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Abstract: Gain scheduling consists in interpolating linear and time invariant (LTI) controllers’
parameters designed for different operating conditions, in order to provide a satisfactory
performance for all the relevant operating range of a non linear system. The resulting controller
is known as Linear Parameter-Varying (LPV). In this work, the Virtual Reference Feedback
Tuning (VRFT) method — originally proposed for the design of LTI controllers — is employed
to design LPV controllers through a unique optimization procedure, without performing the
interpolation step. A particular structure for the controller is presented, in a way that the LPV
controller designed through VRFT is equivalent to a gain scheduling controller. We compare
the closed-loop response of a non linear system with the proposed LPV controller, with a gain
scheduling controller obtained through interpolation of LTT controllers, as well as with an LTI
controller.

Resumo: Escalonamento de ganhos consiste em interpolar parametros de controladores lineares
e invariantes no tempo (LIT) projetados para diferentes pontos de operagdo, de maneira a
gerar um desempenho satisfatério para toda a faixa de operacao de interesse de um sistema
nao linear. O controlador resultante é conhecido como Linear a Paradmetros Variantes (LPV).
Neste trabalho, utiliza-se o método Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT) — originalmente
proposto para o projeto de controladores LIT — para projetar controladores LPV através de uma
otimizagao Unica, sem passar pelo procedimento de interpolacao. Uma estrutura particular para
o controlador é apresentada, de forma que o controlador LPV projetado pelo método VRFT
seja equivalente a um controlador com escalonamento de ganhos. Compara-se o desempenho em
malha fechada de um sistema nao linear com o controlador LPV projetado, com o controlador
LPV obtido através da interpolagao de ganhos de controladores LIT, bem como com um

controlador LIT tnico.
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1. INTRODUCAO

Métodos de controle baseado em dados consistem no ajuste
de controladores utilizando apenas um conjunto de dados
experimentais, sem a necessidade de conhecer-se o modelo
matematico da planta (Bazanella et al., 2012). Dentre os
diversos métodos, o Iterative Feedback Tuning (Hjalmars-
son et al., 1994), e o Virtual Reference Feedback Tuning
- VRFT (Campi et al., 2000) podem ser citados como os
mais classicos. A grande maioria destes métodos é utili-
zada para projetar controladores Lineares e Invariantes no
Tempo (LIT) considerando o problema de seguimento de
referéncia, sendo os controladores do tipo Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) fortemente empregados devido
a sua grande utilizagao na industria.

* O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagio de
Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) —
Cédigo de Financiamento 001.
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Para o projeto de controladores LIT, a teoria de con-
trole baseado em dados assume que a planta, apesar de
desconhecida, também é LIT (Bazanella et al., 2012).
Apesar disso, tais metodologias podem ser aplicadas a
sistemas nao lineares, para as quais o projeto considera
que o sistema opera em algum ponto de operagdo (Remes
et al., 2021). Quando o sistema nao linear ndo opera em
apenas um ponto de equilibrio, o desempenho do sistema
em malha fechada operando com um controlador LIT fica
deteriorado, e estruturas mais complexas de controladores
devem ser projetadas. Posto isto, existem na literatura
algumas extensoes de métodos de controle baseado em
dados para projetar controladores nao lineares, como a
apresentada por Bazanella e Neuhaus (2014), para projeto
de controladores NARX - do inglés Nonlinear Autoregres-
sive Exogenous Model -, por Bloemers et al. (2019) para
o projeto de controladores LPV no dominio da frequéncia
e as apresentadas por Karimi et al. (2009), Formentin e
Savaresi (2011) e Formentin et al. (2016) para projeto de
controladores LPV no dominio do tempo.
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Em Formentin e Savaresi (2011), o comportamento dese-
jado para o sistema em malha fechada é definido por um
modelo de referéncia linear, e, apesar de nao haver uma sis-
tematizagao na escolha da classe do controlador, o projeto
do controlador LPV equivale a um projeto de controlador
com ganhos escalonados. Em Formentin et al. (2013), o
modelo de referéncia é flexibilizado para representar um
comportamento variante no tempo e em Formentin et al.
(2016) a estrutura do controlador também ¢é flexibilizada,
de forma que a quantidade de parametros a ser estimada
é definida em um problema de otimizagao.

