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Abstract: Many controller tuning techniques are model-based. For multivariable processes, the
model identification is a difficult task. On the other hand, these processes are often found in the
industry. Thus, data-driven control techniques have been developed. In this article, the VRFT
and OCI tuning techniques for the multivariable PI controller are reviewed. Two strategies
for designing controllers with centralized and decentralized structures are also presented. In
addition, a thermoelectric process is used to evaluate the performance of the techniques and
strategies considered.

Resumo: Muitas técnicas de sintonia de controlador sao baseadas em modelos. Para processos
multivariaveis, a identificagdo do modelo é uma tarefa dificil. Por outro lado, esses processos
sao frequentemente encontrados na industria. Assim, técnicas de controle baseadas em dados
tém sido desenvolvidas. Neste artigo, as técnicas VRFT e OCI de sintonia do controlador
PI multivaridvel sao revisadas. Também sao apresentadas duas estratégias para projetar os
controladores com estruturas do tipo centralizada e descentralizada. Além disso, um processo
termoelétrico é utilizado para avaliar o desempenho das técnicas e das estratégias consideradas.
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1. INTRODUCAO

O controlador proporcional-integral-derivativo (PID) é
bastante utilizado na industria de processos, devido a alta
eficiéncia e facil manutencao. Quando bem sintonizado,
esse controlador mantém as variaveis do processo em seus
limites operacionais desejaveis, garantindo a estabilidade
do sistema em malha fechada. Além disso, esse tipo de con-
trole é aplicavel a sistemas monovaridveis e multivaridveis,
0 que abrange e diversifica sua usabilidade na indtstria.

Para o processo multivaridvel, as estruturas de controle
PID podem ser classificadas como: centralizada ou descen-
tralizada. De forma geral, as vantagens de se utilizar o
controlador descentralizado para processos multivaridveis
sao: maior flexibilidade na operagao, maior tolerancia a
falhas e simplicidade do projeto - pela menor quantidade
de parametros a serem calculados. Por outro lado, com o
controlador centralizado é possivel reduzir o acoplamento
entre as malhas, resultando no melhor desempenho de
controle (Couto, 2015).

Diversos pesquisadores desenvolveram técnicas de ajuste
dos parametros do controlador PID, visando obter o me-
lhor desempenho da malha de controle. Inicialmente, na
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década de 1960, essas técnicas estavam intrinsecamente
ligadas ao Model-Based Control (MBC): vertente da teoria
de controle, em que é proposto o estudo da modelagem ou
da identificacdo da planta a ser controlada. A partir do
modelo do processo, o controlador é projetado.

Embora tais técnicas possam ser eficientes, em alguns
casos sua aplicacao é inviavel. Isso ocorre pela necessidade
da obtencao do modelo de baixa ordem do processo. No
entanto, as dinamicas de plantas de alta complexidade
nao podem ser representadas por modelos de primeira ou
de segunda ordem. Além disso, a redugao da ordem do
modelo faz com que este nao represente a dinamica real do
processo (Anderson and Dehghani, 2007), o que interfere
no desempenho do controlador obtido.

Devido ao avanco da ciéncia e da tecnologia, os processos
presentes nas industrias estao cada vez mais complexos e
interligados. Diante dessa perspectiva, a partir da década
de 1990, cresceu o interesse por técnicas baseadas em
dados (Data-Driven Control - DDC), para o ajuste dos
controladores, com o intuito de suprir as limitagoes da
teoria MBC.
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Por definigao, DDC inclui todas as teorias e métodos
de controle, em que o controlador é projetado usando
diretamente os dados de entrada e de saida do sistema
controlado, sem utilizar de forma explicita o modelo pa-
ramétrico do processo. Esse projeto pode ser realizado de
modo on-line ou off-line. J& a estabilidade, convergéncia e
robustez podem ser garantidas por meio de uma rigorosa
andlise matemdtica, sob certas suposigoes razodveis (Hou

and Wang, 2013).

O objetivo desse trabalhado é utilizar as técnicas Virtual
Reference Feedback Tuning - VRFT (Campi et al., 2000)
e Optimal Controller Identification - OCI (Campestrini
et al., 2017), para sintonizar controladores do tipo PI
(Proporcional-Integral), aplicados a um processo termo-
elétrico em escala laboratorial. Os dois tipos de estrutura
de controladores sao utilizados para fins de andlise dos
métodos DDC.

