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Abstract— This paper presents experimental results of the implementation of a model predictive control
technique in a test rig used in industry to evaluate refrigerant compressors. The test rig is a multivariate process
with partial coupling between the outputs, which are the pressures at the inlet and outlet of the compressor
under test. In this study, the model predictive control technique known as generalized predictive control was
used and, in addition to the experimental results, an analysis of the effects of the controller tuning parameters
on the closed loop results is presented. The obtained results are promising and show that the use of advanced
control techniques can contribute to increasing the productivity and operational efficiency of compressor tests.

Keywords— MPC, GPC, compressor test, refrigeration.

Resumo— Este artigo apresenta os resultados experimentais da implementação de uma técnica de controle
preditivo em uma bancada utilizada na indústria para avaliação de compressores para refrigeração. A bancada é
um processo multivariável com acoplamento parcial entre as variáveis de interesse, que são as pressões impostas na
entrada e na sáıda do compressor em ensaio. Neste estudo foi utilizada a técnica de controle preditivo conhecida
como controle preditivo generalizado e, além dos resultados experimentais, é apresentada uma análise dos efeitos
dos parâmetros de sintonia do controlador nos resultados em malha fechada. Os resultados são promissores e
mostram que a utilização de técnicas de controle avançado pode contribuir para o aumento da produtividade e
eficiência operacional dos ensaios de compressores.

Palavras-chave— MPC, GPC, ensaio de compressores, refrigeração.

1 Introdução

A indústria de compressores herméticos para re-
frigeração realiza forte investimento em pesquisa
e desenvolvimento para garantir a qualidade dos
produtos. Geralmente, os compressores são ava-
liados por meio de bancadas de ensaios pa-
dronizadas por normas internacionais, como a
ANSI/ASHRAE 23 (2005). Essas normas definem
os aspectos construtivos das bancadas de ensaio,
bem como as condições de operação a que o com-
pressor deve ser submetido durante a avaliação.

Nos últimos anos, diversos estudos avaliaram
o emprego de técnicas de controle avançado em
aplicações que envolvem sistemas de refrigeração,
visando, principalmente, minimizar o consumo
energético (Naidu e Rieger, 2011). Exemplos de
aplicações podem ser encontrados no artigo publi-
cado por Wang e Ma (2008), que traz uma revisão
de trabalhos exclusivos sobre sistemas de controle,
supervisão e otimização aplicados à automação e
gestão de energia de edif́ıcios. Outro exemplo de
publicação é o trabalho conduzido por Schalbart
et al. (2015), que apresenta o desenvolvimento de
um controlador preditivo baseado em modelo para
otimizar o gerenciamento de energia de um sis-

tema de refrigeração de armazéns de sorvetes. Os
resultados desse estudo mostraram o potencial das
técnicas avançadas de controle em reduzir o con-
sumo de energia e, ainda, garantir a qualidade dos
alimentos. O trabalho publicado por Shafiei et al.
(2014), através de simulação, avaliou a implemen-
tação de um esquema de controle preditivo para
controlar o consumo de energia elétrica de um sis-
tema de refrigeração em grande escala conectado
em Smart Grid. Mais recentemente, o estudo rea-
lizado por Yin e Li (2016) explorou o uso de con-
trole preditivo como uma estratégia para regular
a eficiência energética de sistemas de refrigeração,
também em grande escala, maximizando o Coefi-
ciente de Performance (COP) do sistema, frente
às variações de carga.

Assim, seguindo a mesma tendência dos ar-
tigos citados, o objetivo deste trabalho é estu-
dar a implementação da técnica de controle pre-
ditivo conhecida como controle preditivo generali-
zado (GPC, do inglês Generalized Predictive Con-
trol) em uma bancada para avaliação de compres-
sores herméticos utilizada na indústria especiali-
zada. Além de apresentar resultados de avaliação
experimental, o artigo propõe uma metodologia de
sintonia do GPC, a fim de aprimorar o desempe-
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nho e produtividade dos ensaios.