Neste trabalho, discute-se a aplicagao do método apresen-
tado em Formentin e Savaresi (2011), aqui denominado
VRFT-LPV, em que os ganhos do controlador sao calcu-
lados em funcao do ponto de operacao da planta. Para
isto, define-se uma classe de controladores a ser utilizada
no contexto de controle baseado em dados de forma que
o controlador resultante seja equivalente a um controlador
com ganhos escalonados. Compara-se o resultado obtido
tanto a um controlador com ganhos escalonados proje-
tado como a interpolagao de diversos controladores PID
LIT como com um PID LIT tnico, os ultimos projetados
usando o método VRFT para controladores LIT (Campi
et al., 2000).

2. CONTROLE BASEADO EM DADOS

Controle por modelo de referéncia consiste em uma classe
de metodologias usadas para projetar um controlador de
forma a aproximar a resposta do sistema com o controlador
de uma resposta desejada yq(t), definida por um modelo de
referéncia. Considerando um controlador parametrizado
por ©, pode-se solucionar este problema minimizando

N
5(0) = 5 S(0(t,©) — yalt))” 1)

com t usado para definir tempo discreto e N o intervalo
de tempo considerado. Quando um modelo LIT para
seguimento de referéncia é escolhido, a resposta desejada
é dada por yq(t) = Ty(z)r(t), sendo Ty(z) o modelo de
referéncia definido pelo projetista, z o operador de avango
tal que zxz(t) = z(t + 1) e r(¢t) o sinal de referéncia que se
deseja seguir.

Uma vez que y(t, ©) representa o sinal de saida do sistema
em malha fechada com o controlador, o qual depende
do modelo da planta, métodos de controle baseados em
dados minimizam funcoes alternativas que, em condigoes
ideais, apresentam o mesmo minimo de J,(©), mas que
sao baseadas apenas em dados coletados. Para o projeto
de controladores baseados em dados, é necessario entao
definir um conjunto de dados, o modelo de referéncia a ser
adotado e a estrutura do controlador a ser projetado.

2.1 Coleta de dados

Considere que esteja disponivel um conjunto de dados
coletados Dy = {u(t),y(t),p(t)}, u(t) representando o
sinal de entrada da planta, y(¢) o sinal de saida da planta
e p(t) a varidvel de escalonamento, com N amostras
para cada varidvel. Assume-se que os sinais de Dy sao
mensurdveis e que Dy é suficientemente rico (Formentin
e Savaresi, 2011). Ainda, a coleta de dados deve excitar o
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sistema de forma a garantir que sua saida percorra toda a
faixa de valores de interesse.

2.2 Modelo de referéncia

O método VRFT-LPV apresentado na literatura considera
tanto modelos de referéncia LIT quanto LPV. Neste traba-
lho, adota-se a escolha de um modelo LIT, devido a facili-
dade de definicao deste modelo considerando requisitos de
projeto. E intuitivo, do ponto de vista do usudrio, definir
tempo de acomodacao, sobressinal e erro nulo em regime
permanente tinicos, por exemplo, para toda a resposta do
sistema, ainda que o mesmo opere em diferentes pontos de
operacao.

2.3 Controlador LPV

Tradicionalmente, o projeto de controladores com escalo-
namento de ganhos LPV ¢ feito projetando controladores
lineares de maneira independente para diferentes pontos
de operagao e em seguida interpolando os seus parametros
(Khalil, 2001). Assim, quando o projeto do controlador
LPV ¢ feito diretamente, deseja-se que a linearizagdo da
conexao em realimentacao da planta nao linear com o
controlador LPV em torno de um ponto de operacao seja
igual a conexao em realimentacao da planta linearizada em
torno desse ponto com o controlador LIT correspondente
(Kaminer et al., 1995).

Diferentes esquemas de interpolagao resultarao em estru-
turas diferentes de controladores LPV. Para ilustrar como
essas estruturas podem afetar essa propriedade, sao ana-
lisadas duas representacoes diferentes de um controlador
proporcional-integral (PT) LPV com os ganhos parametri-
zados pela saida y da planta. A discussdo desenvolvida
a seguir é inspirada no tratamento de controladores com
escalonamento de ganhos de Khalil e Grizzle (2002).

