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Estratégias de Controle para Sistemas de Condicionamento de Ar Automotivo

Resumo: O sistema de condicionamento de ar automotivo tem como objetivo aumentar o conforto térmico e a
seguranca dos ocupantes de um veiculo. Apesar destes beneficios, o sistema de condicionamento de ar é também
responsavel por um aumento significativo no consumo de combustivel, o que reduz a eficiéncia energética do
automdvel. Por este motivo, diferentes abordagens tém sido utilizadas pela indUstria automotiva com o intuito de
melhorar o desempenho energético de sistemas de condicionamento de ar. Dentre estas abordagens, verifica-se uma
tendéncia crescente ao uso de estratégias de controle mais sofisticadas que o tradicional ciclo liga-desliga, no qual o
sistema é ligado e desligado continuamente a fim de obter a temperatura desejada. A partir de uma revisdo bibliografica
direcionada ao segmento automotivo, foram identificadas diferentes estratégias de controle empregadas na &rea, que
podem ser classificadas nas seguintes categorias: (i) controle classico, (ii) controle moderno e (iii) controle inteligente.
A investigacdo realizada permitiu identificar as principais caracteristicas das diferentes estratégias e suas limitaces.
Adicionalmente, observou-se que a utilizacdo de estratégias sofisticadas de controle permite ndo apenas melhorar o
conforto térmico dos ocupantes, mas também proporcionar redugdes no consumo de energia superiores a 10%, quando
comparadas a estratégias convencionais.
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1. INTRODUCAO

O sistema de condicionamento de ar automotivo tem como principais finalidades proporcionar seguranca e
conforto térmico aos ocupantes do veiculo. Apesar destes beneficios e da sua crescente utilizacdo na inddstria
automotiva, este equipamento é também responséavel por um aumento de até 10% no consumo de combustivel
(Farrington e Rugh, 2000). O consumo adicional observado se deve principalmente a energia necessaria para o
acionamento do compressor, bem como para movimentar a propria massa do sistema que é acrescentada a estrutura do
veiculo (IPCC, 2017).

Devido a legislagdo vigente e programas de eficiéncia energética que regulamentam a emissdo de poluentes,
estabelecendo referéncias para a eficiéncia energética de veiculos, a indUstria automotiva tem sido pressionada a
melhorar o desempenho dos automéveis (Da Silva e Melo, 2016). Trabalhos recentes também evidenciam que a
temperatura da cabine estid entre os dez fatores mais relevantes associados a acidentes de transito (Farzaneh e
Tootoonchi, 2008b). Uma vez que o sistema de condicionamento de ar automotivo é o maior subsistema em termos de
consumo de energia do veiculo, ele tem atraido a atengdo do setor industrial e da comunidade académica na busca de
solugBes (Zhang et al., 2016).

Dentre as diferentes abordagens identificadas na literatura para reduzir o consumo do sistema de
condicionamento de ar, como por exemplo, o uso de trocadores de calor microcanais, compressores de deslocamento
variavel e ciclos de refrigeracdo alternativos, observa-se uma crescente tendéncia ao uso de estratégias de controle
(Shah, 2009). Tais estratégias possuem uma ampla faixa de complexidade, que se inicia no controle convencional liga-
desliga, no qual o sistema é simplesmente ligado e desligado continuamente para manter a temperatura do interior da
cabine dentro de uma determinada faixa de temperaturas, até estratégias mais sofisticadas baseadas em inteligéncia
artificial que podem atuar em um ou mais componentes do sistema de forma independente ou coordenada.

Tendo em vista estas tendéncias, o objetivo deste trabalho é identificar e analisar as principais estratégias de
controle que podem ser empregadas para melhorar a eficiéncia energética e o conforto térmico associado a sistemas de
condicionamento de ar automotivo. O restante do artigo esta estruturado da seguinte forma. Na Secdo 2 sdo
apresentados os principais conceitos de sistemas de condicionamento de ar automotivos. A seguir sdo apresentadas as
trés principais formas de controle utilizadas na area, a saber, controle classico (Se¢do 3), controle moderno (Secédo 4) e
controle inteligente (Secdo 5), juntamente com a discussdo de aplicacdes encontradas na literatura. Finalmente, na
Secdo 6, sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho, com perspectivas futuras de pesquisa que podem vir a ser
exploradas.
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2. DESCRIGCAO DO SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR

Atualmente, existem basicamente duas configuraces de sistemas de condicionamento de ar em uso pela
industria automobilistica (Shah, 2009): (i) valvula de expansdo termostatica e tanque de liquido (VT-TL) e (ii) tubo de
orificio e acumulador de liquido (TO-AL). Estas duas configuracOes sdo apresentadas na Fig. 1 e brevemente discutidas
a seguir.

