquecer o compressor, com a bobina do SAIE
centralizada abaixo do compressor.

Figura 12 – Foto da bancada de ensaios estudada.
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A bancada possui malhas de controle para: a pressão na sucção e na descarga;
a temperatura do refrigerante na sucção; a temperatura do compressor. As três pri-
meiras variáveis são controladas, porquanto elas devem estar em regime permanente
nos ensaios de avaliação de desempenho e afetam a temperatura do compressor. A
temperatura ambiente foi mantida constante usando o ar-condicionado do laboratório.

Controlando as duas pressões é possível acelerar os seus respectivos regimes
transitórios em malha fechada e também submeter o compressor a diferentes condi-
ções de operação. Enquanto variações na pressão de sucção perturbam a pressão
de descarga, o contrário não acontece, pois o tanque pulmão desempenha o papel
de desacoplador físico. Apesar disso, o controle das duas pressões é feito de forma



3.1. Descrição do Processo 55

Figura 13 – Diagrama da bancada de ensaios estudada.

Compressor
Válvula de
descarga

Válvula de
sucção

Tanque pulmão

TPCP
  TP CP

 

Fonte – autor.

descentralizada, considerando as variações na pressão de sucção como perturbações
agindo sobre a pressão de descarga. As duas malhas de controle operam com um
período de amostragem (Ts) de 0,2 s, com um controlador PI cada. As variáveis ma-
nipuladas são os sinais analógicos enviados para suas respectivas válvulas. O tempo
de acomodação em malha fechada das pressões ficou por volta de 2 min.

A condição de operação do compressor normalmente é especificada por meio
da temperatura de evaporação e da temperatura de condensação. A primeira tem-
peratura é uma função da pressão na sucção, enquanto a segunda é uma função da
pressão na descarga. Neste trabalho foi escolhido o par -5 °C e +45 °C como referência
para a temperatura de evaporação e de condensação, respectivamente.

Para a modelagem e o controle do perfil de temperatura do compressor, foi
instalado na bancada de ensaios um compressor instrumentado com termopares tipo T.
A figura 14 indica os pontos no interior e no corpo do compressor em que foram fixados
os sensores. Os termopares colocados nos passadores de sucção e de descarga do
compressor são os mesmos sensores de temperatura da figura 13. A unidade de
aquisição Agilent 34970A foi usada para medir todas temperaturas a cada 1 s.

A malha de controle da temperatura do fluido refrigerante na sucção do com-
pressor (Tsuc) e funciona com Ts = 5 s. O atuador é o resistor na linha de entrada,
conectado à rede elétrica através de um relé. A variável manipulada é o DC do sinal
digital PWM que aciona o relé do resistor. A variável controlada é a temperatura média
do fluido nos últimos 5 s, com referência constante em 32 °C. O tempo de acomodação
de Tsuc ficou em torno de 3,5 min.

A quarta e última malha de controle é do perfil de temperatura do compressor,
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Figura 14 – Vista em corte do compressor hermético instrumentado, indicando os pon-
tos de medição de temperatura.
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operando com Ts = 10 s. Nela é monitorada a média durante os últimos 10 s de
cada uma das temperaturas medidas, sendo que suas dinâmicas em malha fechada
possuem tempo de acomodação superior a 4 min (como apresentado no capítulo 4).
Como o SAIE operava com uma frequência de chaveamento fixa para VG, utilizou-se a
estratégia PDM (apresentada na seção 2.1.2) para regular a potência que o aquecedor
entrega ao compressor, por meio da variável HDC. Neste trabalho, a variável HDC

possui uma resolução de 1%. As técnicas empregadas para o controle do perfil de
temperatura do compressor (tópico principal deste trabalho) são apresentadas mais
adiante, no capítulo 4.

A supervisão e o controle da bancada são realizados por um programa imple-
mentado em LabVIEW, com as quatro malhas de controle operando em paralelo. Para
facilitar a experimentação de diferentes arquiteturas de controle para o perfil de tem-
peratura do compressor, o controlador dessa malha foi implementado por código em
Matlab. Os dois programas se comunicam através de protocolo de controle de trans-
missão (TCP, do inglês Transmission Control Protocol), com o LabVIEW enviando a
referência atual e as amostras atuais das temperaturas médias para o Matlab, que
retorna a ação de controle.

3.2 MODELAGEM DO PERFIL DE TEMPERATURA DO COMPRESSOR

O aquecimento por indução gera calor diretamente na base do corpo metálico do
compressor e é capaz de aumentar sua temperatura rapidamente. No entanto, existem
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elementos no interior do compressor (recebendo calor diretamente ou indiretamente
do corpo) que não podem exceder uma determinada temperatura. Como pode ser visto
na figura 14, três elementos críticos próximos da base do corpo são o reservatório de
óleo lubrificante, parte dos enrolamentos do motor e o terminal elétrico (pois uma parte
é feita de plástico).

Em vista disso, antes de modelar o perfil de temperatura do compressor, foi rea-
lizado um ensaio com as temperaturas em malha aberta, para descobrir quais pontos
no interior do compressor são os primeiros a atingir o limite máximo de temperatura
com o aquecimento por indução ligado. Como pode ser visto na figura 15, durante o
aquecimento natural (dos 2 min aos 65 min), a descarga é a parte do compressor com
maior temperatura, seguida pela bobina superior. Contudo, é possível ver que depois
da base do corpo, o óleo é o elemento do compressor que esquenta mais rapidamente
quando o SAIE está ligado (dos 65 min aos 87 min), seguido da bobina inferior com
uma diferença entre 10 °C e 20 °C perto dos instantes de pico. Vale ressaltar que a
temperatura do óleo fica abaixo de outras (entre 71 min e 77 min), pois a dinâmica
dessas outras temperaturas é muito mais lenta.

Figura 15 – Ensaio em malha aberta para ver quais elementos esquentam mais com o
aquecimento forçado.
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Logo, limitando apenas a temperatura máxima do óleo, já se garante que ne-
nhum outro elemento no interior do compressor seja comprometido por conta do aque-
cimento indutivo. Pelo gráfico é possível ver também que, dependendo da situação,
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Tbase pode chegar até 160 °C sem que Toleo ultrapasse 100 °C. Além disso, na primeira
vez que Tbase atingiu 120 °C, Toleo não havia sequer chegado a 65 °C. Isso mostra
que impor o limite máximo de temperatura na base do corpo (ao invés do óleo ou da
bobina) restringe bastante o controle, quando o aquecimento forçado é feito usando
um SAIE com a bobina abaixo do compressor. Sabendo isso, o programa da bancada
foi ajustado para forçar o desligamento do SAIE sempre que Toleo > 100 °C.

Vale ressaltar que só é possível impor a restrição diretamente na temperatura
do óleo porque foi usado um compressor instrumentado. A medição direta dessa tem-
peratura (bem como de Test, Tterm e Tint) não é viável em aplicações práticas, uma vez
que o corpo do compressor é hermeticamente selado. Contudo, com um modelo do
perfil de temperatura do compressor bom o suficiente, pode-se estimar essa variável
usando a técnica apresentada na seção 2.2.2, por exemplo.

Na literatura são encontrados modelos fenomenológicos de regime permanente
para um perfil térmico de compressores de refrigeração (RIGOLA; PÉREZ-SEGARRA;
OLIVA, 2003). Essa já é uma tarefa bastante difícil, pois o compressor possui vários
elementos complexos em seu interior que geram calor e trocam energia entre si, com o
refrigerante entrando e saindo do compressor e o óleo circulando em seu interior (DAN-
GUI, 2019). A construção de um modelo dinâmico fenomenológico é ainda mais difícil
que de um modelo estático. Em alguns dos trabalhos citados na revisão da literatura
(seção 2.3.2), a identificação de um modelo dinâmico foi realizada experimentalmente
somente para a temperatura com controle automático. No entanto, não eram levados
em conta o efeito do aquecimento natural e a troca de calor com outras partes do
compressor. Como neste trabalho é preciso, pelo menos, monitorar Toleo e controlar
a temperatura que aumenta mais lentamente com o SAIE, o modelo deverá ter no
mínimo duas saídas.

Com isso em vista e para tirar proveito das diferentes temperaturas disponíveis
(figura 14), optou-se por identificar um modelo discreto no espaço de estados para a
dinâmica do perfil de temperatura do compressor. Nesse tipo de modelo, quando uma
modelagem fenomenológica não é possível, é comum o uso de técnicas de identifica-
ção baseada em dados coletados das entradas e saídas da planta. Podem ser usados
dados da planta previamente disponíveis, adquiridos através de sensores, monitorados
por um sistema supervisório. Não obstante, neste trabalho foram realizados ensaios
específicos para gerar conjuntos de dados usados na identificação do modelo dinâmico
das temperaturas.

Na identificação, o conjunto de dados usado deve ser informativo e para isso há
na literatura diferentes tipos de sinais de excitação, aplicados na entrada do sistema
(LJUNG, 1998). Esses sinais têm como objetivo excitar o sistema em diferentes espec-
tros de frequência. Em sistemas lineares é comum o uso de um sinal binário pseudo
aleatório (PRBS, do inglês Pseudo-Random Binary Signal), que consiste em um trem
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de pulsos com diferentes larguras. Já em sistemas não lineares, uma opção é usar um
sinal PRBS modulado em amplitude (APRBS, do inglês Amplitude-modulated PRBS),
no qual é atribuído um valor de amplitude diferente para cada degrau do sinal PRBS
(NELLES, 2001). Como não era sabido se a dinâmica a ser modelada poderia conter
alguma não linearidade, foram utilizados sinais APRBS para excitar o sistema. Dessa
forma, se não fosse possível obter um modelo linear adequado para as temperaturas
do compressor, os mesmos dados poderiam ser reutilizados para criar um modelo não
linear.