O artigo esta organizado como segue: A situacao-problema
é definida na Secdo 2. As teorias do VRFT e OCI sao
revisadas nas Secoes 3 e 4, respectivamente. Na Secao 5,
sao discutidos os resultados experimentais das aplicagoes
das técnicas DDC, em um processo termoelétrico. Na
Secao 6, as conclusoes sobre a usabilidade de tais técnicas,
em sistemas multivaridveis, sdo apresentadas.

2. DEFINICAO DO PROBLEMA

Considere a malha fechada mostrada na Figura 1, em
que G(q) é um processo multivaridvel (Multiple-Input
Multiple-Output - MIMO) e linear-invariante no tempo
(Linear Time-Invariant - LTT). O modelo do processo nao
é conhecido e é representado em fungao do operador de
avango q.

Figura 1. Diagrama de blocos do processo em malha
fechada.

O controlador C(8, q), pode ser do tipo centralizado:

C11(011,9) Ci2(012,9) -+ Cin (01n,q)
C21(021,9) C22(022,9) C2n (021, q)

Cn1 (0n17 Q) Chn2 (0n2a q) <o Chn (Hm'uq)

em que todos os controladores sao estimados e utilizados
na malha fechada. Nesse caso, o vetor de parametros de
C(0,q) 660 =[6011 015 -~ 0,1 - 0,,]". O controlador
também pode ser do tipo descentralizado:

C11 (011,9) 0 0
0 Ca2 (022, 9) 0
cog=| e
0 0 - Cnn (B’VLTHQ)
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em que apenas os controladores da diagonal principal sao
estimados e utilizados na malha fechada. Nesse caso, os

0"

Os sinais de referéncia, de entrada e de saida do processo,
o ruido e o erro de entrada sdo dados por: r(t), u(0,t),
y(0,t), v(t) e e(@,t), respectivamente. Além disso, M (q)
¢ o modelo de referéncia da malha fechada e €,¢(0,%) é o
erro entre a malha fechada real e o modelo de referéncia.

seus parametros sao: @ = [01; 622 - -

O problema é ajustar o controlador para gerar uma malha
fechada correspondente ao modelo de referéncia M (q), sem
o conhecimento do modelo do processo. Ou seja, o objetivo
é fazer com que o erro de saida em malha fechada €,.(8,t)
tenda a zero.

3. VIRTUAL REFERENCE FEEDBACK TUNING -
VRFT

Nesta secao, é revisada a teoria do método VRFT. Ini-
cialmente, é abordado o método para sistemas com uma
entrada e com uma safda (Single-Input Single-Output -
SISO). Em seguida, sistemas MIMO sao considerados.

3.1 Caso SISO

VRFT é uma abordagem nao iterativa proposta em Campi
et al. (2000). Nela sao utilizados no méximo dois conjuntos
de dados, em malha aberta, (MA) ou em malha fechada
(MF), para o ajuste de um controlador de estrutura fixa.
Nessa técnica, o problema de sintonia é formulado como
um problema de identificacdo dos parametros do contro-
lador, por meio da introducao de um sinal de referéncia
virtual.

O objetivo de controle é minimizar o seguinte critério:

C(0,9)G(q) i
J, ) =||————-M 3
O controlador ideal poderia ser obtido por meio do modelo
do processo G(q) e do modelo de referéncia M (q):

1 M(q)

Calq) = Gl 1= M) (4)

No entanto, como G(g) nao é conhecido, torna-se invidvel
minimizar (3). Assim, desconsiderando o ruido v(t), define-
se o sinal de referéncia virtual:

7(t) = M~ ()y(t), (5)
obtido a partir do sinal de saida y(t). Portanto, encontra-
se o sinal de referéncia necessdrio para gerar o sinal de
entrada u(t) e de saida y(t), caso o sistema ji estivesse se
comportando conforme desejado. O diagrama de blocos do
método VRFT é mostrado na Figura 2.

Figura 2. Diagrama de blocos do VRFT.