A funcéo de transferéncia de um controlador PI em tempo
discreto pode ser dada por

1 bo + b1 271 9
z—1  1—z17 @)
em que by = K; e by = Ky — K;. Dois diagramas de
blocos para essa fungao de transferéncia sao mostrados nas
Figuras 1 e 2, os quais se diferenciam um do outro pela
posicao relativa entre o ganho K5 e o bloco z—il O sinal
de entrada e é o erro de seguimento de referéncia, e u é o
sinal de controle calculado pelo controlador. O diagrama
da Figura 1 corresponde ao modelo

o(t+1) =o(t) + e(t), 5
u(t) = Kret) + Kao(t), 3)
enquanto o da Figura 2 corresponde a
n(t+ 1) =n(t) + Kae(t). )
u(t) = Kye(t) + n(t).

C(Z) =K+ Ky

Considerando agora que os ganhos K; e Ko sejam funcoes
da saida y, pode-se generalizar esses dois modelos para se
obter estruturas de controlador PI LPV. Assim, (3) e (4)
tornam-se, respectivamente,
ot+1)=o0(t) +et) (5)
u(t) = Ki(y(t))e(t) + Ka(y(t))o(t)
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Figura 1. Diagrama de um controlador PI: ganho apds o
integrador.
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Figura 2. Diagrama de um controlador PI: ganho antes do
integrador.

n(t +1) =n(t) + Ka(y(t))e(t) (6)
u(t) = Ku(y(t))e(t) + n(t).
Embora (3) e (4) sejam equivalentes, os controladores
(5) e (6) nao sdo. Para comparar essas duas estruturas,
considera-se uma planta nao linear descrita por
ot +1) = fz(t), u(t)),
y(t) = h(z(t)),
em que x € R™ é o vetor de estados, u € R é a entrada de
controle e y € R é a saida da planta. E feita a hipétese de
que, para cada ponto de operacao ¥ € R, o sistema
x = f(z,u)
Y= h(z)
possui uma tnica solugdo (z,u) = (Z,u) € R™ x R.

(7)

A conexao em realimentacao dessa planta com o controla-
dor (5) é descrita por
a(t+1) = f(z(t), K1 (y(t))e(t) + Ka(y(t))o(t)) (8)
o(t+1)=o(t) +e(t),
em que e(t) = r(t)—h(z(t)) é o sinal de erro de seguimento
de referéncia. Quando aplicada uma referéncia constante
r(t) = 7, o sistema em malha fechada possui um tnico

ponto de equilibrio (Z,7) com & = %= devido & unici-

K> (y)

dade da solugao de (7). O modelo (8) pode ser linearizado
a partir do truncamento no termo de primeira ordem da
expansdo da série de Taylor em torno do ponto (Z,7),
resultando em

x(t+1) = Mix(t) + Ma(C(2), (9)
M, = [A + BO(Ky(5)7 ~ Ka(5)) BK <y>} o)
My = [BKll(y)} 7 (11)
X(t) = [z(t) T o(t) -3, (12)
¢(t) =r(t) -7, (13)
] (1)

_of . _ _of _ _ _Oh,_
Af%(x,u), Bf%(x,u) e Cf%(x). (15)
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A presenga da derivada do ganho Ks, explicita em (14),
revela que a conexao em realimentagao da planta com o
controlador LPV nao é localmente equivalente & conexao
com um controlador PI de ganhos K;(7) e K2(y). Como
os autovalores da matriz de estado dependem do valor
de K/(7), a resposta do sistema em malha fechada serd
diferente da que seria obtida com o controlador LIT.

J& com o controlador (6), o sistema em malha fechada
torna-se

w(t+1) = f(x(t), K1 (y(®))e(t) +n(t))
n(t+1) =n(t) + Ka(y(t)))e(t).
Para uma referéncia constante r(t) = 7, a unicidade da
solugdo de (7) implica que esse sistema possui um dnico
ponto de equilibrio (Z,7), com 7] = . A linearizagdo de
(16) em torno desse ponto é

(16)

xe+n) = [A7 2D B v+ 59D <o, a)
em que x(t) = [#(t) =T n(t) — 7T e o restante dos

termos é definido em (13) e (15). Dessa vez, as matrizes
do sistema (17) dependem apenas dos valores dos ganhos,
e nao das suas derivadas. Gragas a isso, o comportamento
local do sistema em malha fechada em torno desse ponto de
operacao ¢ igual ao que seria obtido com o controlador PI
de ganhos constantes K1(7y) e Ko(7). Essa representacao é
portanto a escolhida para o projeto de um controlador PI
LPV neste trabalho.