Este artigo está dividido em cinco seções: a se-
ção 2 apresenta uma sucinta revisão sobre o GPC,
a seção 3 contém a descrição da bancada utilizada,
a seção 4 traz a discussão acerca da implementa-
ção da técnica de controle, metodologia de sinto-
nia dos parâmetros e os resultados obtidos. Por
fim, a seção 5 apresenta as conclusões.

2 Controle Preditivo Generalizado

O GPC é uma técnica de controle preditivo base-
ado em modelo (MPC, do inglês Model Predictive
Control) que foi proposta por Clarke et al. (1987).
A ideia central de todo MPC consiste na utiliza-
ção de um modelo expĺıcito do processo para pre-
dizer seu comportamento futuro, ao longo de um
horizonte. Então, com essa predição é posśıvel
calcular uma sequência de ações de controle que
leve a sáıda futura da planta para próximo das
referências futuras (Camacho e Bordons, 2007).

O funcionamento do GPC é baseado em três
elementos, o modelo de predição, a função obje-
tivo e a otimização, que são apresentados nas sub-
seções 2.1, 2.2 e 2.3, respectivamente. As técnicas
de controle preditivo baseado em modelo são es-
tendidas de forma relativamente simples para o
caso multivariável, o que é mostrado na subseção
2.4.

2.1 Modelo de predição

O elemento central de todo MPC é o modelo. O
GPC utiliza como representação do processo o mo-
delo controlado autorregressivo integrado de mé-
dia móvel (CARIMA, do inglês Controlled Auto-
Regressive Integrated Moving Average):

A(z−1)y(t) = B(z−1)z−du(t− 1) + C(z−1)
e(t)

∆
,

(1)

em que A(z−1), B(z−1) e C(z−1) são polinômios
em z−1, z−d representa um atraso de transporte
de d instantes de tempo, y(t) é a sáıda do processo,
u(t) o sinal de controle, e(t) representa um rúıdo
branco com média zero e ∆ = 1− z−1.

A partir dessa representação do modelo pode-
se obter um preditor para o comportamento futuro
da sáıda da planta. Esse comportamento futuro
pode ser dividido em duas parcelas, uma decor-
rente das variações passadas do sinal de controle
e outra decorrente das ações de controle futuras.
Essas parcelas são denominadas resposta livre e
forçada da sáıda do sistema, respectivamente.

Com esse preditor é posśıvel escrever predi-
ções da sáıda do sistema dentro de um horizonte
chamado de horizonte de predição, denotado por
N . Ao agrupar todas as predições em forma veto-
rial, tem-se

y = G∆u + f, (2)

em que y é o vetor de predições futuras ao longo
do horizonte N ; G é a matriz de dinâmica do sis-
tema, a qual é diagonal inferior e é composta pelos
coeficientes da resposta ao degrau do sistema; ∆u
é o vetor de incrementos futuros de controle ao
longo de um horizonte chamado de horizonte de
controle e denotado por Nu; e f é o vetor de res-
posta livre do sistema, composto pelos coeficientes
futuros da sáıda dentro do horizonte N , os quais
dependem apenas das entradas passadas.

2.2 Função objetivo

A finalidade da função objetivo no GPC é fazer
com que as sáıdas futuras, para o horizonte de pre-
dição N , sigam um determinado sinal de referên-
cia e, ao mesmo tempo, o esforço de controle seja
penalizado. Uma expressão geral para essa fun-
ção objetivo é mostrada na equação (3)(Camacho
e Bordons, 2007).

J =

N2∑
j=N1

δ(j)[ŷ(t+ j | t)− w(t+ j | t)]2

+

Nu∑
j=1

λ(j)[∆u(t+ j − 1)]2, (3)

em que ŷ(t+ j | t) são as predições do comporta-
mento futuro de y tomadas em t; w(t+j | t) são as
referências futuras conhecidas em t; ∆u(t+ j− 1)
são os incrementos do sinal de controle; os pa-
râmetros N1 e N2 são os horizontes de predição
mı́nimos e máximos, sendo N = N2 − N1 o hori-
zonte de predição; e Nu é o horizonte de controle,
definido na seção 2.1.