A partir da referéncia virtual, o erro virtual é computado:

e(t) =7(t) —y(t) = (M~ (q) = y(®). (6)
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Dessa forma, é proposta a minimizacao da seguinte fungao
custo:

Tvr(6) = [[u(t) = C(8,q) - e(t)]”. (7
O controlador PI é linearmente parametrizado:
1 T
Co.0=0-50" =1k, KI-[1 L)@

em que 6 = [K, K;] é o vetor de parametros do contro-
lador PI, sendo K, o ganho proporcional e K; o integral;
h é o periodo de amostragem.

Substituindo (8) em (7), a nova fungdo custo pode ser
expressa na forma:

Jvr(8) = ||ut) = 0 B(g)"e(®)||” (9)
= [lu(t) — 6 - o(t)||* (10)

em que o vetor de regressao é dado por:
p(t) = Bg) e(t). (11)

Os parametros do controlador sao calculados usando o
método dos minimos quadrados:

N
0= lz w(t)Ttp(t)] Z o(t) " u(t)
t=1 t=1

No entanto, caso o sistema seja perturbado por um ruido
aditivo, tal que a saida em MA possa ser expressa na

forma:
y(t) = G(q)u(t) + v(t), (13)
é sugerido o uso de um vetor de varidveis instrumentais:
_ rl—M (Q) /

<) = B0 377 ")
em que y/(t) é a saida independente do ruido, ou seja,
é um sinal similar a y(t), porém sem a influéncia do
ruido medido no experimento. Duas abordagens podem
ser utilizadas para definir o sinal y/(¢), como bem revisado
em Freire et al. (2021), sendo elas: experimento adicional
e identificagao da planta. Dessa forma, os parametros do
controlador sao estimados por:

Orv = [Z C(t)Tw(t)] > ) u(t)

Ademais, caso o controlador 6timo nao pertenga a classe do
controlador utilizado (Cy ¢ C), pode-se utilizar um filtro
L(q) nos sinais u(t) e €(t) para aproximar as fungoes custo
Jur e Jyr (Campi et al. (2000)). Assim, a minimizagao
de Jy g sera equivalente a de Jy g e o controlador 6timo
podera ser estimado.

(12)

(14)

(15)

3.2 Caso MIMO

Em Nakamoto (2004), é apresentada uma extensdo do
método VRFT para sistemas MIMO. Nesse trabalho, é
considerado que o nimero de entradas ¢ igual ao nimero
de saidas e que o sistema nao é afetado pelo ruido. A fungao
custo a ser minimizada é dada por:

JYEMO (8) = || F(a)u(t) — C(8,q) (M~ (q) —

1) Flayy(n)|”
(16)

Se o controlador for linearmente parametrizado, Jy g é

convexa e uma solugao pode ser encontrada utilizando os

minimos quadrados (como no caso SISO). No entanto, (16)
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s6 pode ser minimizada caso F'(g) comute na expressao
C(8,9) (M~"(q) — I) F(q).

Consequentemente, como todos os elementos sao matrizes,
a comutagcao sé é possivel caso o filtro F'(¢) seja uma matriz

diagonal. Assim, é possivel utilizar o filtro F(q) = M (q),
quando o modelo de referéncia tem a forma:
My (q) 0 . 0
0 Mii(q) 0
M@ =] . 0 (17)
0 0 - Mi1(q)

Quando o modelo de referéncia adotado é do tipo (17), o
minimo da funcdo custo JIIMO corresponde ao controla-
dor 6timo.

Percebe-se que o modelo de referéncia é restrito e pode
nao ser ideal para alguns processos. Assim, para suprir essa
limitagao, é apresentado um novo critério a ser minimizado
(Campestrini et al., 2016):

T 0 (0) = | F(g)[u(t) — C(8, q)-e(t)][|> (18)
Se Cq € C, entao o controlador 6timo é aquele que

minimiza (18), independente da escolha do filtro F(q).
Para projeta-lo, escreve-se (18) na forma:

TYMO(9) = || F(a)Ca [T~ O H(@)C(0,9)] O @u®)||” (19)
e a funcao Jy g para sistemas MIMO:
TMEMO(0) = || M(q) [T - C7 " (9)C(8,9)] [G(0)C(8,q) + 1] H
Suponha que o termo I — Cd_l(q)C’(O, q) possa ser comu—

tado nas duas funcgoes custo acima. Assim, pelo Teorema
de Parseval e igualando (19) a (20), o filtro é definido:

F (e7) =M (%) (G(e?*)C(0,e) + 1)

x @1/ (w) ;A (w) (21)
~M () (I = M (e%))
x 0,2 (W)@ (W), Vwe[-mn], (22)
em que @1/2 e CI>1/2 denotam o fator espectral de ®,, e ®,.,

respectivamente. Logo, aproximando (G(e?*)C(6, /) 4 I)
a (G(e?)Cy(e’*) + I), pode-se garantir que JHEMO(9) =
JMIMO(9). Quando os dados obtidos em MA sdo afetados
por ruidos, o uso do vetor de varidveis instrumentais é
sugerido, semelhante ao caso SISO.

4. OPTIMAL CONTROLLER IDENTIFICATION —
OCI

Nesta secao é revisada a teoria do método OCI. Inici-
almente, é abordado o método para sistemas SISO. Em
seguida, sistemas MIMO sao considerados.

4.1 Caso SISO

Proposta em Campestrini et al. (2017), na abordagem OCI
os parametros do inverso do controlador sao calculados
usando método de identificagao por erro de predigao (PE).

A lei de controle da MF (ver Figura 1) é dada por:
u(t) =C(8,q)(r(t) — y(t)), (23)

em que a referéncia é um sinal quase-estaciondrio e des-
correlacionado com o ruido branco de média zero w(t):

Elr(t)yw(s)] =0 Vt,s (24)
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E[f(#)] 2 Jim

1 N
Jim, 7 2 Bl (25)

A saida real da MF pode ser expressa em funcdo da
equacao de sensibilidade de saida:

y(0,1) = C(6,9)G(q)S(0,q)r(t) + 5(8,q)v(t),  (26)
em que v(t) = H(q)w(t), sendo H(q) o modelo LTI do

ruido. O objetivo é expressar o sistema (13), em fungao do
controlador étimo. De (4), tem-se que:

M(g) 1
1 —M(q) Ca(q)
Considerando que Cy(q) € C, o processo pode ser repre-
sentado em funcao dos parametros do controlador:
M(q) 1

G(g) =

(27)

GO0 .0 >
Assim, o sistema (13) pode ser expresso como:
y(©,1) = G(0,q)u(t) + H(O)w(t)
M@ L o4 m@w), (29)

"1 M(q) C(6.9)

em que ©® = [0717] e p € R é 0 vetor do modelo do ruido.
O controlador PI apresenta uma parte fixa C¥'(q) (devido
ao polo em ¢ = 1), que ndo precisa ser identificada. Diante
disso, ele pode ser definido como:

C(6,9) =C"(6,9)C" (q). (30)

Dessa forma, para o caso SISO, (29) pode ser comutada e
reescrita na forma:

Y(©,1) = C(6,q)i(t) + H®,qult),  (31)
em que

C0.9) = zrgo (32)

a(t) = Egyu(t) = —22__1 (33)

S ot

O vetor de parametros é estimado, a partir dos dados de
entrada e de saida, minimizando:

© = argminV (©), (34)
S}
em que a nova fungao custo é:
| N
V(e)= > le(®, 0] (35)
t=1
€(©,t) é o erro de predigao dado por:
e
§(©,t[t—1)= H(@)C(0)a(t) + [1 - H(©)] y(t)
(37)

é o preditor 6timo um passo a frente associado ao modelo
(29). Agora, o preditor é uma fungao do inverso do con-
trolador étimo e do modelo do ruido.

Portanto, ao invés de minimizar Jy/r, que depende do
modelo do processo, é minimizada a fungio custo V (@),
que depende apenas dos dados conhecidos e dos modelos
a serem identificados. Desse modo, como se trata de um
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problema de identificacao por PE, todas as propriedades
da teoria de identificagao por PE se aplicam. Logo,

© — ©" = argminV (). (38)
S

Normalmente, a estrutura do modelo do ruido é desconhe-

cida. Além disso, sua identificacdo nao tem interesse no

projeto do controlador. Portanto, o problema de controle

pode ser simplificado apenas na busca por ] (Campestrini
et al. (2017)).

