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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 implementacdo de uma técnica de controle
preditivo em uma bancada utilizada na industria para avaliagdo de compressores para refrigeracdo. A bancada é
um processo multivaridvel com acoplamento parcial entre as varidveis de interesse, que sao as pressoes impostas na
entrada e na saida 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 andlise dos efeitos
dos parametros de sintonia do controlador nos resultados em malha fechada. Os resultados sao promissores e
mostram que a utilizagdo de técnicas de controle avancado pode contribuir para o aumento da produtividade e

eficiéncia operacional dos ensaios de compressores.

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

1 Introducgao

A industria de compressores herméticos para re-
frigeracgao realiza forte investimento em pesquisa
e desenvolvimento para garantir a qualidade dos
produtos. Geralmente, os compressores sao ava-
liados por meio de bancadas de ensaios pa-
dronizadas por normas internacionais, como a
ANSI/ASHRAE 23 (2005). Essas normas definem
0s aspectos construtivos das bancadas de ensaio,
bem como as condigoes de operagao a que o com-
pressor deve ser submetido durante a avaliacao.

Nos ultimos anos, diversos estudos avaliaram
o emprego de técnicas de controle avangado em
aplicagoes que envolvem sistemas de refrigeracao,
visando, principalmente, minimizar o consumo
energético (Naidu e Rieger, 2011). Exemplos de
aplicagoes podem ser encontrados no artigo publi-
cado por Wang e Ma (2008), que traz uma revisao
de trabalhos exclusivos sobre sistemas de controle,
supervisao e otimizacao aplicados a automacgao e
gestao de energia de edificios. Outro exemplo de
publicacao 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-
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tema de refrigeragdo de armazéns de sorvetes. Os
resultados desse estudo mostraram o potencial das
técnicas avancadas 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 simulagdo, avaliou a implemen-
tagdo de um esquema de controle preditivo para
controlar o consumo de energia elétrica de um sis-
tema de refrigeragdo 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 eficiéncia energética de sistemas de refrigeracgao,
também em grande escala, maximizando o Coefi-
ciente de Performance (COP) do sistema, frente
as variacoes de carga.

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

Este artigo estd dividido em cinco se¢oes: a se-
¢ao 2 apresenta uma sucinta revisao sobre o GPC,
a secao 3 contém a descricao da bancada utilizada,
a se¢ao 4 traz a discussao acerca da implementa-
¢ao da técnica de controle, metodologia de sinto-
nia dos parametros e os resultados obtidos. Por
fim, a segcao 5 apresenta as conclusoes.

2 Controle Preditivo Generalizado

O GPC ¢ uma técnica de controle preditivo base-
ado em modelo (MPC, do inglés Model Predictive
Control) que foi proposta por Clarke et al. (1987).
A ideia central de todo MPC consiste na utiliza-
¢ao de um modelo explicito do processo para pre-
dizer seu comportamento futuro, ao longo de um
horizonte. Entao, com essa predigao é possivel
calcular uma sequéncia de agoes de controle que
leve a saida futura da planta para préximo das
referéncias futuras (Camacho e Bordons, 2007).

O funcionamento do GPC é baseado em trés
elementos, o modelo de predicdo, a funcao obje-
tivo e a otimizagao, que sao apresentados nas sub-
secoes 2.1, 2.2 e 2.3, respectivamente. As técnicas
de controle preditivo baseado em modelo sao es-
tendidas de forma relativamente simples para o
caso multivariavel, o que é mostrado na subsegao
24.

2.1 Modelo de predi¢cao

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

=Bz Yz %t —1) + C’(z*l)%,

(1)
em que A(z71), B(z7!) e C(27!) sdo polindomios
em z~ ', 2z~ % representa um atraso de transporte
de d instantes de tempo, y(t) é a saida do processo,
u(t) o sinal de controle, e(t) representa um ruido
branco com média zero e A =1 — 271,

A partir dessa representacao do modelo pode-
se obter um preditor para o comportamento futuro
da saida da planta. Esse comportamento futuro
pode ser dividido em duas parcelas, uma decor-
rente das variacoes passadas do sinal de controle
e outra decorrente das agoes de controle futuras.
Essas parcelas sao denominadas resposta livre e
forgada da saida do sistema, respectivamente.

