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Resumo. Este artigo apresenta o projeto de um sistema de controle aplicado a um processo do aquecimento de uma
edificagdo. Uma aproximag¢@o do comportamento dindmico do sistema ¢ usada para modelar a temperatura de ar do quarto e
um modelo multicamadas para o envelope do edificio. O controle de temperatura ¢ realizado por um controlador PI
(proporcional-integral). Desde que o modelo matematico seja de alta ordem e ndo-linear, as estratégias classicas para a
sintonia do PI podem ser complexas de aplicar. Neste estudo de caso, propde-se o uso de algoritmos genéticos para otimizar
os parametros do controlador PI. Os algoritmos genéticos sdo técnicas de busca e otimizagdo da inteligéncia artificial que
derivam sua inspiracdo da selecdo natural biologica e da genética. Os resultados de simulagdo da aplicagdo ao controlador do
PI com projeto através de algoritmo genético, para um processo de aquecimento do edificio sdo apresentados e demonstram
as potencialidades desta abordagem de projeto.

Palavras chave: sistemas térmicos, controle de sistemas, otimizagdo, algoritmos genéticos.
1. Introducao

A difusdo de novas técnicas construtivas, de solugdes alternativas de obtencdo de energia e de abordagens
para obtencdo de conforto térmico tem despertado interesse crescente nos ultimos anos de engenheiros e
empresarios da construgdo civil. Entretanto, apesar dos avangos realizados na tecnologia de microprocessadores
e no seu impacto no desenvolvimento de novas metodologias de controle para aplicacdes de aquecimento de
edificios que visam melhorando sua eficiéncia de energia, o processo de operar um sistema de HVAC (Heating,
Ventilating and Air-Conditioning) em edificios comerciais e industriais ¢ ainda um procedimento ineficiente e
com alto consumo de energia (Arguello-Serrano & Velez-Reyes, 1999).

A concepgdo do projeto de algoritmos de controle de processos de aquecimento de edificagdes ¢ um topico
da pesquisa que tem recebido uma consideravel atengdo nas tltimas duas décadas (Wang & Jin, 2000; Kim et al.,
2001). As técnicas de controle classico incluindo-se os controladores on-off, proporcional-integral (PI), e
proporcional-integral-derivativo (PID) sdo muito utilizadas no meio industrial e comercial, ou seja, apesar do
crescente desenvolvimento na teoria de controle, a maioria de processos industriais ainda ¢ controlada por
controladores do tipo PI ou PID.

A popularidade do controle do PI ou PID pode ser atribuida a: (i) sua simplicidade (em termos do projeto e
do ponto da vista dos poucos pardmetros que necessitam ser ajustados em relacdo a outros controladores mais
avancados), (ii) sua vasta aplicabilidade, e (iii) seu desempenho robusto em uma variedade de diferentes
processos em operagdo no meio industrial. A sintonia dos pardmetros do controlador PID (isto €, ganho
proporcional, tempo integral e tempo derivativo) usando técnicas tradicionais, baseia-se usualmente em métodos
no dominio da freqiiéncia, Ziegler-Nichols e heuristicos de tentativa e erro, como refinamentos para satisfazer as
condi¢des de projeto (Astrom & Higglund, 1995; Cominos & Munro, 2002).

Entretanto, os controladores PI e PIDs atuais possuem uma desvantagem quando da necessidade de um novo
ajuste sempre que os processos estdo sujeitados a algum tipo do disturbio ou quando os processos apresentam
complexidades. Assim, nos ultimos anos, um desenvolvimento significativo tem sido estabelecido na 4area do
controle de sistemas visando a otimiza¢do de parametros de controladores, tanto classicos quanto avangados, a
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fim de assegurar comportamentos dindmico servo e regulatorio adequado para o controle de processos em malha
fechada (Wang & Kwok, 1993; Coelho & Coelho, 1998). Recentemente, a combinacdo das vantagens da
informatica, de técnicas modernas de controle de processos, e da teoria da inteligéncia artificial t€m motivado o
desenvolvimento de metodologias na area de controle inteligente. Neste artigo, o controle de temperatura é
executado por um projeto do controle do tipo PI baseado em otimizagdo, esta realizada por uma metodologia
inteligente denominada algoritmos genéticos (AGs).