4.2 Caso MIMO

A teoria do método OCI para sistemas SISO pode ser
diretamente aplicada para os sistemas MIMO. No entanto,
algumas ressalvas devem ser consideradas (Huff, 2019). Por
exemplo, para um controlador do tipo PI centralizado de
ordem n = 2 e periodo de amostragem h = 1, tem-se:

I | @11 + b1y a12q +bi2
C(8.q) = [amq + b21 az2q + ba2 (39)
¢ 1
cF =—171 40
(9) 1D (40)
em que:
@iy = Ky Vi, j e[l 2 41
{bij _ Kiij _ Kpij yJ [ ] ( )

Observe que no caso SISO e também no caso MIMO
(quando M(q) e C¥(q) correspondem a produtos entre

escalares e a matriz identidade) L(g) pode comutar com

C(0,q) e a saida predita pode ser expressa da forma (31).
Assim, a solu¢do pode ser obtida por meio da toolbox
ident (Ljung, 1988) do MATLAB ®).

No entanto, os filtros L(q) e C(0,q) geralmente nao
comutam no caso MIMO. Logo, nao ¢ possivel reescrever
(29) como (31). Além disso, a matriz C(6, q) possui uma
estrutura atipica, como demonstrado em Huff (2019).
Dessa forma, quando a toolbox ident é utilizada, encontra-
se um controlador com maior grau de liberdade. Para
resolver esse problema, um algoritmo dedicado é utilizado
para minimizar (35).

Em Huff (2019), dois algoritmos iterativos sdo utilizados
sequencialmente:

(1) Steepest Descent:
Oj+1=6; = \VV (6;), (42)
em que \; é a taxa de aprendizagem e VV (0;) é o
gradiente da funcao custo V(O).
(2) Levenberg-Marquardt:

0,41 =0, — (V2V(0,) + ;I) ' VV (0;) (43)

em que V2V (©;) é a uma aproximagao da hessiana
de V(@])

No entanto, com o objetivo de otimizar a busca pelo mi-
nimo de V(O) - sem a necessidade explicita da computacao
das derivadas de primeira e de segunda ordem - pode-se
utilizar a fun¢do fminsearch do MATLAB ®).

Com essa fungdo, s6 é necessdrio definir V(0) em fungio
dos parametros do controlador, além da estimativa dos
parametros iniciais (obtida do primeiro experimento do
método VRFT). Assim, o inverso do controlador a ser
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identificado é definido como a matriz de cofatores de C!
dividida pelo determinante de C':

~ 1
=—————cof" (C' .44
C(0:9) = = o) (C'(8,9) (44)
Para o controlador PI:
T (I _ a22q +baa  — (a12q + b12)
cof (C (Q’Q)) T | —(a21g+ba)  aiig+ b (45)
e
det (C’I(H7 q)) = (a11q + b11) (az2q + ba2) (46)

— (a12q + b12) (a21q + ba1)’

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secao, inicialmente, o processo termoelétrico é apre-
sentado. Em seguida, sao discorridos os resultados experi-
mentais, das aplicagoes das técnicas VRFT e OCI. Esses
métodos sao empregados para projetar controladores PI
centralizado e descentralizado.

5.1 Processo Termoelétrico

A planta didatica utilizada é um processo termoelétrico
em escala laboratorial. Esse mddulo é composto por:
duas pastilhas Peltier, quatro placas de aluminio, quatro
sensores de temperatura LM35, dois ventiladores e dois
trocadores de calor.

7 Médulo Peltier -
/ L N
FAN Placas de aluminio
/ VARRN
VA
/ |
128
Nl
N % §
Dpasias Totatorde. \ e
Ny Peltier J N —

Figura 3. Configuracao Experimental.

O controle é implementado por um Controlador Légico
Programéavel (CLP) que comunica remotamente com um
servidor OPC Data Access (DA). A configuracdo experi-
mental pode ser vista na Figura 3.

Os dois atuadores do médulo Peltier estao localizados nas
extremidades das placas metalicas. Essas entradas podem
variar de 0 V - estado mais frio - a 10 V - estado mais
quente. Assim, quando um dos atuadores é acionado, o ca-
lor gerado pelo efeito Peltier é gradativamente transferido
para as placas metdlicas instaladas.