A=y

Com esse preditor é possivel escrever predi-
¢oes da saida do sistema dentro de um horizonte
chamado de horizonte de predi¢ao, denotado por
N. Ao agrupar todas as predigoes em forma veto-
rial, tem-se
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vy = GAu+f, (2)

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

2.2  Funcdo objetivo

A finalidade da funcao objetivo no GPC é fazer
com que as saidas futuras, para o horizonte de pre-
digao N, sigam um determinado sinal de referén-
cia e, a0 mesmo tempo, o esforgo de controle seja
penalizado. Uma expressao geral para essa fun-
¢ao objetivo é mostrada na equacao (3)(Camacho
e Bordons, 2007).

N
J= 3 S+ 1) —wit+ i | D)
Jj=N1
£ AGAult + - D,

=1

(3)

em que §(t + 7 | t) sdo as predigdes do comporta-
mento futuro de y tomadas em ¢; w(t+j | t) sdo as
referéncias futuras conhecidas em t; Au(t+j —1)
sao os incrementos do sinal de controle; os pa-
rametros N1 e Ny sao os horizontes de predicao
minimos e méximos, sendo N = Ny — N o hori-
zonte de predicao; e N,, é o horizonte de controle,
definido na secao 2.1.

Os coeficientes 0(j) e A(j) sdo sequéncias de
ponderagoes do erro de seguimento de referéncia e
do esforco de controle. A escolha desses parame-
tros permite o ajuste entre a rapidez na resposta
e a suavidade do sinal de controle. Ao aumentar
a relagdo 0(j)/A(j), a funcdo objetivo serd mais
afetada pelo erro de seguimento de referéncia, fa-
zendo com que a etapa de otimizagao priorize uma
resposta mais rapida do sistema; ja valores meno-
res para a mesma relacao fazem com que a fun-
¢ao objetivo penalize as variacoes do sinal de con-
trole, levando a um sinal de controle mais suave
(Camacho e Bordons, 2007).

2.8 Otimizagdo e obtengao do sinal de controle

Para obter os valores de u(t) em instantes futuros
¢é necessario minimizar o funcional J da equagao
(3). Paraisso, as saidas preditas sao calculadas em
funcao dos valores passados das entradas e saidas,
bem como da saida do processo medida no ins-
tante atual e dos sinais de referéncia futuros. A
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representacao do problema de otimizacao é mos-
trada na equagao (4):
min J
Au (@)

sujeito a  AAu < b,

em que a matriz A e o vetor b definem as restri-
¢oes do problema de otimizagao. Esse é um pro-
blema de programacao quadratica, por isso uma
solucao analitica pode ser obtida se nao houver
restricdes. Caso contrario, podem ser usados di-
versos métodos de otimizacao, com destaque para
os métodos iterativos (Camacho e Bordons, 2007).
Sao implementadas, tipicamente, restrigcoes nas
amplitudes e variagao do sinal de controle, bem
como nos limites da saida. Detalhes de como es-
truturar A e b para esses e outros casos podem
ser vistos em Camacho e Bordons (2007).

2.4 Caso multivaridvel

As mudangas na formulagao para extensao do
GPC para o caso multivaridgvel (MIMO, do inglés
Multiple Input Multiple Output) se ddo apenas na
constru¢ao da matriz G e do vetor de resposta li-
vre f, bem como da matriz A e do vetor b quando
existem restrigoes.

A matriz G passa a ser definida por

Gll Glj
Gil Gij

()

em que cada bloco G;; consiste na matriz G do
caso monovariavel para o par saida 7 e entrada j.
O vetor de resposta livre f é definido por

£
f=1:1, (6)
f;
em que cada bloco f; corresponde a resposta livre
associada a saida 1.