O artigo ¢ organizado da seguinte maneira. Os conceitos basicos dos AGs sdo apresentados na se¢do 2. Na
secdo 3, o detalhamento do procedimento de otimizagdo do controlador PI baseada em AGs ¢é apresentada. A
descri¢do do estudo de caso de um processo térmico de aquecimento ¢ apresentada na se¢do 4. Os resultados de
simulacdo e a conclusdo sdo apresentados e discutidos nas segdes 5 e 6, respectivamente.

2. Descricao do sistema térmico

Esta se¢do apresenta um modelo dinadmico para a analise de desempenho térmico de um edificio (Mendes et
al., 2002), este usado na aplicacao de controle do tipo PI. O modelo dindmico proposto e utilizado para analise
do comportamento térmico de uma sala com um aquecedor elétrico penta-aletado, cujo fluido circulante é dleo.
A sala é considerada hermeticamente fechada com distribuicdo espacial homogénea de energia interna, com
perdas de energia por transmissdo, ventilagdo e infiltragdo. O sensor de temperatura ¢ modelado como uma
esfera de cobre de 1 mm de diametro.

Aplicando-se a equagdo de conservacdo de energia nos diversos eclementos, obtém-se a formulagdo
matematica descrita a seguir. Para o ambiente fechado por m superficies, tem-se

A S b tl1i )= Ta0)] +he A1 0-Ty0)]+
B m

(mirgf + mvent )Cpu [Text(t) - TA (t)]+ D(t):

PacaV 4

onde py, ¢4, Vi, Tui(t), hiv, € A; sdo respectivamente a massa especifica, o calor especifico, o volume, a
temperatura da ultima camada (n) da superficie i, o coeficiente de troca de calor por convecgdo e a area para
troca de calor na superficie i. A variavel 7,(?) representa a temperatura do ambiente e 7,(¢) a temperatura do
aquecedor.

A perturbagdo D(t) considera o calor latente trocado por infiltracdo e ventilagdo, o calor trocado com o
exterior através de superficies de baixa inércia térmica, tais como vidros e portas, além do ganho interno devido
a equipamentos, pessoas e iluminagdo. Esse termo pode ser escrito como:

D= T,y () =T, (1)

J=1 R;

Text(t)+TA(t)

> j(wex, O -w4(0)) @)

T4, +q.+4q; +nﬁL(

onde ¢, g. € q; sdo os ganhos térmicos devido a presenca de pessoas, equipamentos e iluminagdo. A resisténcia
térmica R da j-ésima superficie ¢ dada pela seguinte expressao:

1 L; )
R = +—L 4 (3)

J howA;j  NiA; By A

onde 4; é a area da superficie j de baixa capacitincia térmica e h;, é o coeficiente de troca de calor por
convecgao com o ar interno. Para a camada k da parede i, obtém-se a equagdo de balango de energia:

dTy (1)

o = KAl ()= Tos (D)= K il (0 = Ty 1) O

PriCiiVii

Em relagdo a avaliagdo da condutincia térmica K, utiliza-se a seguinte expressdo baseada em médias
harmonicas:
1

L 12 Mg+ (L /2) A

®)

Ky.i

onde L;; denota a espessura da camada k e 4;; ¢ a sua condutividade térmica. A condi¢do de contorno para a
camada externa (k=1) é dada por:

Kl,i (T2,i _Tl,i ): hext (Tl,i _Teq )+ qr(t)_gceilRLW (6)
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onde (¢)

iy Tepresenta a emissividade da laje. A radiacdo por onda longa proveniente de outras superficies
vizinhas ndo foi considerada. As cargas de infiltragdo foram obtidas da ASHRAE (1993). A variavel T,,

representa a temperatura equivalente (Ar-Sol) dada pela seguinte expressao:

T

eq:T

al
ext T h_ (7)

ext

onde o ¢ a absortidade da superficie externa da parede; /, a radiacdo solar total (direta mais difusa) e 4, € 0
coeficiente externo de troca de calor por convec¢do. Para a camada interna (k=n) da i-ésima parede, pode-se
escrever a seguinte equagdo como condi¢ao de contorno:

Kn,iAi (Tnfl,i - Tn,i): hintAi (Tn,i (t)_ TA (t))+ chAch,cfi Tn4,z'(t) - Tc4(t)