Os coeficientes δ(j) e λ(j) são sequências de
ponderações do erro de seguimento de referência e
do esforço de controle. A escolha desses parâme-
tros permite o ajuste entre a rapidez na resposta
e a suavidade do sinal de controle. Ao aumentar
a relação δ(j)/λ(j), a função objetivo será mais
afetada pelo erro de seguimento de referência, fa-
zendo com que a etapa de otimização priorize uma
resposta mais rápida do sistema; já valores meno-
res para a mesma relação fazem com que a fun-
ção objetivo penalize as variações do sinal de con-
trole, levando a um sinal de controle mais suave
(Camacho e Bordons, 2007).

2.3 Otimização e obtenção do sinal de controle

Para obter os valores de u(t) em instantes futuros
é necessário minimizar o funcional J da equação
(3). Para isso, as sáıdas preditas são calculadas em
função dos valores passados das entradas e sáıdas,
bem como da sáıda do processo medida no ins-
tante atual e dos sinais de referência futuros. A
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representação do problema de otimização é mos-
trada na equação (4):

min
∆u

J

sujeito a A∆u ≤ b,
(4)

em que a matriz A e o vetor b definem as restri-
ções do problema de otimização. Esse é um pro-
blema de programação quadrática, por isso uma
solução anaĺıtica pode ser obtida se não houver
restrições. Caso contrário, podem ser usados di-
versos métodos de otimização, com destaque para
os métodos iterativos (Camacho e Bordons, 2007).
São implementadas, tipicamente, restrições nas
amplitudes e variação do sinal de controle, bem
como nos limites da sáıda. Detalhes de como es-
truturar A e b para esses e outros casos podem
ser vistos em Camacho e Bordons (2007).

2.4 Caso multivariável

As mudanças na formulação para extensão do
GPC para o caso multivariável (MIMO, do inglês
Multiple Input Multiple Output) se dão apenas na
construção da matriz G e do vetor de resposta li-
vre f, bem como da matriz A e do vetor b quando
existem restrições.

A matriz G passa a ser definida por

G =

G11 · · · G1j

...
. . .

...
Gi1 · · · Gij

, (5)

em que cada bloco Gij consiste na matriz G do
caso monovariável para o par sáıda i e entrada j.

O vetor de resposta livre f é definido por

f =

f1
...
fi

, (6)

em que cada bloco fi corresponde à resposta livre
associada à sáıda i.

A matriz A e o vetor b são montados por
blocos, de forma semelhante ao que ocorre com
G e f, com blocos associados a cada entrada ou
sáıda, dependendo do tipo de restrição utilizada.

3 Descrição do Processo

Neste artigo, a técnica de controle GPC foi imple-
mentada em uma bancada de ensaios de compres-
sores que tem a finalidade de emular as condições
de operação às quais um compressor pode ser sub-
metido em um sistema real de refrigeração. Nessa
bancada, a condição de operação do compressor é
definida através das pressões na sua entrada (pres-
são de sucção) e na sua sáıda (pressão de des-
carga). Resumidamente, diferentes combinações
do par de pressões sucção-descarga correspondem

às diferentes condições a que os compressores po-
dem estar sujeitos em diversas aplicações, como
refrigeração e condicionamento de ar. A bancada
possui capacidade para impor ao compressor con-
dições de operação no intervalo de 0,5 bar a 3,4 bar
para a pressão de sucção e 5 bar a 20 bar para a
pressão de descarga. Dessa forma, pode-se empre-
gar a bancada para emular a maioria dos sistemas
de refrigeração que utilizam fluido refrigerante R-
134a (tetrafluoroetano) (EMBRACO, 1996). A
Figura 1 apresenta o diagrama de processo e ins-
trumentação (P&ID) simplificado da bancada.

Figura 1: Diagrama P&ID da bancada

As pressões são controladas através da mani-
pulação das aberturas das válvulas de sucção (VS)
e de descarga (VD). Ambas são válvulas com in-
tervalo de atuação configurado entre (0 a 10) V,
porém a primeira é normalmente fechada (NF)
e a segunda é normalmente aberta (NA). Dessa
forma, o controle de ambas as pressões é de modo
direto. Pode-se notar que o ponto de descarga
é conectado em série com o ponto de sucção, se-
parados, porém, por um tanque pulmão, ou acu-
mulador. Uma vez que a condição de operação do
compressor é definida pelo par de pressões sucção-
descarga, pode-se caracterizar o processo como um
sistema multivariável de duas entradas (tensões
aplicadas às válvulas) e duas sáıdas (pressões de
sucção e de descarga).