Para avaliar o desempenho de um modelo foi calculado um indicador (F ) usando
a raiz do erro quadrático médio normalizado (NRMSE, do inglês Normalized Root Mean
Squared Error ), tendo a saída medida como referência (HAJIZADEH et al., 2017). O
desempenho do modelo para a i-ésima saída é

Fi =

(
1− ||yi − ŷi||
||yi − ȳi||

)
100%, (13)

onde yi é o vetor de trajetória da i-ésima saída, ȳi é o valor médio de yi e ŷi é a
predição do modelo para yi. Para cada modelo foram analisados os Fi obtidos nos
ensaios usados no treinamento e na validação.

Para a obtenção de modelos matemáticos, primeiramente tentou-se realizar uma
modelagem térmica semelhante àquela apresentada no artigo de Kusters e Ditzhuijzen
(1994), que utiliza um modelo MIMO auto-regressivo com entrada exógena (ARX, do
inglês Auto-Regressive with Exogenous input) para representar a dinâmica térmica de
um forno do tipo viga móvel. A estrutura do modelo é baseada na equação de 1ª ordem
da conservação de energia (KLEE; ALLEN, 2017; WANG; CHEN; LI, 2019), de modo
que para cada parte do sistema a temperatura é descrita por

Ci
dTi
dt

(t) =
∑
l∈Ui

Ql(t)−
∑
j 6=i

Ti(t)− Tj(t)
Rij

dTi
dt

(t) = −Ti(t)
RiCi

+
1

Ci

∑
l∈Ui

Ql(t) +
1

Ci

∑
j 6=i

Tj(t)

Rij

, (14)

onde Ti e Tj são, respectivamente, as temperaturas no i-ésimo e no j-ésimo ponto
do sistema (apresentados na figura 14) e Ql é a l-ésima fonte de calor. As constantes
Ci > 0 eRij > 0 representam, respectivamente, a capacitância térmica no i-ésimo ponto
do sistema e a resistência térmica entre o i-ésimo e o j-ésimo ponto do sistema, sendo
1
Ri

=
∑

j 6=i
1
Rij
. A variável Ui equivale ao conjunto de fontes de calor que fornecem

energia diretamente para Ti e partes do sistema que não trocam calor entre si têm
Rij =∞. Aplicando a transformada de Laplace na equação (14) e então discretizando-a
com segurador de ordem zero tem-se a seguinte equação a diferenças

Ti(k + 1) = aiTi(k) + bi
∑
l∈Ui

Ql(k) + cij
∑
j 6=i

Tj(k), (15)
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com 
ai = e−Ts/(CiRi) ∈ (0; 1)

bi = Ri(1− ai) > 0

cij = bi/Rij > 0

. (16)

Como neste projeto trabalhou-se com o compressor em regime permanente
somente no ponto de operação (-5 °C; +45 °C), foi utilizada sua TEN nessa condição
de operação como zero do sistema. Assim, o aquecimento natural do compressor é
caracterizado por uma situação de entrada nula e estado inicial não nulo. Para isso,
são usadas as temperaturas relativas ϑi(k) = Ti(k) − θi ao invés das absolutas na
modelagem, onde θi é a TEN no ponto em que é medido Ti. Os coeficientes em (15)
são estimados por mínimos quadrados, impondo restrições para o intervalo descrito
em (16). Em seguida, o modelo no espaço de estados foi montado na forma (8)

x(k+1)︷ ︸︸ ︷
ϑ1(k + 1)

ϑ2(k + 1)
...

ϑR(k + 1)

 =

A︷ ︸︸ ︷
a1 c12 . . . c1R

c21 a2 . . . c2R
...

... . . . ...
cR1 cR2 . . . aR



x(k)︷ ︸︸ ︷
ϑ1(k)

ϑ2(k)
...

ϑR(k)

+

B︷ ︸︸ ︷
b1

b2
...
bR


u(k)︷ ︸︸ ︷

HDC(k) (17)

com C = I, sendo R o número de estados (temperaturas) do modelo. A temperatura
ambiente não foi incluída na modelagem porque o ponto de equilíbrio do sistema com
entrada nula é a TEN e a temperatura ambiente é praticamente constante ao longo do
ensaio. Para melhorar a qualidade do modelo, em seguida foi empregado o método de
erro de predição (PEM, do inglês Prediction Error Method), tendo como modelo inicial
aquele obtido pelo método de mínimos quadrados (LJUNG, 1998). No PEM também
foram incluídas as restrições de (16) e usadas as temperaturas reais nos estados
iniciais.

Todavia, constatou-se dois problemas com essa abordagem: primeiro que na
prática é possível medir a temperatura média do enrolamento do motor (Tbob), ao
invés de Tbinf e Tbsup separadamente; e segundo que, nos instantes iniciais após um
degrau na entrada, alguns estados do modelo não variavam tão rapidamente quanto
no processo real, o que acabou prejudicando o controle. Pacheco (2007) e Silveira
(2010) usam um medidor de resistência ôhmica (MRO) para medir Tbob de forma não
invasiva, a partir da resistência elétrica da bobina principal do compressor em operação.
Como solução para o primeiro problema, passou-se a considerar Tbob como a média
das duas temperaturas medidas da bobina. Para o segundo problema, foi repetido o
procedimento de identificação do modelo térmico dinâmico do compressor, usando
novos dados adquiridos em conjunto com os dados anteriores.
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No fim, o modelo escolhido para a sintonia do controlador

x(k + 1) =


0,8310 0,03238 −0,1293 0,3197

0,1233 0,6254 0,2338 0,004056

0,05208 −0,1230 1,060 0,002728

0,005524 0,001494 0,01949 0,9608

x(k) +


24,00

0,9763

−0,5590

−0,07201

HDC(k)

y(k) = x(k) =
[
ϑbase(k) ϑoleo(k) ϑbob(k) ϑdesc(k)

]ᵀ
θ =

[
θbase θoleo θbob θdesc

]ᵀ
=
[
55 58 65 66

]ᵀ
(18)

foi estimado com o procedimento descrito ao longo desta seção, mas sem impor a
restrição (16) nos coeficientes. A tabela 1 contém os indicadores de desempenho do
modelo. Na figura 16 é mostrada a predição das saídas para um dos ensaios usados
na validação do modelo. Nos ensaios para treinamento e validação do modelo, toda
vez que a temperatura Toleo ultrapassava 100 °C, o SAIE era desligado até que ela
ficasse abaixo de 80 °C. Como Toleo aumenta muito rapidamente, isso foi feito para
que o sistema não operasse somente próximo da restrição e com o SAIE desligando
constantemente. Pelo mesmo motivo, também foi adicionado no meio do ensaio um
intervalo de tempo onde o SAIE permanece desligado, para deixar o compressor
resfriar naturalmente por um tempo.

Tabela 1 – Desempenho do modelo escolhido para sintonia dos controladores.

Ensaio F (%)

ϑbase ϑoleo ϑbob ϑdesc
Treinamento 1 94 90 91 92
Treinamento 2 96 88 92 92
Validação 1 95 91 93 94
Validação 2 97 90 94 93

Fonte – autor.

Com exceção do óleo no interior do compressor, todas as temperaturas do
modelo (18) podem ser medidas na prática. Nesse caso, Toleo precisa ser estimada,
utilizando um filtro de Kalman por exemplo, por conta da restrição de temperatura.
O modelo também contém as duas temperaturas do compressor que variam mais
lentamente pelo SAIE (Tbob e Tdesc), importantes para a redução do transitório e da
duração do aquecimento forçado.

Na prática, há a troca de compressores na bancada de avaliação de desem-
penho e seu perfil de temperatura varia consideravelmente ao longo do eixo vertical,
utilizando esse método de aquecimento forçado. Isso pode ser um problema, pois
pequenos erros no posicionamento do sensor de temperatura em pontos como Tmeio,
pode resultar em uma diferença entre a dinâmica modelada e real. Todavia, uma van-
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Figura 16 – Saídas preditas no ensaio Validação 1 pelo modelo escolhido para sintonia
dos controladores.
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tagem do modelo (18) é que Tbob e Tdesc não dependem do posicionamento do sensor
se forem medidos com o MRO e com o sensor na linha de descarga da bancada, res-
pectivamente. Somente o sensor para Tbase tem de ser posicionado cada vez que um
compressor é instalado na bancada. Contudo, como ele deve ser instalado no ponto
da base mais próximo da bobina do SAIE e a distância ao longo do eixo vertical varia
pouco ao redor desse ponto, isso torna a instrumentação mais fácil que no caso de
Tmeio.

As demais temperaturas do compressor não foram usadas no modelo final. Pri-
meiramente, porque o modelo obtido com os quatro estados escolhidos se mostrou
suficiente para o controle. Segundo que Tint e Test não podem ser medidas direta-
mente, o que aumentaria o número de variáveis a serem estimadas. Apesar de Test ser
(dentre os pontos instrumentados com termopares) a temperatura que aumenta mais
lentamente com o SAIE, usar Tbob ou Tdesc gera bons resultados (isto será mostrado
no capítulo 4). Terceiro que com a estrutura de modelo (17), (mesmo sem as restri-
ções em (16)) Tmeio ficava com um F abaixo das demais temperaturas e sua inclusão
prejudicava o desempenho dos controladores projetados e a estimativa de Toleo com o
filtro de Kalman.
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Todavia, o modelo

x(k + 1) =



0,9066 −0,3414 −0,002403 −0,1325 −0,1597 1,163 −0,2486 −0,1912

0,1230 0,6209 0,03650 0,2110 0,1122 −0,006764 −0,02139 −0,09981

0,08718 −0,2137 1,032 0,1780 0,1329 −0,2831 0,002018 0,07169

0,01064 −0,04674 0,04028 0,9047 0,005587 0,1207 −0,001899 −0,04008

0,06951 −0,3692 0,2883 −0,4034 1,151 0,2273 0,03774 0,03631

0,03123 −0,2161 0,2951 −0,3604 0,2476 0,6951 0,09667 0,2896

0,008161 0,004664 −0,06377 0,07557 −0,05174 0,1571 0,9292 −0,07760

−0,009175 0,07878 −0,04395 0,04179 −0,02706 −0,02346 0,02586 0,9293


x(k) +



22,61

0,8660

−0,8499

0,01959

−0,2983

0,08010

−0,1603

0,2181


HDC(k)

y(k) = x(k) =
[
ϑbase(k) ϑoleo(k) ϑbinf(k) ϑbsup(k) ϑmeio(k) ϑint(k) ϑest(k) ϑdesc(k)

]ᵀ
θ =

[
55 58 64,5 65,5 54 61 64 66

]ᵀ
(19)

foi usado para simular a planta, com o propósito de testar os controladores projetados
antes de implementá-los na bancada de ensaios experimental. A tabela 2 contém os
indicadores de desempenho desse modelo para os ensaios de treinamento e validação,
e a figura 17 mostra as saídas preditas com esse modelo para um dos ensaios de
validação.