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

3 Descricao 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 condigoes
de operagao as quais um compressor pode ser sub-
metido em um sistema real de refrigeracao. Nessa
bancada, a condi¢ao de operacao do compressor é
definida através das pressoes na sua entrada (pres-
s@o de succ@o) e na sua saida (pressao de des-
carga). Resumidamente, diferentes combinagdes
do par de pressoes sucgao-descarga correspondem
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as diferentes condigOes a que os compressores po-
dem estar sujeitos em diversas aplicagoes, como
refrigeragao e condicionamento de ar. A bancada
possui capacidade para impor ao compressor con-
digoes de operacao no intervalo de 0,5 bar a 3,4 bar
para a pressao de succao e 5 bar a 20 bar para a
pressao de descarga. Dessa forma, pode-se empre-
gar a bancada para emular a maioria dos sistemas
de refrigeracao que utilizam fluido refrigerante R-
134a (tetrafluoroetano) (EMBRACO, 1996). A
Figura 1 apresenta o diagrama de processo e ins-
trumentagao (P&ID) simplificado da bancada.

Reservatdrio
Pulméo

Succao / A Descarga

Vs VD
Compressor

Figura 1: Diagrama P&ID da bancada

As pressoes sao controladas através da mani-
pulagdo das aberturas das valvulas de sucgao (VS)
e de descarga (VD). Ambas séo vélvulas com in-
tervalo de atuagdo 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 pressoes é de modo
direto. Pode-se notar que o ponto de descarga
é conectado em série com o ponto de sucgao, se-
parados, porém, por um tanque pulmao, ou acu-
mulador. Uma vez que a condicao de operagao do
compressor é definida pelo par de pressoes sucgao-
descarga, pode-se caracterizar o processo como um
sistema multivaridvel de duas entradas (tensoes
aplicadas as vdlvulas) e duas saidas (pressoes de
succao e de descarga).

A fim de identificar as relacoes dinamicas en-
tre as varidveis de processo e as varidveis mani-
puladas, foi realizado o ensaio de reposta ao de-
grau ilustrado na Figura 2. O ponto de opera-
¢ao escolhido para identificagao do sistema repre-
senta aproximadamente a metade da capacidade
de operacao da bancada e, também, o ponto tipico
de operagao de refrigeradores domésticos. Nota-se
que ao aplicar um degrau de 1 V em VS obtém-se,
além da variacao em y;, uma expressiva variagao
em o2, logo existe acoplamento dinamico entre u;
e yo. Por outro lado, ao aplicar um degrau em VD,
também de magnitude 1 V, observa-se uma des-
prezivel variacao em y;. Esse resultado é devido a
instalacao do reservatério pulmao no circuito, que
reduz mecanicamente o efeito do acoplamento en-
tre as pressoes no sentido descarga-sucgao.

A equagao (7) descreve os modelos dindmicos
identificados do processo. Os atrasos de trans-
porte nao foram incluidos nos modelos por serem
numericamente despreziveis em relagao as cons-
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tantes de tempo identificadas.

0,47
= |1 7
Y2 6.25+1 L)

em que y; € a pressao de succao, Y2 a pressao de
descarga, u; a tensao aplicada & VS e us a tensao
aplicada a VD.

0
4,3
9,8s5+1

(7)
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Figura 2: Ensaio da resposta ao degrau

Vale destacar que, devido a nao linearidade
do processo, o modelo definido pela equagao (7) é
representativo apenas nas proximidades do ponto
de operacgao ilustrado na Figura 2. Porém, neste
trabalho foi utilizado apenas esse modelo para im-
plementagao do controlador GPC.

4 Resultados e discussoes

Esta secao apresenta os resultados da implemen-
tagdo do GPC na bancada de ensaios da segao 3.
A sintonia dos parametros do GPC foi definida a
partir da dinamica desejada para o processo e a
rotina de ensaios realizada na bancada. Busca-se
reduzir os tempos de assentamento das pressoes
em malha fechada, visando melhorar o desempe-
nho dos ensaios. Também, deseja-se diminuir as
incertezas dos ensaios, regulando as saidas com
menor erro possivel em regime permanente. Por-
tanto, a sintonia do controlador apresenta-se como
um compromisso entre a reducao do tempo de as-
sentamento das pressoes e o comportamento em
regime permanente frente as perturbagoes causa-
das pelo acoplamento parcial entre as saidas.