Na configuragdo VT-TL, Fig. 1(a), o ciclo inicia com a compressdo do fluido refrigerante na fase vapor que sai
do evaporador. Durante o processo de compressdo, a temperatura do vapor € aumentada até um valor acima da
temperatura do ambiente externo. Na sequéncia, o fluido refrigerante superaquecido que deixa 0 compressor escoa para
o0 condensador onde transfere calor para 0 ambiente externo, mudando da fase vapor para a liquida. O fluido segue entdo
para o tanque de liquido que permite apenas a passagem da fase liquida para a entrada da valvula de expansdo
termostatica. Em seguida, o fluido é expandido na valvula termostatica, que ajusta a vazdo massica de refrigerante de
acordo com o superaquecimento medido na saida do evaporador. Ao final, o fluido que sai da valvula de expanséao
termostatica escoa através do evaporador, onde troca calor com a corrente de ar externo, até que o estado
termodinamico inicial do ciclo seja restabelecido. Enquanto o ar escoa pelo lado externo do evaporador, a sua
temperatura e a umidade sdo reduzidas. O ar frio e seco que sai do evaporador é entdo direcionado para o
compartimento dos passageiros para controlar a temperatura interna do veiculo.

Por sua vez, a configuracdo TO-AL emprega um tubo de orificio como dispositivo de expansdo, como mostra a
Fig. 1(b). Uma vez que o tubo de orificio imp8e uma obstrucdo fixa ao escoamento, ele ndo permite o ajuste da vazao
massica de refrigerante em funcdo da carga térmica no evaporador. Tal caracteristica possibilita que o evaporador fique
completamente cheio de liquido quando a carga térmica estiver abaixo da condi¢do de operacdo nominal. Desta forma,
para impedir a possibilidade de sucgdo de liquido pelo compressor, a configuragdo TO-AL exige a instalacdo de um
acumulador na linha de succéo, entre a saida do evaporador e 0 compressor, como mostra a Fig. 1(b).

Destaca-se que a configuracdo VT-TL apresenta um melhor desempenho energético do que a TO-AL. Esta
diferenca de desempenho deve-se a dois fatores: (i) a capacidade da valvula termostatica para ajustar a vazdo de
refrigerante ao evaporador em funcéo da carga térmica e (ii) 0 aumento da queda de pressdo na entrada do compressor
provocado pelo acumulador, que por sua vez reduz a eficiéncia volumétrica do processo de compressdo. Apesar de suas
desvantagens relacionadas a eficiéncia energética, observa-se que o conceito TO-AL é amplamente utilizado devido ao
seu baixo custo em relagdo ao VT-RL (Shah, 2009).

Tanque
de liquido

Tubo de orificio

Vélvula de expanséo

termostatica * Compressor

Compressor
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’ ' de liquido
Ar frio para a cabine Ar frio para a cabine
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Figura 1. ConfiguracGes (a) Valvula de expansdo termostatica e tanque de liquido (VT-TL) e (b) Tubo de
orificio e acumulador de liquido (TO-AL) empregados pela indistria automotiva.

3. CONTROLE CLASSICO

O controle classico é aplicado em sistemas lineares, invariantes no tempo, com uma entrada e uma saida
(SISO, Single-Input, Single-Output), (Ogata, 2011). Em um sistema de condicionamento de ar automotivo que utiliza
este tipo de controle, uma Unica varidvel é usualmente selecionada para ser controlada, sendo esta geralmente a
temperatura da cabine ou do superaquecimento no evaporador.
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Independentemente do tipo de compressor utilizado no veiculo, o controle mais utilizado é o liga-desliga,
devido a sua simplicidade e ao baixo custo. O seu funcionamento baseia-se na comparacdo da temperatura da cabine
com a desejada (referéncia), cuja diferenca é o erro. Este erro é corrigido constantemente pelo controlador, que emite
um sinal de controle que determina se o compressor deve permanecer ligado ou desligado. Por exemplo, caso a
temperatura esteja acima da referéncia, 0 compressor é acionado, caso contrario o compressor € desligado. Na maioria
dos sistemas automotivos, o acionamento do compressor é realizado por uma embreagem eletromagnética conectada a
polias que sdo tracionadas pelo motor do veiculo, ou seja, a velocidade do compressor é proporcional a do motor do
veiculo.