A fim de identificar as relações dinâmicas en-
tre as variáveis de processo e as variáveis mani-
puladas, foi realizado o ensaio de reposta ao de-
grau ilustrado na Figura 2. O ponto de opera-
ção escolhido para identificação do sistema repre-
senta aproximadamente a metade da capacidade
de operação da bancada e, também, o ponto t́ıpico
de operação de refrigeradores domésticos. Nota-se
que ao aplicar um degrau de 1 V em VS obtém-se,
além da variação em y1, uma expressiva variação
em y2, logo existe acoplamento dinâmico entre u1

e y2. Por outro lado, ao aplicar um degrau em VD,
também de magnitude 1 V, observa-se uma des-
preźıvel variação em y1. Esse resultado é devido à
instalação do reservatório pulmão no circuito, que
reduz mecanicamente o efeito do acoplamento en-
tre as pressões no sentido descarga-sucção.

A equação (7) descreve os modelos dinâmicos
identificados do processo. Os atrasos de trans-
porte não foram inclúıdos nos modelos por serem
numericamente despreźıveis em relação às cons-
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tantes de tempo identificadas.[
y1

y2

]
=

[
0,47

1,8s+1 0
3,54

6,2s+1
4,3

9,8s+1

][
u1

u2

]
, (7)

em que y1 é a pressão de sucção, y2 a pressão de
descarga, u1 a tensão aplicada à VS e u2 a tensão
aplicada à VD.
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Figura 2: Ensaio da resposta ao degrau

Vale destacar que, devido à não linearidade
do processo, o modelo definido pela equação (7) é
representativo apenas nas proximidades do ponto
de operação ilustrado na Figura 2. Porém, neste
trabalho foi utilizado apenas esse modelo para im-
plementação do controlador GPC.

4 Resultados e discussões

Esta seção apresenta os resultados da implemen-
tação do GPC na bancada de ensaios da seção 3.
A sintonia dos parâmetros do GPC foi definida a
partir da dinâmica desejada para o processo e a
rotina de ensaios realizada na bancada. Busca-se
reduzir os tempos de assentamento das pressões
em malha fechada, visando melhorar o desempe-
nho dos ensaios. Também, deseja-se diminuir as
incertezas dos ensaios, regulando as sáıdas com
menor erro posśıvel em regime permanente. Por-
tanto, a sintonia do controlador apresenta-se como
um compromisso entre a redução do tempo de as-
sentamento das pressões e o comportamento em
regime permanente frente às perturbações causa-
das pelo acoplamento parcial entre as sáıdas.

As subseções 4.1 e 4.2 discutem os ajustes dos
horizontes e das ponderações do GPC, respectiva-
mente. Por sua vez, a subseção 4.3 apresenta uma
comparação com técnicas clássicas de controle.

4.1 Horizontes de predição e controle

Maiores horizontes de predição fornecem ao con-
trolador uma predição do comportamento do sis-
tema mais próxima do regime permanente. Por

outro lado, menores valores de N priorizam o re-
gime transitório. Além disso, se o modelo não
consiste em uma boa representação do compor-
tamento do processo, conforme o valor de N au-
menta, maiores são os erros de predição, que se
acumulam conforme o horizonte cresce. Como
neste trabalho emprega-se um modelo linear do
processo obtido em torno de um ponto espećıfico
de operação, adotou-se N = 15 amostras, que re-
presenta uma janela de 1,5 s para o peŕıodo de
amostragem empregado. Portanto, N é pequeno
em relação às constantes de tempo do processo.