” ®)
+ 08 4; ZlFs,j_i [Tn‘f,-(t)—Tn‘fj(t)]
=

onde o, ¢e F; representam a constante de Stefan-Boltzmann, a emissividade e o fator de forma. Entretanto, para
0 piso (i=5), considera-se para k=1, uma temperatura de solo constante a uma profundidade de 5m, aplicando-se
portanto a condigdo de contorno de Dirichlet. O aquecedor elétrico ¢ modelado globalmente como:

dT,(t)
pCcCVC 2t

Q1) = ho AT, (1) =Ty (1)) - 024, 3 Fy o 4 [T2 (1) T (1) ©)
i=1

onde Q(t) ¢ a poténcia térmica gerada internamente pelo aquecedor através de efeito Joule, p. ¢ a densidade do
aquecedor, c., a massa especifica, V., o calor especifico, 4., 0 volume do 6leo do aquecedor, o coeficiente de
troca de calor por convecgdo entre o aquecedor ¢ o ar ¢ A. consiste da area para troca de calor. Para a
temperatura 7,(?) do sensor do sistema de aquecimento, tem-se:

dT, (1)

pscsVs—:hsAs[TA(t)_TS(t)] (10

onde p;, cs, Vs, hs € Assdo a massa especifica, o calor especifico, o volume, o coeficiente de troca de calor por
convecgdo ¢ a area para troca de calor do sensor, respectivamente. Em termos de balango de massa de vapor
d’agua, leva-se em conta ventilagdo, infiltracdo e gerago interna proveniente de equipamentos e de respiragdo
de ocupantes. Assim, obtém-se a formulagdo global:

dw;

int

Pair Vair 7 = (mirgf + mvent XWext - VVint )+ mb + mger (11)

onde m;,, € o fluxo de ar por infiltragdo (kg/s), m,,,, consiste do fluxo de ar por ventila¢do (kg/s), W,,; trata-

se da umidade absoluta externa (kg de 4gua/kg de ar seco), ;,, ¢ a umidade absoluta interna (kg de 4gua/kg de

ar seco), my¢ o vapor gerado pela presenca da respiragdo de ocupantes (kg/s), g, representa a taxa de

geragdo interna de vapor d’agua (kg/s), p,;- € a massa especifica de ar seco (kg de ar seco /s) e V,;,. € o volume

da sala (m®). O valor do fluxo de vapor de respiragdo pode ser calculado pelas correlagdes da ASHRAE (1993)
em fun¢do da temperatura e umidade absoluta da sala e atividade fisica.

3. Algoritmos genéticos

O paradigma computacional da computagdo evolutiva ou evoluciondria (CE) imita um modelo rudimentar e
simplificado do modelo da natureza como um procedimento adaptativo de busca e otimizagdo que possibilite
implementagdes computacionais. A CE sugere um mecanismo em que uma populacio de individuos (solugdes)
visa melhorar, em média, a sua adequacdo com relacdo ao ambiente, ou seja, o seu desempenho geral com
respeito a solu¢do de um dado problema. A CE engloba um ntiimero crescente de metodologias, das quais as mais
relevantes sdo: algoritmos genéticos, programagio evolucionaria, estratégias evolutivas, sistemas classificadores
e programagao genética.

Os AGs foram desenvolvidos por Holland (1975) na University of Michigan. Os AGs sdo técnicas ndo-
deterministicas de busca, otimizagdo e aprendizagem de maquina, que manipulam um espago de solugdes
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potenciais, utilizando mecanismos inspirados nas teorias de sele¢do natural de C. Darwin e na genética de G.
Mendel. O pseudocodigo das etapas dos AG sdo resumidos na Fig. 1. O procedimento basico de otimizagdo
por AGs utiliza trés operadores basicos: selecdo, cruzamento (crossover) e mutacdo. Os AGs com representagdo
binaria sdo usualmente implementados, conforme as seguintes etapas (Goldberg, 1989):

(i) a populacdo inicial de parametros compreende P solu¢des. Cada uma das solugdes consiste de vetores x; €
{0,1} (representagdo candnica ou bindria). Estes parametros sdo iniciados de acordo com uma distribuigdo
uniforme;

(i) classificar cada solugdo x;, i=[1,P], com relacdo ao calculo da fungdo de adequabilidade (fitness), ou seja,
avalia-se o grau de adaptagdo (fungdo objetivo ou custo) de cada individuo da populagdo em relagdo ao problema
(usando-se uma decodificag@o de base bindria para base decimal);

(iii) selecionar os individuos mais aptos de acordo com a estratégia de selegao;

(iv) aplicar os operadores genéticos de cruzamento e mutacao;

(v) gerar uma nova populacdo; e

(vi) repetir os passos (ii) a (v) até que uma condig@o de parada seja satisfeita.

getagio f+« 0
geragdo da populagdo indcial (PN
avaliagdo da aptiddo da popualagdo (FED
efiquatito o ctitério de parada nfo é atingido
[ tet+1

Fi) = geleclo (Fif-10

cruzatmerto (PN

mutagdo (Ffin

avaliagdo da aptiddo da populagde (PN

Figura 1. Pseudocodigo do ciclo de otimizagéo por AGs.