O controle liga-desliga ¢ muito limitado, pois é do tipo SISO, mas, sobretudo, por desprezar perturbacGes
importantes do sistema de refrigeracdo, como a temperatura ambiente, umidade relativa, velocidade do ar e ocupacédo do
veiculo. Para melhorar tais caracteristicas, ainda dentro do controle classico, é possivel utilizar as acbes de controles
proporcionais, integrais e derivativas. O controlador proporcional (P) é utilizado para corrigir um erro, no tempo atual.
J& controladores proporcionais e integrais (P1) atuam no erro em regime permanente, considerando erros remanescentes.
Finalmente, os controladores PID atuam em regimes transitorio e permanente, pois também consideram a previsao do
erro. No sistema de condicionamento de ar automotivo, a valvula de expansdo termostatica é um exemplo de
controlador pneumatico proporcional (Stoecker, 1998), sendo o seu ganho ajustado pela variacdo da tensdo da mola
(Wang, 2000), para determinar a vazdo de refrigerante. Por sua vez, os controladores PID sdo mais apropriados para
controlar o fluxo de ar nos trocadores de calor (Wang, 2000).

A abordagem cléssica de controle, desenvolvida nas décadas de 40 e 50, baseia-se nos métodos de resposta em
frequéncia e lugar das raizes, consistindo em sistemas estaveis que satisfazem determinados requisitos de desempenho.
No entanto, esses sistemas, geralmente aceitaveis, ndo sdo 6timos e tratam de uma Unica entrada e saida (Ogata, 2011).
Tais limitagGes levaram ao desenvolvimento das teorias de controle moderno que séo apresentadas na préxima secao.

4. CONTROLE MODERNO

A partir de 1960, com o avango dos computadores, analises de sistemas com um grande nimero de equagdes,
multiplas entradas e saidas (MIMO, Multiple-Input, Multiple-Output) foram viabilizadas. Esses estudos sdo realizados
diretamente no dominio do tempo, com o emprego das variaveis de estado (Ogata, 2011). Essa metodologia descreve o
comportamento futuro de um sistema, através das equagdes dindmicas, a partir de um estado presente e da entrada.

Na configuragdo do controle moderno, mostrada na Fig. 2, todas as variaveis de estado sdo realimentadas ap6s
uma adequada ponderacdo. O sinal de controle u(t) é determinado pelo controlador baseado no estado do sistema x(t) e
na entrada r(t), (Naidu, 2002).

u(t)
r(t) —> Controlador >

A

Planta —> (7)

x(?)

Figura 2. Configuracdo do controle moderno (Naidu, 2002).

Entre as décadas de 60 e 80, foram desenvolvidos o controle 6timo e adaptativo. Apos esse periodo, as
pesquisas e teorias estdo voltadas para a area de controle robusto, He € assuntos relacionados a esses tépicos (Ogata,
2011). O controle adaptativo surgiu para suprir as necessidades de sistemas que operam em condi¢Bes com diversas
mudancas. Todas as técnicas adaptativas podem ser utilizadas para o ajuste automatico dos controladores, de maneira
fixa ou continua (Astrom; Wittenmark, 1995). O controle étimo tem o objetivo de determinar sinais de controle que
atuem na planta, satisfazendo algumas condi¢des de contorno, e a0 mesmo tempo maximizando ou minimizando um
critério de desempenho (fungdo custo ou indice de desempenho). As técnicas de otimizacgdo utilizadas consistem em
programacdo dindmica, calculo variacional e principio de Pontryagin. No caso do indice de desempenho ser quadratico,
0 método do regulador quadratico 6timo (LQR, Linear Quadratic Regulator) é utilizado, ndo sendo considerado
apropriado para sistemas com distlrbios externos e incertezas ha modelagem dindmica (Naidu, 2002).