Tabela 2 – Desempenho do modelo escolhido para simular a planta.

Ensaio F (%)

ϑbase ϑoleo ϑbinf ϑbsup ϑmeio ϑint ϑest ϑdesc
Treinamento 1 95 97 95 98 94 96 97 95
Treinamento 2 92 94 90 96 87 94 96 97
Validação 1 90 89 92 92 84 88 90 87
Validação 2 93 91 91 95 84 92 95 94

Fonte – autor.

3.3 COMENTÁRIOS FINAIS

Este capítulo apresentou o estudo de caso escolhido neste trabalho para o uso
de MPC aplicado a um SAIE no controle de temperatura da peça de trabalho. Para isso,
foram descritos o funcionamento do processo, as malhas de controle presentes nele e
o monitoramento de suas temperaturas. Ademais, o capítulo mostrou o procedimento
usado para a modelagem da dinâmica das temperaturas que são controladas pelo
MPC com o SAIE.

Dois modelos por espaço de estados foram identificados para o perfil de tempe-
ratura da peça de trabalho: um com quatro estados, usado na formulação e sintonia
dos controladores; e um modelo de oito estados para simular a planta e testar os con-
troladores. O menor NRMSE do modelo de quatro e de oito estados para os ensaios de
validação foi de 10% e 16%, respectivamente. Essa diferença se deu porque o modelo
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Figura 17 – Saídas preditas no ensaio Validação 1 pelo modelo escolhido para simular
a planta.
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com mais estados inclui a dinâmica de Tmeio, a qual não ficou tão bem representada
quanto as demais.

O capítulo seguinte retrata os detalhes da construção e sintonia de dois tipos
diferentes de MPC que são utilizados em conjunto com o SAIE. Juntamente, são
mostrados os resultados obtidos por simulação com os controladores apresentados,
seguidos dos resultados experimentais. O capítulo também apresenta a sintonia de
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um controlador PI, usado no lugar do MPC para o controle de temperatura. Ao final do
capítulo é realizada uma comparação entre o desempenho desses três controladores.
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4 CONTROLE DA TEMPERATURA DO COMPRESSOR DE REFRIGERAÇÃO

Este capítulo do documento trata a respeito do projeto e resultados experimen-
tais dos controladores testados para o perfil de temperatura do compressor. Por conta
dos motivos citados no capítulo 3, optou-se por implementar controladores da família
MPC para fechar a malha. Para fins de comparação, também foi testado um controlador
PI, por (juntamente com o PID) ainda ser o tipo de controle dominante em processos
industriais, devido a: arquitetura simples; princípio de funcionamento de fácil entendi-
mento; e desempenho satisfatório para a grande maioria dos processos (TOSCANO,
2005). Ao longo do capítulo são apresentados para o controle de temperatura do com-
pressor: CVMPCs na seção 4.1; PIs com Anti-Windup (PIAWs) na seção 4.2; e MPCs
com controle por zona (ZMPCs, do inglês Zone MPCs) na seção 4.3.

O limite escolhido para Toleo foi de 90 °C. Todos os controladores foram sin-
tonizados com o modelo de quatro estados da equação (18), e avaliados medindo
e estimando Toleo através de ensaios divididos em duas partes: primeiro levando o
compressor da temperatura ambiente para a TEN; seguido de um degrau de +10 °C
na referência de Tbob ou de Tdesc (dependendo do controlador). Antes de implementar
um controlador na bancada de ensaios, ele foi testado via simulação usando o modelo
de oito estados da equação (19) no lugar da bancada de ensaios. Todas as simulações
foram iniciadas com os mesmos estados iniciais.

Para avaliar o desempenho dos diferentes controladores testados foram anali-
sados seis indicadores,

• o tempo de acomodação de 5% da referência (t5%): tempo que demora até a
saída estar no fim do transitório, a partir do qual ela fica em torno do valor de
regime permanente, dentro de uma tolerância de ±5% da diferença entre esse
valor e seu valor inicial (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013);

• o tempo para Desligamento Completo do SAIE (tDCS): contado a partir do instante
que o controle automático é ligado com a referência igual a TEN, é o tempo que
o sistema leva até desligar o aquecedor indutivo e não ligá-lo novamente;

• o tempo até a tolerância de 3 °C da TEN (t3◦C): contado a partir do instante
que o controle automático é ligado com a referência igual a TEN, é o tempo
necessário para que a diferença absoluta entre as temperaturas do compressor
monitoradas pelo controlador (Tbase, Toleo, Tbob e Tdesc) e suas respectivas TEN
sejam menores que 3 °C;

• a Média da Violação na Restrição da Temperatura do óleo (MVRT): calculado
pela integral de max (Toleo − 90; 0), dividido pelo tempo total que o sistema violou
a restrição na temperatura do óleo;
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• o Valor Máximo de Ultrapassagem da Restrição de temperatura do óleo (VMUR):
é o quanto o maior valor de Toleo ultrapassa a restrição de 90 °C;

• o tempo para ficar dentro da zona de referência (tz): usado para avaliar os ZMPCs
no lugar do t5%, esse indicador é explicado na seção 4.3, onde há uma melhor
contextualização sobre controle por zona.

Na figura 18 é mostrado um exemplo de resposta do sistema em malha fechada
(considerando somente Toleo e Tdesc), com a referência igual a TEN, para ilustrar os
indicadores descritos (exceto tz). O MVRT é calculado pela área do gráfico hachurada
dividida por tMVRT. Para os indicadores t5% e t3◦C foi considerada a TEN do compres-
sor na bancada de ensaios como sendo a mesma do modelo (18). Para todos esses
cinco indicadores e para o tz, quanto menor seus valores, melhor é o desempenho
controlador.

Figura 18 – Exemplo de dinâmica do sistema em malha fechada mostrando os indica-
dores usados para avaliar o desempenho dos controladores.
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Neste capítulo, é usado o termo planta simulada para se referir à aplicação
do modelo de oito estados (19) no lugar da bancada de ensaios para a realização
de simulações do comportamento dinâmico do perfil de temperatura do compressor.
Por sua vez, planta real alude à dinâmica das temperaturas do compressor na banca
de ensaios experimental. Um ensaio executado na planta simulada e na bancada
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de ensaios é chamado de simulação e de ensaio experimental (ou só experimental),
respectivamente.

4.1 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO NA FORMA VELOCIDADE
COMPLETA

Como o processo a ser controlado possui somente uma entrada (HDC), só é
possível fazer uma das temperaturas do compressor seguir referência. Logo, a primeira
decisão do projeto foi qual delas escolher. Optou-se pela temperatura cujo controle
em malha fechada resultasse no menor t3◦C e tDCS. Para que o tDCS seja o menor
possível, é necessário que quando a temperatura controlada estiver perto da sua TEN,
as demais também estejam acima ou suficientemente próximas de suas respectivas
TEN. Como Tbob e Tdesc são as variáveis que aumentam mais lentamente com o SAIE
ligado, foram testados um CVMPC controlando a temperatura da Bobina (CVMPC-B)
e um CVMPC controlando a tempeartura da Descarga (CVMPC-D).

Na identificação do modelo para o perfil de temperatura do compressor de
refrigeração foi construído o modelo no espaço de estados (18) com C = I. Como
no CVMPC é suficiente que y contenha somente as temperaturas controladas e com
restrição, a matriz de saída para a equação (9) no CVMPC-B é

C =

[
0 1 0 0

0 0 1 0

]
, (20)

e no CVMPC-D é

C =

[
0 1 0 0

0 0 0 1

]
. (21)

Em seguida, os modelos foram modificados para a forma velocidade completa e as
matrizes para predição da resposta livre e da resposta forçada foram montadas de
acordo com (10). Os dois controladores foram sintonizados com um horizonte de
predição (N ) de 10 min para as duas saídas (equivalente a 60 amostras) e um horizonte
de controle (Nu) de 10 amostras.

Ao final, cada um dos controladores continha um modelo para predição na forma[
ŷ1(k)

ŷ2(k)

]
=

[
G1

G2

]
∆û(k) +

[
F1

F2

]
ζ(k), (22)

onde: ŷ1(k) ∈ RN e ŷ2(k) ∈ RN são respectivamente a predição feita no instante k
da trajetória futura de Toleo e da temperatura controlada; ∆û(k) ∈ RNu é a predição
feita no instante k da trajetória futura dos incrementos de HDC; e ζ(k) ∈ RR+P é
o vetor de estados estendidos do modelo na forma velocidade completa no instante
k, sendo R e P o número de estados e de saídas do modelo. Os blocos de matriz
Gi ∈ RN×Nu e Fi ∈ RN×(R+P ) são constantes e construídos a partir do modelo do
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processo usado pelo MPC, enquanto ζ é atualizado a cada instante de amostragem
e obtido da medição das temperaturas do compressor. Montar o modelo de predição
na forma (22) possui duas vantagens. A primeira é que simplifica a especificação
de restrição nas saídas, quando nem todas precisam ser limitadas. A segunda é que
também possibilita remover de (7) as saídas que não necessitam seguir uma referência,
diminuindo o tamanho da matriz e do vetor do problema de otimização quadrático.