Já para a escolha dos horizontes de controle
foi observado o desempenho do sistema como um
todo, pois ao aumentar o valor de Nu, aumenta-se
a complexidade do problema de otimização qua-
drática e, por conseguinte, o tempo de cálculo da
lei de controle, que em aplicações práticas deve ser
substancialmente menor que a taxa de amostra-
gem adotada, ao custo de deteriorar a resposta do
sistema (Camacho e Bordons, 2007). Por exemplo,
neste artigo ao definir Nu = 5 o tempo necessário
para o cálculo da lei de controle foi de até 40%
do peŕıodo de amostragem. Em todos os ensaios
apresentados nas subseções 4.2 e 4.3, foram utili-
zados N = 15 e Nu = 5, para ambas as pressões.

4.2 Ponderações λ e δ

Por meio do ajuste das ponderações foram defini-
das as importâncias (pesos) de cada elemento da
função objetivo para o cálculo da lei de controle,
visando atender ao compromisso definido no ińıcio
da seção 4. Neste artigo foram adotadas ponde-
rações constantes ao longo do horizonte, portanto
λ(j) e δ(j) são denotados apenas por λ e δ e os
sub́ındices s e d são empregados para denotar as
ponderações associadas a sucção e descarga, res-
pectivamente. Por uma questão de espaço, apenas
os resultados de variação das ponderações associ-
adas a y1 são analisados neste artigo, dado que o
comportamento observado para as ponderações de
y2 é equivalente.

A avaliação experimental do efeito das ponde-
rações consistiu em variar λs e δs em torno de uma
sintonia de referência, obtida por meio da equação
(8). Essa equação representa uma simplificação
da função objetivo, equação (3) estendida para o
caso MIMO, considerando que o comportamento
médio da relação entre as variáveis pode ser des-
crita pelo ganho estático. A partir da equação
(8), foi definido que os pesos associados aos esfor-
ços de controle deveriam ser maiores que os pe-
sos associados aos erros de seguimento, de modo
a ter uma resposta mais suave e robusta. Além
disso, arbitrou-se que as variações da válvula de
sucção deveriam ser mais suaves que as variações
da válvula de descarga, visto que uma variação na
válvula de sucção impacta também na pressão de
descarga, porém o contrário não é verdade. Dessa
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forma, assumiu-se δd = 1 e as demais ponderações
foram definidas de forma que cada termo da soma
leve ao comportamento especificado acima.

J = NδsK
2
1∆u2

1 +Nδd(K2∆u2 +K12∆u1)2

+Nuλs∆u
2
1 +Nuλd∆u2

2, (8)

em que K1, K2 e K12 são os ganhos estáticos entre
y1 e u1, y2 e u2 e y2 e u1, respectivamente. A sinto-
nia resultante desse processo é λs = 100, λd = 50,
δs = 15 e δd = 1. A Figura 3 mostra a resposta de
y1 para diferentes valores de λs. A mudança de
referência ocorre aos 50 s de ensaio. Nota-se que
ao definir λs = 50 o esforço de controle foi mais
agressivo e oscilatório que a resposta obtida com
a sintonia de referência (λs = 100). Ao aumen-
tar a ponderação para λs = 150, obteve-se uma
resposta mais lenta e suave. A resposta de y2 foi
omitida por questão de espaço, porém para meno-
res valores de λs o efeito do acoplamento aumenta,
devido à maior agressividade de y1.
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Figura 3: y1 para diferentes valores de λs

A Figura 4 contém o resultado do ensaio de
y1 para diferentes valores de λs. Na Figura 5 é
apresentado o comportamento de y2 nos mesmos
ensaios. Como os erros de seguimento esperados
para y2 são maiores que para y1, ao definir δs = 5,
o peso da parcela do erro de seguimento de ambas
as sáıdas na função objetivo é equivalente e am-
bas assentam lentamente, como apresentado nas
Figuras 4 e 5. Aumentando δs para 25, nota-se
um assentamento mais rápido para y1, indicando
que houve uma compensação da diferença da par-
cela dos erros das pressões na função objetivo. Po-
rém, o aumento de rapidez de y1 ocorre ao custo
de maior efeito do acoplamento em y2, como ilus-
trado na Figura 5.

Baseado nos resultados apresentados, foram
realizados ajustes nos valores das ponderações,
buscando diminuir o tempo de rastreamento de
y1 e, também, reduzir o efeito do acoplamento
y2. Ao final, foram adotadas as seguintes pon-
derações: λs = 150, λd = 40, δs = 25, δd = 1.