E interessante notar que o motivo pelo qual as matrizes de
(17) nao dependem de K} () é que, no controlador (6), o
ganho K (y) multiplica diretamente o erro de seguimento
de referéncia e.

O controlador (6) pode ser representado de maneira sim-
ples na forma de uma equacéo de diferencas. Manipulando
as equagoes em (6), obtém-se
1
w(t) — u(t — 1) = S (“1 (K (y(t — D)e(t — i)+ n(t — )
i=0

= Ki(y(®))e(t) + [Ka(y(t — 1)) = Ki(y(t — 1)]e(t — 1)

a qual pode ser reescrita como

u(t) —u(t —1) = bo(y(t))e(t) + b1 (y(t —1))e(t — 1), (18)
com bo(y) = Ki1(y) e bi(y) = Ka(y) — K1(y). Observa-se
que (18) possui o mesmo formato da equagao do contro-
lador PI LIT (2), porém os coeficientes b; sdo calculados
a partir do valor de y no instante ¢ — i. Isso sugere uma
maneira simples de generalizar um controlador LIT para
se obter uma estrutura de controlador LPV: dada uma
funcao de transferéncia LIT

n—1 —g
O(z) = 2o b2
Q(z)
em que Q(z) é um polindémio ménico em poténcias negati-
vas de z, transformam-se os n coeficientes b; do numerador
em funcgoes de uma varidvel de escalonamento p calculadas
no instante ¢ —i, resultando em um controlador de equagao

1 n—1 ‘ .
u(t) = @ ;) bi(p(t —i))e(t —i). (19)

Se as funcgoes b; forem expressas como uma combinagao
linear de um conjunto de fungdes {f1, f2, ..., fm}, ou seja,
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h) = D 0u i),

entdo (19) torna-se

n—1 m

() =3 Z@j@fg‘(?(t — i))e(t — i).

i=0 j=1

(20)

3. VRFT-LPV

O método VRFT para sistemas LIT (neste trabalho deno-
minado de VRFT-LIT), proposto em Campi et al. (2000),
baseia-se em um experimento hipotético, em que o sistema
estd em conexao de realimentagao com o controlador ideal,
o qual resulta no desempenho desejado para a variavel de
saida y4(¢). Utilizando Ty(z) como modelo de referéncia,
existird uma referéncia dita virtual, 7(t), que, ao ser apli-
cada como entrada no sistema de controle, permitird que
a saida assuma o comportamento medido, respeitando a
relagdo y(t) = Tu(2)7(t). O célculo de 7(t) implica na
existéncia de um erro virtual, gerado pela conexao em
realimentacao negativa e dado por e(t) = 7(t) — y(t).

Assim como no caso invariante no tempo, o VRFT-LPV
parte de um conjunto de dados obtidos de forma expe-
rimental, mais precisamente o sinal de controle, a varia-
vel de saida do sistema e a varidvel de escalonamento,
{u(t),y(t),p(t)}i=1,2, .. n. Da mesma forma, ¢ necessério
definir um modelo de referéncia Ty(z). Pode-se, entdo,
utilizar o conceito do erro virtual e, partindo de (20),
encontrar os parametros do controlador a partir da mi-
nimizacao da seguinte funcao custo:

N
TRV©) = = St —a©0f, (@)
sendo -
e, =S @U@fj (p(t —)elt—i).  (22)
i=0 j—1

Definindo um elemento ¢j da matriz regressora W¥(t) con-
forme

Vo0& G- —i) e
e usando (22) podemos escrever (21) como
2
N n—1 m
TR ©) =+ 3 [ut) - Y eswst| (2
t=1 i=0 j=1

Finalmente, utilizando-se da definicao de produto interno,
pode-se expressar (24) por

> lu(t) = (0, %)),

t=1

TR (©) = (25)

==

Entao, introduz-se o operador A{A}, que transforma uma
matriz A em um vetor composto pelas colunas de A con-
catenadas de forma sequencial. O problema de otimizagao
descrito por (25), por sua vez, pode ser resolvido pelo
método dos minimos quadrados, possibilitando encontrar
a matriz © que minimiza (25) e, por conseguinte, um
controlador LPV, a partir de
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-1

N
MOy = | D Mu@IME(1))"

t=1

N
lz )\{\Il(t)}u(t)] .
= (26)

Assim como no método VRFT para sistemas LIT, quando
o controlador a ser projetado é subparametrizado, um filtro
deve ser utilizado para aproximar o minimo dos custos
JEEV(©) e J,(©) (Formentin e Savaresi, 2011). Neste
trabalho, utilizamos o filtro projetado para o VRFT-LIT
(Campi et al., 2000).