As subsecoes 4.1 e 4.2 discutem os ajustes dos
horizontes e das ponderagoes do GPC, respectiva-
mente. Por sua vez, a subsecao 4.3 apresenta uma
comparagao com técnicas cldssicas de controle.

4.1 Horizontes de predicao e controle

Maiores horizontes de predigao fornecem ao con-
trolador uma predicao do comportamento do sis-
tema mais préoxima do regime permanente. Por
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outro lado, menores valores de N priorizam o re-
gime transitorio. Além disso, se o modelo nao
consiste em uma boa representagao do compor-
tamento do processo, conforme o valor de N au-
menta, maiores sao os erros de predigao, que se
acumulam conforme o horizonte cresce. Como
neste trabalho emprega-se um modelo linear do
processo obtido em torno de um ponto especifico
de operagao, adotou-se N = 15 amostras, que re-
presenta uma janela de 1,5 s para o periodo de
amostragem empregado. Portanto, N é pequeno
em relagao as constantes de tempo do processo.
Ja para a escolha dos horizontes de controle
foi observado o desempenho do sistema como um
todo, pois ao aumentar o valor de N,,, aumenta-se
a complexidade do problema de otimizagao qua-
drética e, por conseguinte, o tempo de calculo da
lei de controle, que em aplicacoes praticas 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 N,, = 5 o tempo necessario
para o célculo da lei de controle foi de até 40%
do periodo de amostragem. Em todos os ensaios
apresentados nas subsegoes 4.2 e 4.3, foram utili-
zados N = 15 e N, = 5, para ambas as pressoes.

4.2 Ponderacées X e d

Por meio do ajuste das ponderacoes foram defini-
das as importéancias (pesos) de cada elemento da
funcéo objetivo para o calculo da lei de controle,
visando atender ao compromisso definido no inicio
da secao 4. Neste artigo foram adotadas ponde-
ragoes constantes ao longo do horizonte, portanto
A(j) e () s@o denotados apenas por A e § e os
subindices s e d sao empregados para denotar as
ponderacgoes associadas a sucgao e descarga, res-
pectivamente. Por uma questao de espago, apenas
os resultados de variagao das ponderacoes associ-
adas a y; sao analisados neste artigo, dado que o
comportamento observado para as ponderagoes de
1o € equivalente.

A avaliacdo experimental do efeito das ponde-
racoes consistiu em variar A\s e §; em torno de uma
sintonia de referéncia, obtida por meio da equagao
(8). Essa equacdo representa uma simplificagao
da fungéo objetivo, equacao (3) estendida para o
caso MIMO, considerando que o comportamento
médio da relagao entre as variaveis pode ser des-
crita pelo ganho estdtico. A partir da equagao
(8), foi definido que os pesos associados aos esfor-
cos 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 variacoes da vélvula de
succao deveriam ser mais suaves que as variagoes
da valvula de descarga, visto que uma variagao na
valvula de succao impacta também na pressao de
descarga, porém o contrario nao é verdade. Dessa



forma, assumiu-se §; = 1 e as demais ponderagoes
foram definidas de forma que cada termo da soma
leve ao comportamento especificado acima.

J = N6, K?Au? + Ng(KoAug + KiaAuy)?
+N AU + Ny Az, (8)

em que K7, K5 e K15 sao os ganhos estaticos entre
Y1 €Uy, Yo € Us € Yo € Uy, respectivamente. A sinto-
nia resultante desse processo é Ay = 100, Ay = 50,
6s =15 e 94 = 1. A Figura 3 mostra a resposta de
y1 para diferentes valores de A;. A mudanca de
referéncia ocorre aos 50 s de ensaio. Nota-se que
ao definir A; = 50 o esforgo de controle foi mais
agressivo e oscilatorio que a resposta obtida com
a sintonia de referéncia (A\; = 100). Ao aumen-
tar a ponderagao para A; = 150, obteve-se uma
resposta mais lenta e suave. A resposta de ys foi
omitida por questao de espago, porém para meno-
res valores de A\ o efeito do acoplamento aumenta,
devido a maior agressividade de y;.