Considerou-se que apenas a referência para o instante atual é conhecida. A
restrição na temperatura do óleo foi construída na forma soft, por meio da inclusão de
variáveis de folga em (1), de forma que

J(k) =
2∑

p=1

N∑
i=1

ψp[yp(k + i|k)− wp(k + i|k)]2 +

Nu∑
j=1

λ[∆u(k + j − 1|k)]2

+

Nu∑
l=1

φ[η(k + l|k)]2,

(23)

onde η é a variável de folga com peso φ. Para reduzir o número de variáveis de decisão
e, consequentemente, o tempo que o otimizador leva para minimizar a função custo,
foi usada uma única variável de folga, η(k +Nu|k), para os instantes k +Nu, . . . ,k +N .

Dessa forma, o problema de otimização (7) se torna

min
∆û(k),η(k)

1
2

[
∆û(k)

η(k)

]ᵀ [
H 0Nu

0Nu
φINu

][
∆û(k)

η(k)

]
+

[
b(k)

(0)1

]ᵀ [
∆û(k)

η(k)

]

sujeito a:

 T1 0Nu

−T1 0Nu

G1 −T2


︸ ︷︷ ︸

M

[
∆û(k)

η(k)

]
<

 (1−HDC(k))1

(0−HDC(k))1

(90− θoleo)1− F1ζ(k)


︸ ︷︷ ︸

m(k)

, (24)

onde η ∈ RNu é o vetor de variáveis de folga das restrições com peso φ, T1 ∈ RNu×Nu

é uma matriz triangular inferior com todos os elementos iguais a 1, 1 é um vetor (de
dimensões apropriadas) com todos os elementos iguais a 1,

η(k) =
[
η(k + 1|k) . . . η(k +Nu|k)

]ᵀ
H = 2(G

ᵀ
2(ψ2IN )G2 + λINu

) ∈ RNu×Nu

b(k) = 2G
ᵀ
2(ψ2IN )(F2ζ(k)− (w2(k))1) ∈ RNu

T2 =
[
INu

T
ᵀ
3

]ᵀ
∈ RN×Nu

T3 =
[
0 1

]
∈ R(N−Nu)×Nu

, (25)

sendo w2(k) a referência no instante k da temperatura controlada. A primeira e segunda
linhas do bloco de matrizes em M e m(k) em (24) descrevem respectivamente a
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restrição da ação de controle máximo e mínimo, tal que HDC ∈ [0 ; 1]. A última linha do
bloco de matrizes impõe a restrição de limite máximo de temperatura do óleo.

O peso do esforço de controle foi definido pela expressão apresentada por
Dangui, Flesch e Schwedersky (2018)

λ =
N

Nu

(
K

5
β

)2

, (26)

onde K é o ganho estático da variável manipulada para a variável controlada e β é um
parâmetro de ajuste do controlador que quanto maior for, mais lenta e robusta será a
resposta de malha fechada. O ajuste inicial de β foi feito por simulação e então validado
experimentalmente.

A primeira linha da tabela 3 contém os indicadores de desempenho do CVMPC-
B operando na planta simulada, usando a sintonia de parâmetros da tabela 4 (λ = 278).
A figura 19 mostra a resposta em malha fechada do CVMPC-B na planta simulada,
com todos os quatro estados sendo medidos. O t5% é inferior a 6 min para as duas
referências. O t5% da primeira referência (1ª ref.) é maior que o t5% da segunda re-
ferência (2ª ref.) por conta da saturação no atuador e da restrição imposta em Toleo.
O t3◦C é maior que o t5% da primeira referência porque Tbase e Toleo ainda precisam
resfriar por um tempo, mesmo após o desligamento completo do SAIE. O MVRT e
o VMUR indicam uma insignificante violação da restrição, devido à diferença entre o
modelo usado pelo MPC e pela planta simulada.

Tabela 3 – Indicadores de desempenho do CVMPC-B.

Controlador t5% (min) tDCS t3◦C MVRT VMUR
(min) (min) (°C) (°C)

1ª ref. 2ª ref.
CVMPC-B (simulação) 5,5 4,2 11,0 15,2 0,18 0,41
CVMPC-BK (experimental) 5,7 4,8 7,7 13,7 0,41 1,21
CVMPC-BKEO (experimental) 5,0 4,7 7,0 14,7 2,85 5,16

Fonte – autor.

Tabela 4 – Parâmetros do CVMPC de acordo com função custo em (1) e (24)

Controlador N d Nu β ψ1 ψ2 λ φ

CVMPC-B 60 0 10 0,2 0 1 278 100
CVMPC-D 60 0 10 0,2 0 1 172 100

Fonte – autor.

Esse controlador (com todos os estados sendo medidos) foi implementado na
bancada de ensaios, resultando na dinâmica de malha fechada da figura 20. O primeiro
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Figura 19 – Planta simulada em malha fechada usando CVMPC-B.
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patamar da referência em todos os gráficos da bancada de ensaios em malha fechada
neste capítulo é meramente ilustrativo e tem o propósito de evidenciar o instante
da primeira mudança de referência. Durante esse intervalo, o compressor é ligado
e a temperatura do refrigerante na sucção e as pressões de sucção e de descarga
são levadas para suas respectivas referências. Quando há a primeira mudança de
referência, o controlador do perfil de temperatura do compressor só é ativado e começa
a calcular a ação de controle.

Na prática, o t5% e o tDCS foram 1 min maiores que na planta simulada. Contudo,
o sinal de controle (HDC) apresentou variações bruscas ao longo de todo o controle,
comportamento diferente do observado em simulação. Ao incluir ruído de medição e
de processo na planta simulada o sinal de controle também passou a conter variações
bruscas similares.

Para resolver esse problema, optou-se por usar no controlador um filtro de
Kalman não só para estimar Toleo (pois na prática não é um estado acessível), mas
também para estimar os demais estados e com isso reduzir o efeito dos ruídos no
controle. Para a construção do filtro foi usado o modelo de processo

x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) + Iw(k)

y(k) = Cex(k) + v(k)
, (27)

onde w e v são o ruído de processo e de medição, com matriz de covariância Q e R,
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Figura 20 – Bancada de ensaios em malha fechada usando CVMPC-B.
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respectivamente. A estimativa dos estados do modelo (χ) é calculada por (12) e ζ do
CVMPC é construído com y medido e ∆χ. A sintonia do filtro de Kalman foi feita com

Ce = I

Q = diag([0,1 0,1 0,1 0,1])

R = diag([1 5 1 1])

. (28)

Uma matriz identidade foi usada em Ce, porque todos os estados são conhecidos.
O ajuste de Q e R foi realizado através do CVMPC-B com filtro de Kalman (MPSE-
BK) inicialmente na planta simulada, e depois na bancada de ensaios. Os valores em
suas diagonais foram escolhidos com base no que cada matriz afeta na dinâmica do
estimador.

Como o importante é a razão entre a covariância do ruído de processo com a
covariância do ruído de medição em cada estado, primeiramente fixou-se R com os
valores de (28). O valor usado para a covariância do ruído de medição em Toleo é maior
porque foi observado que a medição dessa variável é mais ruidosa que a dos outros
três estados (provavelmente por conta do termopar estar submerso em um líquido em
constante movimento). Optou-se por valores na diagonal de Q menores que os da
diagonal de R para o estimador priorizar a atenuação do ruído dos sensores, uma vez
que o CVMPC usa∆x nas predições. Essa sintonia faz os estados estimados variarem
de forma menos brusca que os estados reais, deixando a dinâmica da sua variação
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mais semelhante à do modelo usado pelo filtro, mas podendo levar mais tempo para
rejeitar erros de estimação causados por erro de modelagem ou erro nos estados
iniciais. Não obstante, usando y medido em ζ do CVMPC, o controlador é capaz de
enxergar esse erro de estimação de forma semelhante a uma perturbação degrau no
sistema, a qual ele é capaz de rejeitá-la.

A dinâmica de malha fechada usando o controlador proposto é ilustrada na
figura 21 e os indicadores de desempenho desse ensaio se encontram na segunda
linha da tabela 3. Os estados iniciais do observador são iguais aos estados medidos.
O observador só começa a estimar os estados no momento que o controlador é ati-
vado (durante a primeira mudança de referência). Com a inclusão do filtro de Kalman
o comportamento do sinal de controle e o t5% para ambas as referências ficaram
mais semelhantes aos valores observados na simulação. O t3◦C com esse controlador
também foi próximo do esperado, com Tbase sendo o último estado a ficar dentro da
tolerância, ao passo que Toleo e Tdesc levaram 2,4 min e 3,2 min a menos que Tbase,
respectivamente. Apesar de ter sido maior que o esperado, o VMUR e o MVRT ainda
são considerados baixos no contexto do trabalho. A maior diferença encontrou-se no
tDCS, a qual pode ter sido influenciada pela discrepância entre as condições iniciais da
planta, que com exceção de Tdesc foram no mínimo 2 °C acima do simulado.