4. EXEMPLO DE SIMULACAO

Para ilustrar o projeto de um controlador LPV parame-
trizado com varidvel de escalonamento dada pela saida
da planta, considerou-se um sistema nao linear de tempo
continuo descrito por

i-El = —21’12 + (1 — xl)u

iy = x1”

Yy = 2x3.

Este modelo pode representar um reator do tipo conti-

nuous stirred-tank reactor (CSTR) de volume constante,

com unidades normalizadas, no qual a variavel de controle

u corresponde a vazao de entrada e de saida do tanque, e a

saida y corresponde a concentragao da substancia produ-

zida na saida do reator (Roffel e Betlem, 2007). Fazendo u

variar entre 0 e oo, y varia entre 0,5 e 0. Tendo em vista esse

comportamento, deseja-se projetar um controlador para
que y siga uma referéncia r constante entre 0,1 e 0,4.

— T2U

Para realizar a coleta de dados, foi feita uma simulagao do
processo em malha aberta aplicando um sinal de controle
correspondente a uma sequéncia de degraus a cada 6 s, de
maneira a fazer com que y assuma valores na faixa de 0,1
a 0,4, coletando 3600 amostras dos sinais, com um tempo
de amostragem de 0,1s, conforme mostrado na Figura
3. Observa-se que tanto o médulo do ganho estatico do
sistema quanto o seu tempo de acomodacao aumentam
significativamente na medida em que y aumenta.

0 50 100 150 200 250 300 350

0.4

I | I
0 50 100 150 200 250 300 350
t

Figura 3. Dados coletados em malha aberta para y vari-
ando entre 0,1 e 0,4.

Para o controlador, foi escolhida uma estrutura PID LPV
com os ganhos dados por polindmios de segundo grau.
Assim, a equacao do controlador é
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2

u(t) = u(t — 1)+ bily(t —i)e(t — i),

=0

correspondente a Q(z) = 1 — 27t e n = 3, em que os
coeficientes b; sao combinagoes lineares das fungoes

f2(y) = v, fs(y) = >

O modelo de referéncia escolhido foi

0.0172(z + 0.88)
Tu@) = —"om)r

cuja resposta ao salto possui tempo de acomodacao de
30 amostras (3 s) sem sobrepasso e erro nulo em regime
permanente. Sendo o sistema que se quer controlar nao
linear, o comportamento desejado linear e o controlador
escolhido LPV, fica claro que o controlador é subpara-
metrizado e ndo é possivel identificar o controlador ideal.
Assim, os dados sao filtrados por L(z) = Ty(2)(1 — Ty(z)),
que é amplamente utilizado nas aplicagoes do VRFT para
sistemas LIT (Bazanella et al., 2012).

Com essas defini¢goes, obteve-se, aplicando o método
VRFT-LPV, a matriz de parametros do controlador

0,0516 —4,615 11,87
©=|-1,883 5,18 —7,606] .
—9,141 60,610 —92,05

A variagao dos ganhos by, b1 e by em funcao de y é
mostrada em linha continua na Figura 4.

Um conjunto alternativo de parametros para esse controla-
dor LPV foi calculado a partir da interpolagao dos ganhos
de controladores PID projetados pelo método VRFT-LIT
(Campi et al., 2000) para pontos de operagao especificos
da planta. Para isso, foram feitas trés simulacoes em malha
aberta aplicando como sinal de controle ondas quadradas,
de maneira a manter a saida y em torno dos valores
0,15, 0,25 e 0,35. A partir desses dados e das fungoes
de transferéncia T,(z) e L(z) definidas anteriormente, os
controladores obtidos foram, respectivamente,

_ —0.0760 — 0.9872271 — 2.6763272

Cl (Z) - 1 o 271 )
—0.0622 — 1.2391z~1 + 0.07202 2

Ca(2) = T ,
—0.0002 — 1.4597z~1 4+ 0.97872~2

Cg(Z) = 1_ -1 .