Para suprir as inadequaces citadas no paragrafo anterior, a area de controle robusto tem sido amplamente
estudada, possuindo o enfoque em atingir determinados requisitos de desempenho, mantendo-se a estabilidade interna.
Um modo de descrever as especificagdes de desempenho é em termos do tamanho dos sinais de interesse, dependendo
do projeto, sdo utilizadas as normas H, e Ho (Zhou e Doyle, 1998).

Sistemas de controle que sdo expressos por uma fungdo de estado descontinua sdo nomeados de modos
deslizantes (SMC, Sliding Mode Control). Sdo empregados em plantas que possuem a dindmica nao linear, ordem
elevada e operam em condig¢des incertas (Utkin, 1999).
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Os métodos de controle utilizados em sistemas de condicionamento de ar, especificamente em residéncias e
indlstrias, possuem o enfoque na temperatura ambiente, considerando-se despreziveis as oscilacfes transitérias da
pressao do refrigerante no evaporador e condensador. Ja em aplicacfes automotivas, essa caracteristica € bem diferente,
pois o ciclo de trabalho do compressor é curto, causando rapidas variagoes de pressdo no sistema. Além desse aspecto,
possuem a dinamica nao linear e estdo sujeitos a diversos distdrbios, como temperatura externa do veiculo, radiagdo
solar, nimero de passageiros e umidade. Baseado nessas descrigGes, métodos de controle moderno estdo sendo
amplamente aplicados em condicionamento de ar automotivo, principalmente para atender a necessidade da reducdo do
consumo energético (Zhang et al., 2016).

O projeto do condicionador de ar automotivo deve considerar as seguintes restricGes: manter a pressdo do
evaporador em um determinado valor que evite a formacdo de geada e controlar a temperatura do superaquecimento
para evitar o retorno de liquido para o compressor. Os distdrbios, causados pela variacdo das taxas de fluxo e
temperatura do ar no evaporador e condensador, também devem ser consideradas a fim de trazer robustez para o sistema
(Zhang e Canova, 2015).

Com o intuito de atender esses requisitos, o controle robusto H.. foi proposto e simulado por (Zhang e Canova,
2015). Os erros da temperatura do superaquecimento e da diferenca de presséo entre o evaporador e condensador séo
corrigidos. Os disturbios causados pela variacdo do fluxo de massa do ar e os ruidos oriundos dos sinais das medicdes
também foram inseridos na modelagem.

Zhang et al. (2016) propfe a otimizacdo de trés fatores: o consumo de combustivel, o conforto térmico da
cabine (requisito expresso como pressdo do evaporador) e a durabilidade da embreagem eletromagnética do
compressor. Este dltimo é considerado por meio de uma funcdo adicional de custo, para prevenir o chaveamento da
embreagem em alta frequéncia. Para a obtencdo dos pesos, de cada funcdo objetivo, foi utilizada uma combinacéo da
programagdo dindmica com a analise de Pareto. A partir dessas defini¢bes, foi adotado um método hibrido de controle,
unificando os conceitos 6timos, em tempo continuo, para sistemas chaveados, que foi solucionado aplicando-se o
principio de Pontryagin. Os resultados (obtidos a partir de simula¢fes) mostraram que a duracdo 6tima do ciclo de
trabalho ndo ¢ afetada pela forma de conducéo do veiculo, mas sim, pelas caracteristicas do sistema de condicionamento
de ar.

Na maioria dos veiculos comercializados atualmente, a velocidade do compressor € proporcional a do motor de
tracdo. Esse tipo de configuracdo dificulta o desenvolvimento de controladores mais sofisticados. O surgimento dos
veiculos hibridos e elétricos viabilizou a independéncia do sistema de condicionamento de ar e avangos na area de
controle (Huang et al., 2016). A aplicacdo, no sistema de condicionamento de ar, de um compressor com velocidade
variavel, possibilitou o uso do controle preditivo baseado em modelos (MPC, Model Predictive Control), (Huang et al.,
2016). Esse conceito tem as raizes no controle 6timo e utiliza o modelo dindmico da planta para estimar o
comportamento futuro, baseado nos dados medidos no passado (Rawlings e Mayne, 2015).