Em seguida o filtro de Kalman do controlador foi alterado para funcionar como se
Toleo não estivesse sendo medido. Para isso, um outro filtro de Kalman foi sintonizado
com

Ce =

1 0 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1


Q = diag([0,1 0,1 0,1 0,1])

R = diag([1 1 1])

. (29)

Como Toleo é uma variável de saída da planta no controle (por conta da restrição) mas
não é conhecida, foi preciso usar sua estimativa em ζ, para a predição da resposta
livre. Um ensaio experimental com o controlador resultante, CVMPC-BK Estimando
a temperatura do Óleo (CVMPC-BKEO), obteve os indicadores que estão na terceira
linha da tabela 3. A evolução das temperaturas do compressor, estados estimados
e sinal de controle são mostrados na figura 22. O valor inicial de Toleo foi definido
como a média entre Tbase e Tbob, o que mostrou ser uma boa aproximação antes do
aquecimento forçado.

Já que nesse controlador Toleo real não é conhecido, a restrição tem de ser
imposta em seu valor estimado. O VMUR e MVRT são piores que os outros dois
CVMPC-B, porque, apesar de Toleo do observador não ultrapassar 90 °C, seu valor
real é maior que o estimado quando essa temperatura está próxima de 90 °C durante
o primeiro regime transitório. Apesar de esse erro de estimação também ocorrer no
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Figura 21 – Bancada de ensaios em malha fechada usando CVMPC-BK.
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CVMPC-BK, ele é capaz de respeitar melhor a restrição, porque usa Toleo real na
predição e na realimentação do filtro. Entretanto, na segunda vez que o sistema fica
próxima da restrição (após a segunda mudança de referência) a estimativa de Toleo

é quase igual ao valor medido, tanto na figura 21 quanto na figura 22. Isso indica
a possível existência de dinâmicas não modeladas, que afetam o sistema quando o
compressor parte da temperatura ambiente para a de equilíbrio natural.

Como os estados do processo na segunda mudança de referência eram simi-
lares com ou sem a medição de Toleo e sua estimativa ficou próxima do valor real em
ambos os casos, o t5% da segunda referência do CVMPC-BKEO foi praticamente igual
ao do CVMPC-BK. O t5% da primeira referência e o tDCS dos dois CVMPC-B com
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Figura 22 – Bancada de ensaios em malha fechada usando CVMPC-BKEO.
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filtro de Kalman foram similares, mas sua redução provavelmente ocorreu por conta da
maior violação na restrição do CVMPC-BKEO. Essa violação seria o equivalente a um
aumento no limite máximo de Toleo no primeiro controlador, o que permite levar Tbob

e Tdesc à TEN mais rapidamente. O aumento no t3◦C ao remover a medição de Toleo

pode ter se dado tanto por esse mesmo motivo, quanto por uma mudança na TEN
entre os dois ensaios.

Outra diferença entre os dois CVMPC-BK, é que com a medição da Toleo, o sinal
de controle apresentou mais oscilações. Essas oscilações foram causadas quando
Toleo estava perto de 90 °C, porque o erro de predição nessa região fez o controlador
agir mais agressivamente, por conta da proximidade com a restrição. Isso não ocorreu
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no CVMPC-BKEO, pois o controlador compara a predição com a trajetória da estima-
tiva de Toleo, que são calculados utilizando o mesmo modelo. Uma solução para a
redução dessas oscilações no CVMPC-BK seria usar um valor menor em φ, permitindo
a restrição ser violada um pouco e suavizando o controle nessa região de operação.

Posteriormente, foi avaliado o CVMPC-D com os mesmos parâmetros da ta-
bela 4 (λ = 172). Como o problema dos ruídos já era conhecido, o controlador já foi
construído com um filtro de Kalman para usar ∆χ em ζ. A figura 23 contém gráficos
das variáveis da planta simulada em malha fechada com o CVMPC-D com filtro de
Kalman (CVMPC-DK), com seus indicadores de desempenho registrados na tabela 5.

Figura 23 – Planta simulada em malha fechada usando CVMPC-DK.
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Tabela 5 – Indicadores de desempenho do CVMPC-DK.

Planta t5% (min) tDCS t3◦C MVRT VMUR
(min) (min) (°C) (°C)

1ª ref. 2ª ref.
Simulada 7,5 4,8 14,3 15,0 0,26 0,54
Real 6,5 4,5 17,3 18,3 0,24 0,37

Fonte – autor.

O t3◦C e o t5% da segunda referência desse controlador ficaram próximos aos da
simulação com o CVMPC-B. Todavia, o tDCS e o t5% da primeira referência controlando
Tdesc foram maiores do que controlando Tbob. Pela figura 23, é possível ver que Tbob

continua aumentando por um tempo (para chegar na TEN) depois que Tdesc atinge a
referência. Por conta disso, o CVMPC-DK acaba levando mais tempo para desligar
completamente o SAIE.

O resultado obtido ao usar o CVMPC-DK na bancada de ensaios encontra-se
na segunda linha da tabela 5. Na prática, t5% da primeira referência foi 1 min menor
que na planta simulada, mas o segundo foi praticamente igual. Essa discrepância pode
ter ocorrido pelo fato de o modelo apresentar uma dinâmica mais lenta para Tdesc

com condições iniciais não nulas que a bancada de ensaios, como pode ser visto ao
comparar as curvas da variável medida e do observador dos 6,5 min aos 13,5 min na
figura 24. Por outro lado, ambos tDCS e t3◦C foram maiores que o esperado. Porém,
assim como na simulação, todas as temperaturas ficaram dentro de 3 °C da TEN por
volta de 1 min depois que o SAIE foi completamente desligado.

No geral, o sinal de controle do CVMPC-DK no ensaio experimental se compor-
tou de maneira equivalente ao da simulação. Mas assim como no caso do CVMPC-BK,
o controle oscilou com uma amplitude maior na bancada de ensaios durante a ope-
ração ao redor da restrição de temperatura do óleo. Isso mostra que a discrepância
entre as dinâmicas de Toleo do modelo usado pelo MPC e da bancada de ensaios são
maiores que entre as do modelo usado pelo MPC e da planta simulada. Mesmo assim,
a violação da restrição na temperatura do óleo com o CVMPC-DK foi negligenciável.

Dentre os indicadores analisados para cada controlador, o CVMPC-BK se mos-
trou melhor que o CVMPC-DK, porque seu tDCS e seu t3◦C foram significativamente
menores. As diferenças entre os MVRT, VMUR e os t5% foram consideradas pequenas
demais para serem relevantes. Por conta dessa conclusão, não se viu a necessidade
de testar um CVMPC-DK Estimando a temperatura do Óleo (CVMPC-DKEO). Todavia,
assim como no caso do CVMPC-BKEO, é de se esperar que sem a medição de Toleo

o controlador viole mais a restrição do óleo para a primeira mudança de referência, au-
mentando o MVRT por volta de 2,5 °C. Por sua vez, estima-se que isso reduza em torno
de 1 min tanto o t5% para levar o compressor à TEN quanto o tDCS, além de aumentar



4.2. Controle Proporcional-Integral com Anti-Windup 79

Figura 24 – Bancada de ensaios em malha fechada usando CVMPC-DK.
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em 1 min o t3◦C (como aconteceu com entre o CVMPC-BK e o CVMPC-BKEO).

4.2 CONTROLE PROPORCIONAL-INTEGRAL COM ANTI-WINDUP

Diferente do MPC com restrições, um controlador PI ou PID não leva em conta
os limites máximo e mínimo do atuador. No cenário em que a variável manipulada fica
saturada, o valor absoluto da integral do erro continua crescendo até o erro mudar de
sinal, efeito conhecido como windup. Isso pode fazer o sinal de controle permanecer
saturado por um tempo, mesmo depois de ultrapassar a referência. Muitas vezes isso
gera um sobressinal grande na resposta até o controlador compensar o windup. Para
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evitar esse problema, uma solução é usar uma estrutura anti-windup no PI (PIAW)
como o do diagrama de blocos na figura 25, onde e é o erro de seguimento da referên-
cia, uc e u são respectivamente o controle calculado e saturado.

Figura 25 – Diagrama de blocos de um PI com compensador anti-windup.
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Fonte – adaptado de Franklin, Powell e Emami-Naeini (2013).

Novamente, foram testados separadamente um PIAW para a temperatura da
Bobina (PIAW-B) e um PIAW para a temperatura da Descarga (PIAW-D). Para a sinto-
nia dos PIs, foi usado um modelo SISO de primeira ordem, obtido pela aproximação da
resposta ao degrau na entrada do modelo de quatro estados (18). Respectivamente, a
função de transferência resultante de HDC para Tbob e de HDC para Tdesc ficou

Gbob =
170

1560s+ 1
, (30)

Gdesc =
134

1570s+ 1
. (31)

A sintonia de controle escolhida foi a de um PI por cancelamento polo-zero e
comportamento em malha fechada com constante de tempo de 2 min. Para isso, o
tempo integral (Ti) precisa ser igual (ou próximo) à constante de tempo do modelo
da planta e o ganho proporcional (Kc) é ajustado de forma a mover o polo da malha
fechada para a posição desejada (HO; HANG; ZHOU, 1995; FRANKLIN; POWELL;
EMAMI-NAEINI, 2013). O ganho do compensador anti-windup (Ka) foi ajustado via
simulação (por tentativa e erro), até que a resposta em malha fechada da tempera-
tura ambiente para a TEN ficasse com um sobressinal menor que 5%. O controlador
discreto foi escrito usando a aproximação por backward-Euler. A tabela 6 contém os
valores desses três parâmetros para os dois controladores.

Enquanto o problema da restrição no atuador pode ser contornado com a in-
clusão do anti-windup, com somente um PI SISO não há uma estrutura convencional
empregada para limitar uma variável do processo que não seja a controlada. Uma
solução natural seria sintonizar os parâmetros do controlador de forma a garantir que



4.2. Controle Proporcional-Integral com Anti-Windup 81

Tabela 6 – Parâmetros dos PIAW.