50 60 70 80 90 100

1.6

1.8

2

P
re

ss
ão

 [b
ar

]

 

 

50 60 70 80 90 100
2

2.5

3

Tempo [s]

T
en

sã
o 

[V
]

Referência

δ
s
 = 5

δ
s
 = 15

δ
s
 = 25

Figura 4: y1 para diferentes valores de δs
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Figura 5: y2 para diferentes valores de δs

Na subseção 4.3, esse ajuste é comparado com a
técnica de controle empregada na bancada.

4.3 Comparação com técnicas clássicas

O objetivo desta seção é apresentar um referencial
de desempenho para o controlador GPC a partir
da comparação com as técnicas comumente utili-
zadas na bancada. Para o ensaio referencial foram
implementados controladores do tipo PI monova-
riáveis (SISO, do inglês Single Input Single Out-
put) para cada sáıda. Para a sintonia dos parâ-
metros foi utilizado o método do lugar geométrico
das ráızes em conjunto com escalonador de ganhos
para ajustar a sintonia dos controladores nos di-
ferentes pontos de operação. Os controladores PI
foram ajustados para obter o mesmo tempo de
assentamento em malha fechada que o GPC. O
resultado de comparação para y2 pode ser visua-
lizado na Figura 6. Nesse ensaio, a mudança de
referência ocorre aos 150 s e a perturbação devido
à variação de y1 ocorre aos 200 s.

No resultado ilustrado na Figura 6, destaca-se
a atenuação do acoplamento dinâmico com a im-
plementação do GPC-MIMO, reduzindo o efeito
da perturbação em y2. Nota-se, também, um pico
no seguimento de referência para o caso do PI-
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Figura 6: Comparação da resposta de y2

SISO, que pode ser atenuado com a inclusão de
um filtro de referência. No entanto, neste traba-
lho o filtro não foi adotado porque em bancadas
desse tipo os controladores tipicamente não em-
pregam filtros de referência. Vale observar que
a resposta para o PI-SISO foi definida a partir
da resposta obtida com o GPC a t́ıtulo de com-
paração, porém outras sintonias podem apresen-
tar comportamentos mais adequados. Além disso,
em pontos muito distantes do ponto de operação
identificado, o PI-SISO pode apresentar melhor
desempenho, visto que foi empregado um GPC
com modelo fixo e o PI foi implementado com es-
calonador de ganhos. No entanto, neste trabalho
foram utilizados pequenos valores para N , o que
possibilitou ao GPC apresentar bom desempenho
até mesmo em pontos distantes do utilizado para
identificação do sistema, que é o caso do ensaio da
Figura 6. A comparação para a pressão de sucção
foi omitida, pois os resultados não apresentaram
novidades em relação ao que foi discutido para a
pressão de descarga.

5 Conclusões

Ao final deste trabalho conclui-se que o GPC é
uma alternativa interessante para aplicação em
bancadas de ensaio de compressores por apresen-
tar algumas vantagens em relação aos controlado-
res PID tipicamente empregados: (i) a sintonia
do controle utiliza conceitos que podem ser facil-
mente compreendidos por pessoas sem muita ex-
periência em projeto de controladores; (ii) a sinto-
nia para o caso MIMO é mais fácil que a sintonia
de múltiplos controladores PID; (iii) o desempe-
nho dinâmico observado nas respostas é melho-
rado, em especial as parcelas de acoplamento, que
são significativamente atenuadas, o que implica
em ensaios mais rápidos; (iv) as restrições ope-
racionais do processo são consideradas na etapa
de cálculo da lei de controle. Dessa forma, a im-
plementação de técnicas de controle MPC em ban-
cadas de ensaios de compressores é promissora e
apresenta-se como uma potencial ferramenta para

melhorar a confiabilidade dos ensaios ao aumentar
a eficiência operacional das bancadas de avaliação.

Sugere-se em trabalhos futuros implementar
soluções de MPC que compensem as variações pa-
ramétricas ao longo do intervalo de operação da
bancada, como abordagens com escalonadores de
modelos, ou de ponderações.
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