O operador de selecdo emprega o principio de sobrevivéncia dos individuos mais aptos, por meio de uma
metafora aos processos de reproducdo assexuada e sele¢do natural, de acordo com o grau de adaptacdo do
individuo. Neste artigo ¢ utilizado o operador de selecdo por roleta. O operador genético de cruzamento ¢
responsavel pela troca de material genético entre os individuos com probabilidade de reproduzirem mais
freqiientemente “bons” individuos, ou seja, mais aptos ao ambiente. O operador de mutagdo implica na
modificagdo do valor de cada gene de um individuo e visa restaurar o material genético perdido ou ndo
explorado em uma populagéo visando prevenir a convergéncia prematura do AG para solugdes sub-6timas.

A defini¢do dos parametros intrinsecos aos AGs geralmente ¢ usualmente heuristica, tais como: tamanho da
populagdo, tamanho da estrutura dos individuos (cromossomos) e as probabilidades de utilizacdo dos operadores
genéticos. Apesar de intensas pesquisas na area, principalmente com o emprego de métodos de adaptagdo
dindmica dos parametros de controle dos AGs, ndo existe uma regra deterministica para o projetista estipular o
tamanho da populagdo e probabilidade dos operadores genéticos de modo a obter-se uma relagcdo promissora
quanto aos topicos de diversidade na populagdo e a capacidade de convergéncia dos AGs. A literatura menciona
que as configuragdes adotadas em AGs (representagdo bindria) utilizam usualmente o tamanho da populagdo
entre 30 e 200, probabilidade de cruzamento entre 0,50 ¢ 1,00 e probabilidade de mutagdo entre 0,001 e 0,05
(Srinivas & Patnaik, 1994).

Os AGs sdo técnicas robustas e eficientes em espagos de procura irregulares, multidimensionais e complexos,
e caracterizam-se por (Goldberg, 1989): (i) operam em uma populacdo de pontos; (ii) ndo requerem derivadas;
(iii) trabalham com a codificag@o de seu conjunto de parametros; (iv) realizam transi¢des probabilisticas, em vez
de regras deterministicas; (v) necessitam apenas de informacdo sobre o valor de uma funcdo objetivo para cada
individuo da populagio.
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4. Controle PI usando otimizacio por algoritmos genéticos

O planejamento relacionado ao conforto térmico e eficiéncia energética de edificacdes deve abranger
conceitos arquitetonicos, estruturais e de sistemas de controle de temperatura de forma obter-se uma edificagdo
apropriada para atender a diversos critérios previamente estabelecidos de sustentabilidade, racionalizagdo
energética e impacto ambiental minimo.

Neste contexto, a contribuigdo deste artigo é a aplicagdo de um sistema de controle de temperatura de uma
edificacdo, este baseado em teorias de controle PID e algoritmos genéticos, o que implica na racionaliza¢do do
uso dos recursos naturais para climatizagdo ¢ uma conseqiiente redug¢@o de consumo energético da edificagéo.

O algoritmo de controle PI ¢ simples e robusto para o controle de processos com comportamento dinamico de
primeira e segunda ordem e/ou mesmo processos de ordem mais elevada. Um controlador do PI € tipicamente
descrito pela equagao:

u(t):Kp[e(t)-i-Tii;[)e(f)dT] (12)

onde e(1) =y, (1)=y(t) & erro do sistema,isto ¢, a diferenga entre a valor do sinal de referéncia (desejado),
Ysp (1), e osinal de saida do processo y(¢); u(t) ¢ a variavel do sinal de controle, K, ¢ o ganho proporcional

e T; ¢ aconstante de tempo integral. Alternativamente, a equagdo (12) pode ser escrita de forma que:

u(t)zer(t)—i-Kl-je(T)dT (13)
0

onde K; =K , /T; ¢a constante de ganho integral. O problema de sintonia consiste na determinagao dos valores

dos parametros do controlador. Em geral, ndo ¢ uma tarefa facil satisfazer ao mesmo tempo a diferentes
especifica¢des de projeto de um sistema de controle do tipo PI. Geralmente um método de ajuste tradicional do
controlador do PI requer que os usuarios do controlador possuam conhecimento do sistema de controle e
experiéncia quanto a sua configuragdo e ajuste. O procedimento de sintonia geralmente ¢é realizado
heuristicamente por métodos de tentativa e erro, e esta tarefa pode ser tediosa e consumir muito tempo.