Controlador Kc Ti Ka

PIAW-B 0,076 1560 20
PIAW-D 0,097 1570 30

Fonte – autor.

essa variável não ultrapasse o valor desejado com as mudanças de referência que po-
dem ser impostas. Entretanto, no processo estudado isso implica aumentar o tempo de
resposta da malha fechada. Para evitar isso, a solução adotada foi de chavear o contro-
lador para o modo manual e forçar a ação de controle calculada (uc da figura 25) a ser
zero (desligando o atuador), sempre que Toleo ultrapassar o limite de 90 °C. Enquanto
o controlador está no modo manual, o estado do integrador permanece inalterado.

A figura 26 mostra o resultado da planta simulada em malha fechada usando
o PIAW-B e usando o PIAW-D, separadamente. Os indicadores avaliados no controle
de temperatura do compressor de refrigeração obtidos na simulação encontram-se na
tabela 7. Os quatro primeiros indicadores dos dois controladores obtiveram resultados
semelhantes, com menos de 1 min de diferença em cada um deles.

Tabela 7 – Indicadores de desempenho dos PIAW na planta simulada.

Controlador t5% (min) tDCS t3◦C MVRT VMUR
(min) (min) (°C) (°C)

1ª ref. 2ª ref.
PIAW-B 6,3 4,2 14,2 16,2 1,34 2,14
PIAW-D 6,2 4,7 15,0 15,5 2,16 3,87

Fonte – autor.

Uma diferença que pode se notar entre o PIAW e o CVMPC é o grau de violação
da restrição na simulação. Enquanto o MPC é capaz de operar constantemente na
restrição durante um intervalo de tempo e tem um MVRT abaixo de 0,5 °C, o PI
projetado faz Toleo oscilar próximo do valor máximo permitido e tem umMVRT acima de
1,0 °C. A violação da restrição no MPC é pequena e só ocorre por conta da discrepância
entre a dinâmica do modelo usado na predição e da bancada de ensaios. No caso do PI,
isso ocorre porque a lógica usada considera o valor da temperatura no instante atual,
mas não leva em conta a inércia térmica do óleo. Além do atuador só ser desligado
quando a restrição já foi violada, normalmente Toleo demora mais do que um instante
de amostragem para voltar a ficar dentro do limite, justamente por conta dessa inércia.

As figuras 27 e 28 contêm os gráficos das variáveis da planta com os dois
controladores funcionando na bancada de ensaios, com seus indicadores presentes
na tabela 8. Até o instante da primeira mudança de referência, o controlador fica
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Figura 26 – Planta simulada em malha fechada usando PIAW-B e PIAW-D (separada-
mente).

0

50

100

150

200

20

40

60

80

100

90 °C

20

40

60

80

Referência (PIAW-B)

40

60

80

PIAW-B PIAW-D Referência (PIAW-D)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (min)

0

50

100

Fonte – autor.

desativado, ou seja, o erro da referência é considerado nulo e o controlador mantém
HDC em zero. Não houve diferença entre os dois t5% do PIAW-D na simulação e no
ensaio experimental, mas ambos tDCS e t3◦C foram aproximadamente 4 min maiores
que o esperado. Essa discrepância ocorreu porque Tbob ainda não estava próximo da
TEN quando Tdesc atingiu a referência, fazendo o SAIE permanecer ligado por mais
tempo.

Por outro lado, no PIAW-B o t5% da segunda referência foi o único indicador
cujo valor experimental ficou parecido ao da simulação. Na bancada de ensaios, o
t5% da primeira referência foi quase 20 min mais longo que o simulado, por conta da
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Figura 27 – Bancada de ensaios em malha fechada usando PIAW-B.
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Tabela 8 – Indicadores de desempenho dos PIAW na bancada de ensaios.

Controlador t5% (min) tDCS t3◦C MVRT VMUR
(min) (min) (°C) (°C)

1ª ref. 2ª ref.
PIAW-B 25,0 4,8 10,8 17,8 2,35 3,45
PIAW-D 6,3 4,3 19,3 19,7 1,96 4,54

Fonte – autor.

presença de um sobressinal maior que o esperado na resposta. Possivelmente isso
que fez o t3◦C ser 1,6 min maior e o tDCS ser 3,4 min menor do que na simulação. Outra
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Figura 28 – Bancada de ensaios em malha fechada usando PIAW-D.
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diferença entre a simulação e o ensaio experimental é que no primeiro Toleo ultrapassa
90 °C uma única vez para cada referência, enquanto no segundo isso ocorre duas
vezes para cada referência (exceto na segunda mudança de referência com o PIAW-B).
Como era de se esperar, o MVRT dos dois PI foram maiores que os dos dois CVMPC
nos ensaios experimentais.

Para fins práticos, é necessário um ajuste experimental dos parâmetros do
PIAW-B, para reduzir o sobressinal da variável controlada quando o compressor é
levado da temperatura ambiente para a TEN. Uma possível alternativa é aumentar Ka,
visto que isso amorteceu um pouco mais a resposta da malha fechada na simulação.

Uma outra forma na qual poderia ser incluída a restrição de Toleo usando PIs
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seria com dois controladores em cascata. A malha externa seria responsável por levar
Tbob ou Tdesc até o valor desejado, enquanto a malha interna controla Tbob. Como a
saída do PI externo é a referência da temperatura do óleo, a restrição seria imposta
na forma de uma saturação para essa referência. Se o PI interno for projetado para
gerar uma resposta criticamente amortecida ou superamortecida, a restrição será
respeitada.

4.3 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO COM RASTREAMENTO DE
ZONA

É comum em aplicações na indústria requerer que certas variáveis do processo
sejam apenas mantidas dentro de um intervalo (zona), ao invés de um valor (ponto)
específico. Esse tipo de controle é normalmente denominado como controle de zona
e também pode ser usado com MPC, chamado aqui de Zone MPC (ZMPC). Existe
na literatura mais de uma forma de se implementar um ZMPC. Se todas as referên-
cias forem zonas, a mais simples delas é fazer Ψ = 0 em (5) e no lugar adicionar
restrições para as saídas em (7) (MACIEJOWSKI, 2000). Existem outras formulações
de Zone MPC que focam, por exemplo, em garantir a estabilidade da malha fechada
(GONZÁLEZ; ODLOAK, 2009), mas que não são tratadas nesta dissertação.

Na indústria, para iniciar a realização de um ensaio de avaliação de desempe-
nho, basta que o perfil de temperatura do compressor já esteja dentro da tolerância
de 3 °C da TEN. Nessa aplicação, não é necessário que o controlador seja capaz de
seguir uma referência, como fazem o CVMPC e o PI. Logo, um ZMPC acaba sendo
uma opção viável. Outra vantagem do ZMPC nesse problema é que normalmente o
ponto exato da TEN é desconhecido, uma vez que ela pode variar um pouco a cada
ensaio, por conta dos fatores já apresentados na seção 3.1. Além disso, o controle por
zona permite (até certo ponto) que duas saídas se mantenham na região desejada,
mesmo havendo apenas uma entrada na planta.

A arquitetura usada para o ZMPC foi a mesma de um CVMPC com filtro Kalman,
como os apresentados na seção 4.1. A primeira diferença é que no ZMPC é fornecida
uma zona de referência para o par Tbob e Tdesc. Para isso, o modelo no espaço de
estados (18) usado no MPC, teve como matriz de saída

C =

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 . (32)

Equivalente aos CVMPCs, o modelo de predição do controlador foi rearranjado para a
forma ŷ1(k)

ŷ2(k)

ŷ3(k)

 =

G1

G2

G3

∆û(k) +

F1

F2

F3

 ζ(k), (33)
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onde ŷ1(k), ŷ2(k) e ŷ3(k) é a predição feita no instante k da trajetória futura de Toleo,
Tbob e Tdesc, respectivamente.

Para o seguimento de referência, foram acrescentadas restrições de zona na
forma soft para as duas variáveis controladas. Dessa forma, o custo se comporta como
o da equação (1), mas com uma zona morta no erro de seguimento das referências.
Pensando assim, os pesos dessas variáveis de folga foram sintonizados como se
fossem pesos do erro de seguimento das referências. Também foi incluída na função
custo (1) o erro de seguimento da referência para a ação de controle, ao longo do
horizonte de predição. Como referência para a ação de controle foi usado uw = 0, com
o intuito de minimizar a potência utilizada pelo atuador.

O problema de otimização a ser resolvido em cada instante de amostragem se
torna

min
∆û(k),η1(k),
η2(k),η3(k)

1
2


∆û(k)

η1(k)

η2(k)

η3(k)


ᵀ 

(λINu
+ γT

ᵀ
1 T1) 0Nu

0Nu
0Nu

0Nu
φINu

0Nu
0Nu

0Nu
0Nu

ψ2INu
0Nu

0Nu
0Nu

0Nu
ψ3INu




∆û(k)

η1(k)

η2(k)

η3(k)



sujeito a:



T1 0Nu
0Nu

0Nu

−T1 0Nu
0Nu

0Nu

G1 −T2 0Nu
0Nu

G2 0Nu
−T2 0Nu

−G2 0Nu
−T2 0Nu

G3 0Nu
0Nu

−T2

−G3 0Nu
0Nu

−T2


︸ ︷︷ ︸

M


∆û(k)

η1(k)

η2(k)

η3(k)

 <



(1−HDC(k))1

(0−HDC(k))1

(90− θoleo)1− F1ζ(k)

(w2(k) + σ)1− F2ζ(k)

F2ζ(k)− (w2(k)− σ)1

(w3(k) + σ)1− F3ζ(k)

F3ζ(k)− (w3(k)− σ)1


︸ ︷︷ ︸

m(k)

,

(34)
onde η1 é o vetor de variáveis de folga do limite de temperatura máxima permitida
para o óleo, η2 e η3 são os vetores de variáveis de folga para o controle de zona. Os
pesos ψ2 e ψ3 são atribuídos às variáveis de folga e servem como pesos do erro de
seguimento da zona de referência de y2 e y3. A zona de referência de yi é definida
como wi±σ. As matrizes T1 e T2 são as mesmas de (25). O vetor η1 e as três primeiras
linhas emM em(k) são equivalentes a η e aM em(k) em (24), respectivamente. A
quarta e quinta linhas do bloco de matrizes emM em(k) especificam a referência de
Tbob, enquanto a sexta e a sétima linhas especificam a de Tdesc. A zona de referência
foi modelada em (34) de forma análoga à restrição de Toleo em (24), com η2 e η3

cobrindo todo o horizonte de controle e o último elemento de cada um deles sendo
utilizado de k +Nu, . . . ,k +N .