O uso de um modelo ndo linear, extremamente complexo, para o desenvolvimento do controlador, torna a
eficiéncia computacional muito baixa, por isso, Huang et al. (2016) propde a linearizagdo e a discretizacdo do MPC.
Nesse equacionamento, a temperatura na entrada do condensador é considerada igual a ambiente, a temperatura da
carroceria/cabine é a saida, enquanto a velocidade do compressor e as frequéncias dos acionamentos dos ventiladores do
condensador e evaporador sdo as entradas. Esse modelo é composto por seis estados: pressdo do evaporador e
condensador, tamanhos da secdo bifasica nos trocadores de calor, temperatura da cabine e temperaturas equivalentes
entre a parede do tubo e aleta dos dois trocadores. Apds essa etapa de linearizagdo e discretizacdo, a otimizacdo do
horizonte finito (com a funcéo objetivo focada nos esforgos do controle) é formulada para cada intervalo de tempo e é
transformada em um problema quadratico. Esse modelo foi validado experimentalmente em um sistema de
condicionamento de ar/refrigeracdo aplicado a caminhdes. Com relacdo aos controladores, foram implementados no
SIMULINK/MATLAB e LABVIEW, consistiram em 5 tipos: liga-desliga, MPC discreto, MPC continuo, hibrido direto
(quando a carga térmica fosse maior do que 0,5 kW, o MPC discreto seria ativado, caso contrério, funcionaria o liga-
desliga) e hibrido adaptativo (iniciaria o funcionamento com o MPC discreto e quando a carga térmica fosse menor do
que 0,5 kW, assumiria o liga-desliga, sendo a velocidade do ventilador do evaporador atualizada). Comparando-se o
controle MPC discreto com o liga-desliga, o primeiro obteve menor consumo e melhor comportamento de temperatura
em relacdo ao segundo, nas condi¢Bes testadas. O MPC mostrou-se robusto para distirbios externos e para a condi¢éo
de formacdo de geada. Os melhores resultados observados sugerem uma reducéo de consumo de 23% no caso do MPC
continuo e 15% no caso do controle hibrido direto quando comparados ao controle liga-desliga.

Com o intuito de projetar um sistema de controle robusto, com pouco esfor¢o computacional, que geralmente
ndo ocorre com o MPC, Huang et al. (2017) utilizou a mesma modelagem do sistema de condicionamento de
ar/refrigeracdo desenvolvido em Huang et al. (2016), aplicando dois controladores simultaneamente: o0 SMC para
corrigir o erro da temperatura da cabine e Pl para atuar no erro da pressdo de condensacao (foi encontrada uma fungéo
convexa que faz a correlacdo das pressGes de condensacdo e evaporacdo, visando o consumo minimo em regime
permanente). A velocidade do compressor pode assumir trés valores diferentes, sendo alterada de acordo com uma
légica associada ao erro da temperatura da carroceria/cabine. Ensaios experimentais foram feitos com a metodologia
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proposta e comparados com o controle liga-desliga, sendo que o primeiro apresentou uma reducdo na variabilidade da
temperatura da carroceria/cabine e uma reducdo média no consumo em 9%.

5. CONTROLE INTELIGENTE

O crescente interesse e desenvolvimento na area de controle inteligente (Cl) se deve, em grande parte, a
necessidade da redugdo do consumo energético e ao aumento da complexidade dos sistemas que devem ser controlados,
principalmente no caso de sistemas inerentemente ndo lineares. Do ponto de vista do controle tradicional, deve-se
construir um modelo matematico que descreve o sistema, suas interacdes e dindmicas. Além disso, durante a
modelagem matematica do sistema torna-se necessario antecipar possiveis incertezas nas medicdes (provenientes, por
exemplo, de diferentes tipos de transdutores) e variacbes no proprio ambiente de operagdo, as quais, na pratica, sdo
dificeis de prever. Estes aspectos possuem impacto na robustez final do modelo, determinando se representa de maneira
satisfatoria, ou ndo, as condi¢cdes mais adversas na qual o sistema devera operar posteriormente. Mesmo considerando
todos estes aspectos, 0 modelo obtido ao final do processo pode, porém, ndo ser adequado para obtencéo de algoritmos
de controle, dada sua elevada complexidade (Saddique, 2014).