Os sensores de temperatura instalados, em cada uma das
placas metdalicas, realizam as medicoes das respectivas
temperaturas, disponibilizando quatro saidas, que sao no-
meadas da esquerda para a direita como Temperatura 1, 2,
3 e 4 (Figura 3). No entanto, as saidas consideradas foram
as temperaturas 1 e 4.

5.2 FExperimento em malha aberta e escolha do modelo de
referéncia

Inicialmente, um experimento em MA foi realizado com
sinais do tipo degrau e o tempo de amostragem h = 1
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segundo. Esses dados foram utilizados na sintonia off-line
do controlador PI, por meio dos métodos VRFT e OCI. Os
sinais de entrada (u; e ug) variaram entre 40% e 60%, ver
Figura 4. Observa-se que a interferéncia entre as malhas é
quase nula.
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Figura 4. Respostas aos degraus em MA.

O modelo de referéncia considerado é dado pela matriz
diagonal:
1

— 7P 0

0 19,0195 + 1°

(47)

—4s

Esse modelo é discretizado para ser utilizado nos métodos
DDC.

5.3 Sintonia do controlador PI centralizado

Para o controlador centralizado e dados coletados em MA
com ruido, o melhor filtro a ser utilizado no método VRFT
é F(q) = M(q) (Couto, 2015). Os pardmetros do contro-
lador PI foram estimados usando o VRFT. Em seguida,
esses parametros foram ressintonizados utilizando método
OCI (Tabela 1). Observe que os valores dos parametros
dos controladores da diagonal secundaria (C;;, com i # j)
sao consideravelmente menores do que os da diagonal
principal. Este fato ocorre devido ao pouco acoplamento
do processo.

Tabela 1. Parametros estimados do controlador
PI centralizado com os métodos VRFT e OCI.

Parametros VRFT 0OCI Parametros VRFT 0CI
Kp11 1,2885 1,3317 Kpay 0,0028 0,0030
Kii 0,0245 0,0249 Kio -0,0005  -0,0008
Kpia 0,0891 0,1176 Kpoo 1,0935 1,1617
Kiio -0,0023  -0,0022 Koo 0,0183 0,0187

Com o método VRFT, o valor de Jjsr calculado foi igual a
71,2054. J4 utilizando o método OCI para ressintoniza-lo,
Jyrr = 65,1781, Observe que as duas técnicas resultaram
em controladores com parametros similares. Dessa forma,
apenas a resposta ao degrau do experimento em MF com o
controlador ressintonizado pelo método OCI é apresentada
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na Figura 5. Neste exemplo, percebe-se a eficiéncia dos
métodos.

Por fim, nota-se que, com o controlador PI, o desempenho
desejado (47) foi alcangado. Além disso, ndo observou-se
saturacao do sinal de controle e as saidas obtidas foram
muito préximas as saidas desejadas.
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Figura 5. Respostas aos degraus em MF, com um controla-
dor PI centralizado ressintonizado com método OCI.

5.4 Sintonia do controlador PI descentralizado

Embora o controlador descentralizado seja mais flexivel,
com ele nao é possivel obter Jy g =~ 0. Além disso, como
o projeto de controle ignora a interagao entre as malhas, é
necessario que os sinais de entrada u; e us sejam mais ricos
em frequéncia. Dessa forma, diferentes dindmicas serao
capturadas e os parametros do controlador poderao ser
melhor estimados.

Assim, utilizou-se o sinal bindrio estocéstico Pseudo Ran-
dom Binary Sequence (PRBS) como o sinal de entrada
do experimento em MA. Além de ser mais informativo,
quando comparado ao sinal degrau, este sinal também
produz menos distirbios para a planta. Os periodos de
clock T dos sinais PRBS adotados, nesse trabalho, sao
definidos em funcao dos tempos de acomodagao T, da
diagonal principal do processo G(q):

Tst

Tek T

Das respostas ao degrau, Figura 4, foram obtidos dois

diferentes tempos de acomodagao: Ts1 = 400s e Tgo =

450s. Assim, adotou-se T.x1 = 80s e Tepo = 90s. Entéao,

cada sinal PRBS foi aplicado a respectiva entrada do

processo (u; e ug). As safdas desse experimento podem
ser vistas na Figura 6.