A tabela 9 contém a sintonia escolhida para os parâmetros do controlador. Foi
usada a mesma sintonia de parâmetros e filtro de Kalman do CVMPC-BK. O mesmo
N e d são usados para as duas saídas. O peso ψ3 penaliza o erro de seguimento de
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referência para Tdesc e foi escolhido como (K2/K3)2, sendo Ki o ganho estático da
entrada para yi, com o intuito de evitar que o MPC priorizasse o seguimento de uma
referência sobre a outra. O parâmetro γ é o peso do erro de seguimento da referência
para a ação de controle. Seu valor equivale a 0,01λ e foi ajustado por simulação.

Tabela 9 – Parâmetros do ZMPC de acordo com função custo em (1) e (34)

Controlador N d Nu β ψ1 ψ2 ψ3 λ γ φ σ

ZMPC 60 0 10 0,2 0 1 1,69 278 2,78 100 3
Fonte – autor.

Com o objetivo de melhor ilustrar as vantagens da função custo escolhida, a
figura 29 mostra diferentes ZMPC com filtro de Kalman (ZMPC-K) utilizando a sintonia
da tabela 9 para fechar a malha da planta simulada, onde:

• na abordagem 1 a função custo não inclui u (γ = 0);

• na abordagem 2 a função custo não inclui ∆u (λ = 0);

• na abordagem 3 ∆u e u estão inclusos na função custo (λ 6= 0, γ 6= 0);

• na abordagem 4 ∆u e u estão inclusos na função custo e o controlador possui
um algoritmo para desligar o atuador quando a referência é a TEN.

Todos os quatro ZMPCs são capazes de seguir as referências. Quando γ = 0 o sinal
de controle resultante pode possuir uma energia maior que a necessária para levar o
compressor à TEN (abordagem 1). Por outro lado, se λ = 0 o sinal de controle é mais
sensível a ruídos de processo e de medição (abordagem 2). Usando esses dois termos
na função custo (a ação de controle e seu incremento) é possível juntar a vantagem
que cada um traz, como é visto na abordagem 3.

É importante ressaltar que a partir de certo ponto, aumentar wi sem mudar uw
impedirá o controlador de operar o sistema dentro da zona de referência. Quando isso
ocorrer é porque o custo de operar o sistema fora da referência é menor que o de
operar dentro da referência, por conta da ação de controle. Entretanto, essa alteração
não se mostrou necessária para o escopo deste trabalho.

Todavia, mesmo com a zona de referência centrada na TEN, na abordagem 3
foi obtido HDC = 0,02 em regime permanente. Isso acontece porque HDC é uma
grandeza discreta e desse momento em diante o incremento de controle, necessário
para desligar o atuador, gera no otimizador um custo maior que manter o atuador ligado
nessa potência. Esse comportamento é indesejado, visto que os ensaios de avaliação
de desempenho dos compressores de refrigeração não podem ser iniciados com o
aquecedor ligado. Para resolver isso, foi programado no controlador um algoritmo que
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Figura 29 – Planta simulada em malha fechada usando ZMPC-K com diferentes abor-
dagens.
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força o desligamento do SAIE quando o centro da zona de referência for a TEN do
modelo. O desligamento forçado ocorre quando Tbob e Tdesc se mantiverem acima do
limite inferior de seus respectivos intervalos de referência por 1 min. Esse é o ZMPC-
K com a abordagem 4 da figura 29, escolhido para uso na bancada de ensaios e
denominado apenas ZMPC-K daqui em diante.

A figura 30 contém os gráficos das variáveis durante o ensaio experimental em
malha fechada com o ZMPC-K. Os indicadores obtidos por simulação e experimen-
talmente encontram-se nas duas primeiras linha da tabela 10. Como dessa vez as
referências de cada saída são um intervalos, ao invés de t5%, foi analisado o tempo
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que o sistema levou para ficar dentro da zona de referência (tz), contado a partir do
instante em que é ligado o controle automático ou da mudança da zona de referência.

Figura 30 – Bancada de ensaios em malha fechada usando ZMPC-K.
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Em ambos os casos (simulação e ensaio experimental) o MVRT ficou abaixo de
1,0 °C e o tz da segunda referência foi abaixo de 4 min. Por outro lado, na bancada
de ensaios o tDCS foi 3 min mais rápido e tanto o tz da primeira referência quanto o
t3◦C foram 2 min menores que os observados em simulação. Na planta simulada e
na bancada de ensaios, depois que uma das saídas controladas fica dentro da sua
referência, o controlador é capaz de mantê-la lá enquanto leva a outra saída para sua
respectiva referência. O sinal de controle do ZMPC-K sofre do mesmo problema que os
dois CVMPC com filtro de Kalman: na bancada de ensaios,HDC apresentou oscilações
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Tabela 10 – Indicadores de desempenho do ZMPC-K.

Planta tDCS t3◦C tz (min) MVRT VMUR
(min) (min) (°C) (°C)

1ª ref. 2ª ref.
Simulada 10,3 12,5 8,3 3,2 0,32 0,57
Real 7,3 10,8 6,5 3,8 0,66 1,31
Real (estimando Toleo) 6,8 10,2 6,0 – 3,10 4,59

Fonte – autor.

quando a temperatura do óleo estava próxima de 90 °C, pelo motivo explicado no final
da seção 4.1.

Por último, foi testado um ZMPC-K Estimando a temperatura do Óleo (ZMPC-
KEO), ao invés de medi-la. A sintonia do controlador também foi feita com os parâme-
tros da tabela 9 e o filtro de Kalman foi projetado usando as matrizes em (29). Como
pode ser visto na figura 31 e na última linha da tabela 10, o tDCS, o t3◦C e o tz da
primeira referência foram praticamente iguais aos do ZMPC-K, com menos de 1 min
de diferença.

Assim como no caso do CVMPC-B, estimando a temperatura do óleo o sinal
de controle oscilou menos e o MVRT aumentou em 2,5 °C. O aumento da violação da
restrição aconteceu porque entre no intervalo dos 5,8 min aos 7 min o valor estimado
de Toleo está abaixo do valor verdadeiro. Novamente, esse problema ocorreu somente
quando a mudança de referência ocorreu com o compressor partindo da temperatura
ambiente, visto que depois dos 28 min o erro absoluto médio de estimação para Toleo

ficou abaixo de 0,5 °C. Devido a um erro na segunda mudança de referência durante o
ensaio, não foi possível medir devidamente o tz da segunda referência com o ZMPC-
KEO. Porém, esse controlador se mostrou capaz de levar e manter o processo na nova
zona de operação.

4.4 COMENTÁRIOS FINAIS

Neste capítulo foram expostas técnicas de controle clássicas e avançadas para
o perfil de temperatura de um compressor de refrigeração. Os ensaios foram feitos com
o compressor em somente uma condição de operação, levando-o da temperatura ambi-
ente para sua temperatura de equilíbrio natural. Depois das temperaturas assentarem
também foi aplicado um degrau de +10 °C na referência. Para evitar possíveis danos ao
compressor, foi imposta uma restrição de limite máximo em 90 °C para a temperatura
do óleo em todos os controladores. Todos os controladores foram sintonizados usando
o modelo (18) e foram aplicados na planta simulada (19) antes de serem testados na
bancada de ensaios.



4.4. Comentários Finais 91

Figura 31 – Bancada de ensaios em malha fechada usando ZMPC-KEO.
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A tabela 11 reúne os indicadores de desempenho de todos os controladores
na bancada de ensaios e do compressor só com aquecimento natural (sem nenhum
controlador). Constatou-se que a sintonia do PIAW-B não está totalmente adequada,
porque a resposta em malha fechada apresentou um sobressinal muito maior que o
esperado para a primeira mudança de referência, o que afetou seu t5% da primeira
referência e possivelmente seu tDCS e t3◦C. Tirando os dois ZMPC, todos eles são
praticamente iguais em termos do t5% da segunda referência e (com exceção do PIAW-
B) parecidos em seus t5% da primeira referência, que teve uma diferença de apenas
1,5 min entre o maior e o menor valor.

Quando empregada uma técnica de controle na qual somente uma das tempera-



92 Capítulo 4. Controle da Temperatura do Compressor de Refrigeração

Tabela 11 – Indicadores de desempenho de todos os controladores na bancada de
ensaios ("Nenhum" representa o processo somente com o aquecimento
natural).

Controlador t5% (min) tDCS t3◦C MVRT VMUR
(min) (min) (°C) (°C)

1ª ref. 2ª ref.
Nenhum 76,7 – 0,0 70,5 0,00 0,00
CVMPC-BK 5,7 4,8 7,7 13,7 0,41 1,21
CVMPC-BKEO 5,0 4,7 7,0 14,7 2,85 5,16
CVMPC-DK 6,5 4,5 17,3 18,3 0,24 0,37
PIAW-B 25,0 4,8 10,8 17,8 2,35 3,45
PIAW-D 6,3 4,3 19,3 19,7 1,96 4,54
ZMPC-K – – 7,3 10,8 0,66 1,31
ZMPC-KEO – – 6,8 10,2 3,10 4,59

Fonte – autor.

turas segue referência, constatou-se que usar a temperatura da bobina como variável
controlada resulta em um tDCS e um t3◦C menor do que escolhendo a temperatura da
descarga. No início do ensaio o compressor inicia na temperatura ambiente, mas a
temperatura na descarga aumenta rapidamente para 40 °C ao elevar a pressão desse
ponto para a sua referência. Por esse motivo, quando a descarga chega à TEN, a
bobina ainda está cerca de 5 °C abaixo da TEN, o que faz o aquecedor permanecer li-
gado por mais um tempo. Consequentemente, o t3◦C também acaba aumentando, uma
vez que a temperatura da base só fica dentro da tolerância se o aquecedor permanecer
desligado.