A érea de CI surgiu em meados da década de 70, com a introducdo de métodos ou técnicas provenientes do
campo de inteligéncia artificial (I1A) em sistemas nos quais o controle era realizado computacionalmente e, desde entéo,
tem recebido crescente atencdo da comunidade cientifica e da industria (Zilouchian e Jamshidi, 2000). Muito embora
tenha havido certa discuss@o no passado acerca da propria definicdo do termo controle inteligente (Antsaklis, 1994),
tendo em vista a dificuldade em definir precisamente o significado do termo inteligéncia, a area tem se caracterizado
por englobar diferentes formas de controle que ndo se enquadram no chamado controle tradicional (Antsaklis, 1999),
abordado nas secBes anteriores. Por esta razdo, o Cl €, naturalmente, um campo interdisciplinar que compreende
métodos e teorias de areas como ciéncia da computagdo, inteligéncia artificial, aprendizado de maquina, e da propria
teoria de controle, dentre outras (Antsaklis, 1999; Saddique, 2014).

Uma caracteristica do Cl é a auséncia de um modelo matematico explicito, geralmente obtido através de
principios fisicos, que descreve o comportamento do sistema a ser controlado. O controle é feito através de técnicas de
uso geral, provenientes de diversas areas, que sdo aplicadas para um problema especifico. Muitas das técnicas
empregadas possuem em comum o fato de buscar uma resolucéo para o problema com inspira¢do na cognicdo humana,
isto é, buscam imitar, ainda que de forma rudimentar, aspectos fundamentais do comportamento humano como
aprendizado, adaptacdo e raciocinio em condigGes incertas ou mal definidas. Dada a natureza geral das técnicas,
modelos de Cl sdo usualmente vistos em fungdo do seu comportamento em relacdo & pares de entrada e saida
(Saddique, 2014) possuindo, geralmente, uma elevada robustez a presenga de altos graus de incerteza ou variagdes no
sistema (Bavarian, 1988). Dentre as técnicas comumente empregadas no Cl estdo redes neurais artificiais (RNAS),
légica fuzzy, algoritmos genéticos (AGs), aprendizado por reforgo, sistemas especialistas, dentre outras (Antsaklis,
1999; Zilouchian, A.; Jamshidi, M, 2000; Szederkényi et al. 2001; Saddique, 2014). Em sistemas de condicionamento
de ar automotivo, merecem destaque métodos baseados em RNAs e ldégica fuzzy, por sua utilizagdo na literatura. Estas
abordagens sdo brevemente discutidas a seguir.

Redes neurais artificiais (RNAs) sdo modelos matematicos simplificados que buscam mimetizar sistemas
neurais bioldgicos e, consequentemente seu bom desempenho na resolucdo de tarefas inerentemente ndo lineares e
suscetiveis a presenga de ruido (Haykin, 2007). As RNAs sdo construidas com base em neurénios artificiais, unidades
simples e ndo lineares de processamento, que sdo conectados por sinapses, as quais, em Ultima analise, sdo pesos entre
sinais propagados de um neurénio a outro. Existem diversas arquiteturas de RNAs na literatura, como por exemplo as
redes de multiplas camadas, totalmente conectadas de propagacdo a frente (Fig. 3) usualmente empregadas na area de
controle (Zilouchian e Jamshidi, 2000). Uma caracteristica fundamental destes modelos é sua capacidade de aprender a
partir de pares de entrada e saida desejada, através de algoritmos como, por exemplo, Backpropagation (Haykin, 2007).
Destaca-se que quanto maior for a quantidade de pares de entrada e saida desejada disponiveis para o treinamento,
maior a chance de sucesso do modelo obtido. Uma vez que a rede é treinada pode entdo ser submetida a entradas nao
vistas durante o treinamento, a fim de tomar decisdes por conta propria. As entradas e saidas podem ser as mais diversas
possiveis, como, por exemplo, a temperatura interna da cabine de um veiculo, a temperatura do evaporador, rotacéo do
compressor, dentre outras.

E importante notar que RNAs sdo modelos de uso geral, ndo sendo necessério por parte do projetista um conhecimento
profundo das caracteristicas do sistema para sua modelagem, visto que um modelo ndo explicito de resolucdo do
problema é derivado do processo de aprendizado, isto é, a rede e seus pesos ajustados.
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Figura 3. Esquema geral de uma rede neural artificial de multiplas camadas totalmente conectada.