(48)

Para o controlador descentralizado e dados coletados em
MA com ruido, o melhor filtro a ser utilizado no método
VRFT é F(q) = M(q) - (M(q) — I) (Couto, 2015). Assim,
utilizando o método VRFT e, em seguida, o método OCI,
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os parametros do controlador PI descentralizado foram
estimados (Tabela 2).
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Figura 6. Respostas aos sinais PRBS em MA.

Tabela 2. Parametros estimados do controlador
PI descentralizado com os métodos VRFT e

OCI.
Parametros VRFT OCI Parametros VRFT 0CI
Kp11 1,8927  1,3387 Kpaz 1,2861 11,2435
Kiy1 0,0286  0,0585 Kigo 0,0204 0,0535

As respostas em MF com o controlador descentralizado,
ressintonizado com o método OCI, podem ser observadas
na Figura 7.
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Figura 7. Respostas aos degraus em MF, com um contro-
lador PI descentralizado ressintonizado com o método

OCL

Observe que houveram sobressinais em ambas as saidas da
MF, além de uma oscilacao indesejada na Saida 1. Ou seja,
o método OCI nao foi eficaz na ressintonia do controlador
PI descentralizado (Jyr = 1210,5196).
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Dessa forma, um segundo experimento em MA foi reali-
zado, com os mesmos sinais PRBS, para construir o vetor
de varidveis instrumentais, utilizado no método VRFT.
Assim, o controlador PI descentralizado foi estimado uti-
lizando apenas esse método:

1,8950q — 1, 8666 0

Cvrrr (0,9) = @1 1,2868¢ — 1,2665 | - (49)

0 —q )
Percebe-se que os pardmetros do controlador (49) sao
muito préximos da primeira estimativa do método VRFT
(Tabela 2). De fato, como o processo é pouco perturbado
por ruidos, o uso do vetor de varidveis instrumentais
nao interfere de forma significativa no desempenho do
algoritmo.

As respostas aos degraus em MF com o controlador descen-
tralizado, sintonizado apenas com o método VRFT, podem
ser observadas na Figura 8.
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Figura 8. Respostas aos degraus em MF, com um contro-
lador PI descentralizado sintonizado com o método
VRFT, com auxilio do vetor de varidveis instrumen-
tais.

Verifica-se que as saidas obtidas foram muito préoximas as
desejadas, mesmo com o uso do controlador PI descentra-
lizado. Uma das razoes para esse resultado satisfatorio é
que a temperatura de um processo nao interfere de modo
significante na temperatura do outro (Figura 6). Ou seja,
h& pouco acoplamento entre as malhas. Ainda assim, como
esperado, o valor da funcao custo encontrado foi maior
(Jmr = 129,8124), quando comparado aquele obtido com
o controlador PI centralizado.

6. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi realizada uma revisao dos métodos
baseados em dados: Virtual Reference Feedback Tuning —
VRFT e Optimal Controller Identification — OCIL. Bus-
cando uma alta eficiéncia, atrelada a um baixo custo
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experimental, duas estrategias distintas foram utilizadas
para a sintonia de controladores PI centralizado e descen-
tralizado.

Para o controle centralizado, a estratégia que se mostrou
mais eficiente foi utilizar os dados obtidos de apenas um
experimento em MA, para sintonizar o controlador PI com
o método VRFT e ressintoniza-lo com o método OCI. J4
para o controle descentralizado, sao realizados dois experi-
mentos em MA e apenas o método VRFT é utilizado, com
o auxilio do vetor de varidveis instrumentais.

Para o processo estudado, percebe-se que ambas as es-
tratégias se mostraram eficientes, uma vez que as saidas
em malha fechada conseguiram rastrear as referéncias,
com comportamentos semelhantes ao modelo de referéncia.
Por fim, os resultados foram bastante satisfatérios, tanto
para o controle centralizado quanto para o descentralizado.
No entanto, o processo utilizado é pouco acoplado. Dessa
forma, essas estratégias podem ser validadas, em estudos
futuros, para outros tipos de processos com maior acopla-
mento.
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