Interpolando os coeficientes do numerador por polinémios
de segundo grau em funcao do valor de y em torno do
qual os ensaios foram realizados, a matriz de parametros
do controlador LPV calculada foi

—0,0065 —0,8249 2,408
© = [-0,5508 —3,144 1,563 |.
~10,25 64,31 —92,08

O grafico dos ganhos by, by e by em funcao de y para esses
parametros é mostrado em linha tracejada na Figura 4.
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Figura 4. Ganhos dos controladores PID LPV em funcao
de y, projetados pelo VRFT-LPV (linha continua) e
por interpolagéo (linha tracejada).

Projetou-se ainda um controlador PID de ganhos constan-
tes com base nos dados coletados no ensaio mostrado na
Figura 3. Novamente, foram utilizados o método VRFT-
LIT e as mesmas Ty(z) e L(z) definidas para o projeto dos
controladores LPV. Os ganhos obtidos para esse controla-

dor foram
by = 0, 2721,

by = —1,8803, by = 0,4939.

Os trés controladores foram simulados em malha fechada
aplicando um sinal de referéncia variando entre 0,1 e 0,4
em saltos de amplitude 0,06. Os resultados dessa simulagao
sao mostrados nas Figuras 5, 6 e 7. A referéncia r é
mostrada em azul, a saida y em laranja e a saida y; em
amarelo tracejado.

T T T T T T T T T
0.4 —
I\
I y
0351 _ yd]
03 V
0.25 - [
02 I
) \
] \
0.15 A
I\
0.1 —t L K
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Figura 5. Resposta do sistema com o controlador projetado
por meio do método VRFT-LPV.

Observa-se que a resposta do sistema em malha fechada,
com o controlador PID LIT, varia significativamente com
o ponto de operagao da planta. Para pequenos valores de
1y, essa resposta é muito mais lenta do que o modelo de
referéncia Ty(z), enquanto que, para grandes valores de y,
ela é excessivamente oscilatéria. Esse fendmeno nao ocorre
com os dois controladores LPV, cujas respostas sao muito
semelhantes. Nesses casos, apesar das respostas ao salto
ainda variarem com o ponto de operacao, elas se apro-
ximam de forma mais homogénea da resposta desejada.
Comparando o valor de J, para os trés controladores,
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Figura 6. Resposta do sistema com o controlador projetado
por meio do procedimento de interpolagao.
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Figura 7. Resposta do sistema em malha fechada com o
controlador PID LIT.

obteve-se J, = 1,17 x 10~° para o controlador projetado
pelo método VRFT-LPV, J, = 1,49 x 10~° para o contro-
lador LPV projetado pelo procedimento de interpolacao
e J, = 1,56 x 10~* para o controlador PID de ganhos
constantes.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi apresentado o método de controle
baseado em dados VRFT para projeto de controladores
LPV, com aplicacao a um sistema nao linear. Além disso,
com a estrutura de controlador LPV proposta, foi possivel
projetar um controlador com escalonamento de ganhos
resolvendo um tnico problema de otimizagao. Esse método
é baseado na formulagdo de um problema de otimizagao
equivalente a identificacdo do controlador, o qual pode
ser resolvido por um método de minimos quadrados. O
controlador projetado pelo método VRFT-LPV produziu
resultados semelhantes em malha fechada ao controlador
com escalonamento de ganhos projetado pela interpolagao
de controladores lineares obtidos para diferentes pontos
de operagao. Percebe-se que o projeto pelo método VRFT-
LPV é mais simples, pois os parametros do controlador sao
calculados diretamente a partir de um tnico conjunto de
dados, nao sendo necessario procedimento de interpolagao.

E importante enfatizar que nio se pode esperar que esse
método produza controladores satisfatérios para qualquer
conjunto de especificacoes e de dados. Por exemplo, ao se
realizar a coleta de dados, é fundamental garantir que o
sinal utilizado como varidvel de escalonamento percorra
toda a faixa de valores de interesse. Caso contrério, os
ganhos do controlador para alguns pontos de operagao
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seriam calculados por uma extrapolagao, o que provavel-
mente resultaria em desempenho deteriorado.

Neste trabalho, considerou-se o projeto de controladores
LPV parametrizados por uma unica variavel de escalona-
mento. No entanto, o método proposto pode ser imediata-
mente generalizado para o caso multivaridvel. Além disso,
todas as simulagoes foram realizadas sem adi¢ao de ruido.
Isso deve ser levado em conta em trabalhos futuros em
que o projeto do controlador for feito com base em dados
coletados de sistemas fisicos reais.
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