A lbgica fuzzy foi introduzida por Zadeh (1965) e permite uma representagdo mais natural de conceitos
imprecisos que sdo usualmente utilizados na linguagem cotidiana (Zilouchian e Jamshidi, 2000). Uma pessoa, por
exemplo, seria capaz de afirmar se sente frio ou calor em uma dada condi¢éo, mas dificilmente conseguiria definir a
temperatura exata de transicdo. Com o uso da Idgica fuzzy, conceitos imprecisos como este sdo expressos por fungdes
de pertinéncia, as quais um valor observado pertence com maior ou menor grau. A combinagdo destes conceitos com
um conjunto de regras na forma se condicéo entdo acdo e um motor de inferéncia permitem que a partir de definicGes e
observacOes imprecisas sejam obtidos resultados bem definidos de uma maneira objetiva, obedecendo a formalismos
matematicos. O conhecimento de um especialista, neste tipo de sistema, € mais necessario que em sistemas neurais,
dado que seu funcionamento depende, em grande parte, da defini¢do de regras razoaveis para a determinagdo de suas
acdes.

A seguir sdo apresentados trabalhos da literatura que empregam abordagens baseadas em Cl em sistemas de
condicionamento de ar automotivos. Do ponto de vista do controle, as principais diferencas dos trabalhos s&o
observadas em relacdo as préprias técnicas utilizadas, as entradas disponiveis ou utilizadas pelos sistemas (usualmente
obtidas através de sensores) e as variaveis de fato controladas. E interessante notar que os componentes dos sistemas
controlados variam de acordo com a publicacdo (por exemplo, modelo de compressor e valvula). Embora a maioria dos
artigos busque uma reducdo no consumo do sistema de condicionamento de ar, alguns possuem um enfoque
diferenciado, avaliando principalmente aspectos relacionados ao conforto térmico dos passageiros. Finalmente, sdo
observadas diferencas consideraveis na forma de avaliacéo realizada para validar ou comparar os sistemas de controle
inteligente desenvolvidos, que envolvem basicamente experimentos fisicos ou simulagBes computacionais, com
variados graus de fidelidade.

O trabalho de Xuquan et al. (2004) aborda o controle de valvulas de expansao eletronicas (VEE). Seu controle
possui 0 objetivo de melhorar o desempenho térmico do evaporador, como discutido na Secdo 2. No sistema
considerado pelos autores, em que o compressor possui rotagdo determinada pelo motor do veiculo, o controle da
valvula de expansdo é crucial, pois o fluxo de fluido refrigerante ndo é constante. Os autores argumentam que em vista
das variadas condi¢des de operagdo do sistema, neste caso, controladores PID ndo apresentam desempenho satisfatorio
e propde uma abordagem hibrida, na qual um sistema fuzzy € utilizado para ajustar os pardmetros do controlador PID
em tempo real (online). A abordagem introduzida pelos autores é denominada FSPID (Fuzzy Self-tunning PID). O
sistema fuzzy recebe como entradas o erro de superaquecimento no evaporador e a taxa de mudanca do erro, com base
nestes valores, fornece os ajustes necessarios aos ganhos proporcional, integral e derivativo. O controlador PID utiliza o
erro da temperatura de superaquecimento no evaporador para determinar o sinal de controle, que por sua vez, define a
abertura da EEV. Os autores realizaram testes experimentais com o sistema de condicionamento de ar de um veiculo
VW Passat B5 e compararam o resultado de sua abordagem (FSPID) a um controlador PID tradicional, observando uma
reducdo de aproximadamente 3 graus Celsius na temperatura do ar que sai do evaporador e entra na cabine.