T 2
2,
81'8
b .
[} = = = Referéncia
$1.6 A =50
a
1.4 -
50 60 70 |7 AT
e A= 150
> 3
3
®» 2.5
c
(O]
= 2
50 60 90 100

Te7r(r)1po [sﬁ0

Figura 3: y; para diferentes valores de A

A Figura 4 contém o resultado do ensaio de
y1 para diferentes valores de ;. Na Figura 5 é
apresentado o comportamento de Yy, nos mesmos
ensaios. Como os erros de seguimento esperados
para ys sdo maiores que para yi, ao definir §5 = 5,
o peso da parcela do erro de seguimento de ambas
as saidas na fungao objetivo é equivalente e am-
bas assentam lentamente, como apresentado nas
Figuras 4 e 5. Aumentando §; para 25, nota-se
um assentamento mais rapido para y;, indicando
que houve uma compensacao da diferenga da par-
cela dos erros das pressoes na fungao objetivo. Po-
rém, o aumento de rapidez de y; ocorre ao custo
de maior efeito do acoplamento em y,, como ilus-
trado na Figura 5.

Baseado nos resultados apresentados, foram
realizados ajustes nos valores das ponderagoes,
buscando diminuir o tempo de rastreamento de
y1 e, também, reduzir o efeito do acoplamento
y2. Ao final, foram adotadas as seguintes pon-
deracoes: Ay = 150, \y = 40, §; = 25, §g = 1.
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Figura 4: y; para diferentes valores de d,
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Figura 5: yo para diferentes valores de d,

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

4.8  Comparagcao com técnicas cldssicas

O objetivo desta segao é apresentar um referencial
de desempenho para o controlador GPC a partir
da comparagao com as técnicas comumente utili-
zadas na bancada. Para o ensaio referencial foram
implementados controladores do tipo PI monova-
ridveis (SISO, do inglés Single Input Single Out-
put) para cada saida. Para a sintonia dos para-
metros foi utilizado o método do lugar geométrico
das raizes em conjunto com escalonador de ganhos
para ajustar a sintonia dos controladores nos di-
ferentes pontos de operagao. Os controladores PI
foram ajustados para obter o mesmo tempo de
assentamento em malha fechada que o GPC. O
resultado de comparagao para y. pode ser visua-
lizado na Figura 6. Nesse ensaio, a mudanga de
referéncia ocorre aos 150 s e a perturbagao devido
a variagao de y; ocorre aos 200 s.

No resultado ilustrado na Figura 6, destaca-se
a atenuacao do acoplamento dinamico com a im-
plementacao do GPC-MIMO, reduzindo o efeito
da perturbagao em y,. Nota-se, também, um pico
no seguimento de referéncia para o caso do PI-
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melhorar a confiabilidade dos ensaios ao aumentar
a eficiéncia operacional das bancadas de avaliagao.

Sugere-se em trabalhos futuros implementar
solugoes de MPC que compensem as variagoes pa-
ramétricas ao longo do intervalo de operacao da
bancada, como abordagens com escalonadores de
modelos, ou de ponderagoes.
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SISO, que pode ser atenuado com a inclusao de
um filtro de referéncia. No entanto, neste traba-
lho o filtro nao foi adotado porque em bancadas
desse tipo os controladores tipicamente nao em-
pregam filtros de referéncia. Vale observar que
a resposta para o PI-SISO foi definida a partir
da resposta obtida com o GPC a titulo de com-
paracao, porém outras sintonias podem apresen-
tar comportamentos mais adequados. Além disso,
em pontos muito distantes do ponto de operagao
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
identificagao do sistema, que é o caso do ensaio da
Figura 6. A comparagdo para a pressao de sucgao
foi omitida, pois os resultados nao apresentaram
novidades em relagao ao que foi discutido para a
pressao de descarga.

5 Conclusoes

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