Conseqiientemente ha uma necessidade para alguma aproximacdo alternativa para obtencdo de um
determinado nivel da automagdo do procedimento de sintonia do controlador que ndo requeira ¢ ndo requereria
dos usudrios, geralmente com maior formagdo pratica que tedrica, ter muito conhecimento do dominio. Neste
papel a aproximacao alternativa usada para ajustar do Pl é o AG, este descrito anteriormente na se¢do 3 deste
artigo.

5. Resultados de simulacio

A necessidade fornecer o controle de temperatura dentro dos edificios para melhorar os niveis do conforto e
conseqiiente produtividade ¢ desejavel. Entretanto, o custo do projeto ou do re-projeto para obtencao dos niveis
de conforto desejados tem que economicamente ser avaliado de acordo com as necessidades dos usudrios do
sistema. Neste estudo de caso, a analise do desempenho térmico do edificio ¢é realizada pela execucdo dindmica
do modelo dindmico que rege o sistema aliado ao algoritmo de controle PI em ambiente computacional
Matlab/Simulink (veja Fig. 2). Os pardmetros da simulacdo para o sistema térmico do edificio sdo apresentados
na Tab. 1.

O—sfer ]
Contral zignal

Elock Secondsto hour UL

Internal temperature

Set Point ——]

Y¥yYvFY

=

Building System Intemal humidity

- R
P nin

T_out |t out

Esxternal temperature

ot

Weather data
w_out

External humidity

Figura 2. Esquema do sistema de constru¢do usando ambiente Matlab/Simulink.
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Tabela 1: Dimensdes e propriedades térmicas do sistema.

P c A H A L vV

(kg/m’) | 0/kg-K) | (Wm-K) | (W/m>-K) (m?) (cm) (m®)

aquecedor (¢) | 884,1 1909 — 5,0 aquecedor (¢) 5 -—- 0,002

quarto (4) 1,16 1007 - 5,0 quarto (4) 25% -—- 62,50
sensor (s) 8933 385 5,0 sensor (s) 1,26x10° | 0,1 4,2x107

paredes e teto | 2050 950 1,920 paredes e teto 12,5 2 0,25

1900 920 0,985 5,0 12,5 10 1,25

2050 950 1,920 12,5 2 0,25

2050 1840 0,520 25 20 5,00

piso 998 900 1,400 5,0 25 250 62,50

550 2385 0,200 25 10 2,50

* areas de superficie do piso e do teto.

Antes de aplicar o procedimento de otimizacdo do controlador PI através de um AG, as seguintes decisdes devem
ser tomadas: (i) a escolha de uma representagdo dos individuos (pardmetros K, € K;); (ii) a escolha de uma maneira de
gerar a popula¢do inicial das solugdes; (iii) a escolha da funcdo da avaliacdo (fitness); (iv) a defini¢do de operadores do
cruzamento ¢ mutagdo e de suas probabilidades; (v) a defini¢do o operador da selegdo; e (vi) o ajuste do tamanho da
populagdo de individuos.

Uma observagdo relevante ¢ que ha diversas abordagens apresentadas na literatura sobre o controle dos parametros
de AGs (Eiben ef al., 1999). Entretanto, ndo existe uma regra deterministica para uma configuragdo “6tima” de um
AG. No caso de um tamanho pequeno de populagdo, ¢ mais provavel a ocorréncia de convergéncia prematura devido a
grande probabilidade da presenca de individuos demasiadamente dominantes no espacgo da solu¢do. Em contrapartida,
no case do tamanho da populacdo ser grande, a complexidade computacional para a aplicacdo de AG pode ser inviavel
para determinado tipo de aplicag@o.

O conjunto de parametros da populagdo é codificado em cadeias de strings de tamanho finito com 16 bits para a
representa¢do binaria de cada individuo, estes compostos cada um de um vetor composto de dois valores, isto é, K, e K;.
O espago de busca dos ganhos controlador sdo os seguintes: K, € [0;10] e K; €[0,0001;0,1]. Os pardmetros do AG

sd0 selecionados como:

tamanho de populagdo: 20;

e numero de geragdes (critério de parada): 20;
e probabilidade de cruzamento: 0,90;

e probabilidade de mutacdo: 0,01.