Razi et al. (2006) apresenta uma abordagem de controle de temperatura baseada em uma RNA RBF (radial
basis function), considerando um compressor de rotacdo varidvel. A RNA recebe como entrada os valores atuais de
velocidade do compressor, temperatura do ar e diferencas entre a temperatura de saida do sistema e a temperatura
desejada (referéncia) nos tempos atual, e nos dois instantes de tempo exatamente anteriores. A saida preditiva da RNA
consiste da mudanca de temperatura esperada no préximo instante. Com base neste resultado um sistema de otimizagédo
busca minimizar tal diferenca, ajustando a rotacdo do compressor. Sdo realizados experimentos, com um modelo
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simulacdo transiente (validado contra dados experimentais), que leva em conta cargas térmica do ambiente, do veiculo e
dos ocupantes. Os resultados obtidos sugerem que a abordagem proposta aproxima melhor a temperatura de referéncia,
quando comparada a um controlador fuzzy PID, porém a um maior custo computacional.

Farzaneh e Tootoonchi (2008a,b) desenvolvem dois controladores Fuzzy, que sdo posteriormente comparados,
a fim de maximizar conforto térmico dos passageiros. O primeiro é baseado somente na temperatura interna observada
no veiculo, enquanto o segundo utiliza como entrada valores do modelo PMV (Predicted Mean Vote) de Fanger, que
descreve conforto com base em seis diferentes variaveis (Farzaneh et al. 2008b). Em ambos os casos a poténcia do
ventilador e a mistura do ar que entra na cabine sdo controlados. Com base em simulac¢@es, os autores demonstram que
o controlador baseado em valores de PMV resulta em um maior conforto térmico e COP (embora este ndo seja o
principal objetivo do trabalho). Em experimentos adicionais, as funcfes de pertinéncia do controlador baseado em
valores PMV sdo otimizadas através de um algoritmo genético (de forma offline), melhorando os resultados de conforto.
SimulacBes com diferentes cargas térmicas séo realizadas pelos autores, demonstrando a robustez e rapida adaptacdo do
controlador.

O trabalho de Khayyam et al. (2011a) tem como objetivo a reducdo de consumo observado no sistema de
condicionamento de ar, mas se preocupa também com aspectos de conforto térmico. Os autores apresentam uma
estratégia de controle coordenada que atua na poténcia dos ventiladores, temperatura do evaporador e mistura de ar que
entra na cabine. A unidade de controle recebe como entrada dados de transdutores de temperatura, umidade e nivel de
CO2. Os autores desenvolvem um sistema multi controle, que emprega um controlador PID (em conjunto com outros
trés controladores mais simples) com pardmetros ajustados em tempo real por uma RNA, que recebe como entrada
temperatura desejada e atual. O controlador proposto se mostrou robusto em simulagdes considerando diferentes
condicBes externas, proporcionando até 14% de redugdo de consumo. Esta estratégia foi posteriormente utilizada como
base de comparacéo por Khayyam et al. (2011b), que integram ao sistema informacdes de GPS e inclina¢éo da via a fim
de determinar qual a poténcia requerida por parte do motor no futuro proximo. Estas informagdes sdo entéo integradas
ao sistema de controle, proporcionando uma reducéo superior a observada no trabalho de Khayyam et al. (2011a) em
termos de consumo.

6. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma revisdo das principais estratégias de controle utilizadas em sistemas de
condicionamento de ar automotivo que tem como principais objetivos a reducdo do consumo de combustivel e o
aumento do conforto térmico dos ocupantes. Foram identificadas diferentes estratégias de controle empregadas na area
automotiva, as quais podem ser classificadas nas seguintes categorias: controle classico, controle moderno e controle
inteligente.

Os estudos analisados evidenciaram que o controle classico trata de sistemas SISO, ndo 6timos, sendo
empregado em sistemas de condicionamento de ar pela sua simplicidade. No entanto, devido a existéncia de maltiplas
entradas e saidas com relagdes ndo lineares entre si e a sua susceptibilidade a distirbios externos, técnicas de controle
moderno vem sendo amplamente utilizadas. As melhorias obtidas em relagéo a eficiéncia energética sdo evidenciadas
em estudos que aplicam o controle robusto em sistemas que utilizam compressores com velocidade varidvel.
Dependendo da complexidade do controle utilizado, reducdes de poténcia de 9 e 23% foram obtidas em relacdo ao
controle liga-desliga.

No caso do controle inteligente as abordagens sdo predominantemente construidas com o uso de redes neurais
artificiais e logica fuzzy. Destacam-se ainda sistemas hibridos, baseados em combinag¢fes de técnicas do controle
tradicional que tem seus parametros ajustados de forma online com o uso de técnicas inteligentes.
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