Por fim, os MPCs são superiores aos PIs com relação à violação da restrição na
temperatura do óleo. Como os MPCs predizem o comportamento da temperatura do
óleo, eles conseguem agir antecipadamente e operar o sistema próximo da restrição
com um MVRT mais baixo. Por outro lado, os PIAW só são capazes de reagir depois
que o óleo ultrapassou sua temperatura máxima, que em conjunto com a inércia
térmica do sistema faz seus MVRT serem pelo menos três vezes maiores.

Vale ressaltar que apesar de os dois controladores testados que estimam a
temperatura do óleo (CVMPC-BKEO e ZMPC-KEO) terem os maiores MVRT, essa
piora no desempenho não é culpa da estratégia de controle ou da sintonia utilizada.
Apesar de a variável estimada não violar a restrição, seu valor real ultrapassa os 90 °C
porque o modelo usado na estimação e predição não representa bem a sua dinâmica
nesse intervalo se o compressor iniciou na temperatura ambiente. Contudo, isso não
inviabiliza a utilização dessas duas técnicas propostas, visto que VMUR ainda é abaixo
de 6 °C e o limite real é por volta de VMUR igual a 30 °C. Além disso, pode-se reduzir
ainda mais a temperatura na restrição se desejar ter uma maior segurança.
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Pela tabela 11, concluiu-se que o ZMPC é a melhor estratégia de controle para
aplicação prática em bancadas de avaliação de desempenho de compressores de
refrigeração na indústria, pois foi o que obteve os melhores tDCS, t3◦C e MVRT, que
são os indicadores mais relevantes nesse contexto. Com ele é possível levar o perfil
de temperatura do compressor dentro da tolerância de 3 °C da TEN (conforme exigido
pelas normas dos ensaios de desempenho) em menos de 11 min, obedecendo bem
a restrição da temperatura do óleo. Isso representa uma redução de 84% do tempo
de espera para a realização de ensaios de desempenho para o compressor estudado,
com o aquecedor ligado por menos de 8 min. Além disso, o ZMPC também apresenta a
vantagem de dispensar o conhecimento do ponto exato da TEN do perfil de temperatura
do compressor.

No próximo capítulo são apresentadas as conclusões finais acerca desta disser-
tação, juntamente com sugestões de melhorias e avanços para trabalhos futuros.
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este último capítulo está dividido em duas partes. A seção 5.1 apresenta as con-
clusões gerais do trabalho. Por fim, a seção 5.2 traz algumas sugestões de trabalhos
futuros, na linha de pesquisa do estudo de caso escolhido.

5.1 CONCLUSÕES

Esta dissertação detalha um estudo de caso em que controle preditivo baseado
em modelo (MPC) é empregado no controle de temperatura, usando um sistema
de aquecimento por indução eletromagnética como atuador. Durante a execução do
projeto, foi publicado um artigo em congresso na área de MPC, foi redigido um segundo
artigo na mesma área do primeiro (está em fase de revisão e será submetido a um
periódico em breve) e foi iniciado um terceiro artigo com os resultados experimentais
desta dissertação.

Além do estudo de caso com resultados experimentais e das publicações, uma
outra contribuição relevante para a literatura que este trabalho traz é a revisão da li-
teratura apresentada sobre dois temas: o primeiro acerca do controle de temperatura
em malha fechada usando aquecimento por indução; e o segundo a respeito do aque-
cimento de compressores de refrigeração em bancadas de ensaio. Como uma revisão
não foi encontrada a respeito do primeiro tema, foi feito um levantamento do histórico
dos principais artigos encontrados. Quanto ao segundo tema, apesar de alguns dos
trabalhos da área citados também conterem uma revisão similar, o diferencial é que
aqui foram trazidos detalhes a sobre as técnicas de controle usadas.

O desenvolvimento do trabalho consistiu em três macro etapas: construção da
bancada de ensaios para o estudo de caso; modelagem do perfil de temperatura do
compressor; e teste de diferentes arquiteturas de controlador para a malha da tem-
peratura da peça de trabalho. Devido ao alto custo de uma bancada de desempenho
para o estudo de caso, foi montada uma bancada de ensaios capaz de controlar variá-
veis importantes do processo. Apesar de vários trabalhos que empregam aquecimento
por indução relatarem uma dinâmica não-linear no perfil de temperatura da peça de
trabalho, foi possível obter bons modelos lineares no espaço de estados com bom
desempenho para a aplicação deste projeto. Para o projeto dos MPCs e controladores
proporcional integral (PI) na malha de temperatura, focou-se em obter um modelo com
um baixo número de estados e priorizando a inclusão de estados mensuráveis na
prática (já que o compressor usado no projeto era um especialmente instrumentado).

A respeito dos controladores testados, todos foram capazes de manter a tempe-
ratura máxima do óleo próxima do limite estipulado, dentro de um nível aceitável. Como
essa temperatura não está acessível na prática, este trabalho propôs usar um filtro de
Kalman para estimá-la, a partir das demais temperaturas do modelo (que têm como
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serem medidas). Concluiu-se que o MPC com controle por zona tem melhor desempe-
nho, por atingir as exigências estipuladas na indústria em menor tempo. Todavia, até
mesmo os controladores PI propostos (que tiveram os piores desempenho em todos
os quesitos) se mostram uma alternativa viável, tendo em vista que seus tempos de
acomodação (para ±3 °C) ainda são mais rápidos que a maioria dos métodos citados
na revisão da literatura.

5.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentro do estudo de caso deste documento, é possível encontrar espaço para
diversos trabalhos a serem realizados no futuro. Primeiramente, sugere-se avaliar a
qualidade de uma modelagem por espaço de estados e controle medindo a tempe-
ratura da bobina com um medidor de resistência ôhmica (mencionado na página 57,
seção 3.2) ao invés de termopares. Esse equipamento permite uma medição não inva-
siva dessa variável, pois a instrumentação com termopares nesse ponto do compressor
é inviável na indústria. Em Silveira (2010) é possível ver que há uma diferença entre
as temperaturas obtidas por medidor de resistência ôhmica e por termopar, mas ainda
é necessário saber se isso pode inviabilizar o uso dessa temperatura no controle, ou
se ajustes no projeto do controlador são capazes de contornar esse problema. Caso a
medição com um medidor de resistência ôhmica se mostre inviável para esse propósito,
ainda pode ser possível estimar a temperatura da bobina juntamente com a tempe-
ratura do óleo. Em último dos casos, ainda se pode usar a temperatura na descarga
como variável controlada (junto com mais alguma outra, se for utilizar o controle por
zona), ao custo de um aumento no tempo para desligamento completo do aquecedor
indutivo e do transitório do processo.

Outra linha de pesquisa é a de identificar modelos do perfil térmico de múltiplos
compressores, de diferentes modelos e famílias, pertencentes ao mesmo fabricante.
Isso permitiria descobrir se um único modelo pode ser usado para um mesmo grupo
de compressores e se isso independe ou não da família, tipo de óleo lubrificante e
fluido refrigerante usados no aparelho. Isso também já foi feito em Silveira (2010), mas
usando injeção de corrente contínua ao invés de um aquecedor indutivo e modelando
somente temperatura na bobina. Pode ser interessante também investigar o uso de um
controlador robusto ou adaptativo, capaz de atender os requisitos de projeto (acomo-
dação do perfil de temperatura em seu ponto de equilíbrio natural e limites máximos
de temperatura) para compressores com diferentes dinâmicas térmicas.

O estudo de caso deste projeto considerou apenas uma condição de operação
para o compressor, com as referências para as temperaturas de evaporação e de con-
densação em -5 °C e +45 °C, respectivamente. Para avaliar o desempenho de seus
produtos, normalmente as empresas fabricantes de compressores de refrigeração ne-
cessitam executar ensaios de avaliação de desempenho em mais de uma condição
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de operação. Logo, é importante que em trabalhos futuros essas duas variáveis se-
jam incluídas na modelagem e controle das temperaturas do compressor, uma vez
que sua variação no mínimo acarreta uma variação nas temperaturas de equilíbrio
natural. Caso a dinâmica do processo não mude significativamente com a condição
de operação, um mapeamento entre essas condições e a temperatura de equilíbrio
natural do compressor seria suficiente para que o controle funcionasse em diferentes
temperaturas de evaporação e de condensação. Esse mapeamento seria então usado
apenas para definir a referência do controlador.

Por fim, algo que também já foi sugerido por Hardt (2016) e Dangui (2019) é
o uso de injeção de corrente contínua na bobina, junto com aquecimento indutivo na
carcaça para o controle de temperatura do compressor de refrigeração. Após obter
um modelo no espaço de estados com duas entradas (uma para cada atuador), as
técnicas de controle com MPC apresentadas nas seções 2.2, 4.1 e 4.3 podem ser facil-
mente adaptadas para o novo processo. Vale ressaltar que nesse caso será necessário
reavaliar quais temperaturas devem ser escolhidas para seguir referência, de modo a
minimizar o tempo até a tolerância de ±3 °C da temperatura de equilíbrio natural (t3◦C)
e o tempo para desligamento completo do sistema de aquecimento por indução (tDCS).
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