Como o AG obtém um conjunto de solugdes para o problema (isto é, os ganhos do controlador) em cada geracdo,
necessita-se fornecer uma fungéo de avaliagdo de modo que permita o calculo de um valor da aptiddo para cada solugéo.
A seguinte fun¢do da aptiddo (problema de maximizagio) é adotada neste artigo:

k

J(K,.K;)= (14)

1+ g[ysp (t)-y(t)f

onde k ¢ um fator de escala (adotado £=500), y(?) é a saida do sistema térmico (temperatura do ar no quarto) e y,(t) € a
temperatura desejada (setpoinf) para a saida do sistema. O melhor resultado para a otimizagdo do controlador PI
baseada em um AG foi com K, =09848 ¢ K; =0,0061, onde o valor do fimess foi J(K ,,K;)=0,7981. Neste

caso, a maxima temperatura do ar do quarto foi 22,69°C com variancia de 0,0362°C. O resultado de simulagdo da
melhor sintonia do controlador PI ¢ apresentado em Fig. 3. Na Fig. 3, a evolucdo da temperatura interna esta
comparada com a temperatura externa, quando o sistema de aquecimento elétrico descrito pela equagdo (9) é colocado
no quarto.

Neste caso, o controle do aquecedor ¢ realizado pela estratégia do controle de PI. Uma temperatura de referéncia
(valor desejado) de 22°C e fluxo de massa de 0,02 kg/s sdo adotados. Este fluxo de massa esta de acordo com padrdes
brasileiros para um quarto residencial com 2 pessoas dentro. As simulagdes de aquecimento sdo realizadas para um
periodo de 2 dias (48 horas). Este resultado preliminar mostra que o0 AG é uma ferramenta promissora para o ajuste dos
parametros do controlador do PI em projetos de sistemas de aquecimento de edificagdes.
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Figura 3. Evolugéo da temperatura com o sistema de aquecimento controlado por controlador PI com otimizagio

realizada através de AGs.

6. Conclusao

O projeto de controladores para aplicagdes de sistemas térmicos em edificacdes ¢ um assunto emergente de
investigacdo por pesquisadores e engenheiros. A necessidade fornecer o controle de fatores climaticos dentro dos
edificios ¢ relevante para a melhoria dos niveis de conforto térmico dos habitantes. Nas ultimas décadas, na literatura
sdo apresentados diversos métodos para o projeto de controladores, entre estes varios sdo para o ajuste ou otimizagdo de
controladores PI ou PIDs (Cominos & Munro, 2002).

Apesar do fato que os controladores mais freqiientemente usados na indistria sdo do tipo PI ou PID, os estudos
apresentados na literatura mostram que uma quantidade grande de problemas do controle estd causada pelo ajuste
inadequado dos parametros do PI (Astrdm & Higglund, 1995). Neste trabalho, demonstrou-se que a metodologia do
controle do PI baseada em otimizagdo por AGs pode ser usada em aplicacdes de sistemas de aquecimento.

Os AGs sdo técnicas de otimizagdo que ndo requerem conhecimento prévio do modelo matematico do processo para
sintonia dos ganhos do controlador PI (exceto em aplicagdes de simulagdo onde o modelo matematico do processo ¢
controlado por meio de procedimentos de identificacdo de sistemas).

O AG provou ser robusto e promissor para o ajuste dos ganhos do controlador PI. Entretanto, os AGs ndo
apresentam somente potencialidades. A principal desvantagem do AG ¢ que para cada geracdo do algoritmo, a
populacdo inteira das solugdes necessita ser avaliada para o calculo da fung@o de aptiddo (adequag@o). A outra limitacao
¢ que a eficacia de um AG depende do ajuste dos seus componentes, tais como: representagdo, operadores e
probabilidades, além das intera¢des entre eles.
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Abstract

This paper presents the design of a control system applied to a building heating process. A lumped approach is used to model
the room air temperature and a multi-layer model for the building envelope. Temperature control is realized by a PI
(proportional-integral) control. Since the mathematical model is high order and nonlinear, classical strategies for PI tuning can
be hardly applied. In this case study, it is proposed the use of genetic algorithm to optimize the parameters of PI controller.
Genetic algorithms are search and optimization techniques of artificial intelligence that derive their inspiration from biological
natural selection and genetics. Simulation results from application to PI controller optimized by genetic algorithm for a building
heating process are presented which demonstrate the potentialities of this design approach.

Keywords: thermal systems, optimization, control systems, genetic algorithms.



