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RESUMO

Neste trabalho, um método de controle baseado em dado®ptimal Controller
Identification(OCI) — é estendido para sistemas multivaridveis. Com basamarinica
batelada de dados de entrada e de saida coletados da piardaniolador de estrutura
fixa € identificado sem usar um modelo para o processo, atlavédaptacdo do método
de identificacdo pelo erro de predi¢cédo para o problema detprdp controlador. Ape-
sar de a formulacdo MIMOnfultiple-input multiple-outpytser obtida a partir da versao
SISO @ingle-input single-outpyide uma maneira natural, a solu¢cdo do problema de oti-
mizacdo é consideravelmente mais complexa devido a estrespecial que a inversa do
controlador assume no caso MIMO. Uma versao flexivel do nodbi@ll também é desen-
volvida para lidar com sistemas de fase ndo-minima (FNNh,Geonhecimenta priori
do zero de transmissdo de FNM, o qual € identificado em parabeh os parametros do
controlador. Uma abordagem similar ja existe para o métddbV(Virtual Reference
Feedback Tuningpara modelos de referéncia diagonais. Aqui, consideestsaturas de
modelo de referéncia ndo apenas diagonais mas mais gend&esultados de simulacao
assim como um experimento em uma planta de nivel validam edoleigia apresentada,
além de comparar o OCI com o método VRFT.

Palavras-chave: Controle baseado em dados, OCI, Sistemas fase ndo-minima,
Método do erro de predicéo.






ABSTRACT

In this work, a data-driven control method — the Optimal Coliér Identification
(OCI) — is extended for multivariable systems. Based on aasihgtch of input-output
data collected from the process, a fixed structure contrisllestimated without using a
process model, by embedding the control design problemeiptadiction error identifi-
cation of an optimal controller. Even though the multiphut multiple-output (MIMO)
formulation is extended from its single-input single-autpSISO) version in a natural
way, the solution of the optimization problem is rather céewlue to the special struc-
ture the inverse of the controller assumes in its MIMO varsid flexible formulation
of the OCI method is also developed to cope with non-minimursph(NMP) systems,
withouta priori knowledge of the NMP transmission zero, which is identifikhg with
the controller parameters. A similar approach has alreagy loleveloped for the Virtual
Reference Feedback Tuning (VRFT) method for diagonal reéererodels. Here we con-
sider not only diagonal but more general reference modatsires. Simulated results as
well as an experiment on a level plant show the efficiency effffoposed methodology,
also comparing the OCI with the VRFT method.

Keywords: Data-driven control, OCI, Non-minimum phase sysems, Prediction er-
ror method.
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1 INTRODUCAO

Existe uma grande variedade de métodos de controle presentiéeratura, os quais
variam de acordo com as caracteristicas do sistema a seolediost e com o(s) obje-
tivo(s) e/ou critério(s) de desempenho. Os sistemas podemesde lineares e invari-
antes no tempo, que é o caso tratado nesse trabalho, conlimes®@s e com parame-
tros/caracteristicas que dependem do tempo. Podem aindiesseitos no tempo discreto
(como neste trabalho) ou no tempo continuo, algumas verds $dbridos. Ja os objeti-
vos de controle dizem respeito, por exemplo, ao seguimentefdréncias e/ou rejeicao
de ruido e perturbacdes. Muitas vezes se deseja também igtenassde controle seja ro-
busto a variagBes paramétricas da planta, que podem terigamae@m incertezas do mo-
delo da mesma, por exemplo. Sera considerado neste trabphoblema de seguimento
de referéncias, com enfoque dado para referéncias do tippesmbora a metodologia se
apligue também para outras classes de sinais.

Controle baseado em modeliiz respeito a técnicas que se baseiam em um modelo
do sistema para projetar o controlador. Tal modelo podelst@taa partir de principios
fisicos e/ou através de métodos de identificacdo. Embosausepl realizar uma etapa
prévia de identificacdo do sistema (GEVERS, 2005), € intanésvita-la, até porque
essa tarefa ndo é trivial. Nesse contexto, para 0s casosemganta a ser controlada
nao é conhecida (ou apenas parcialmente) foi desenvoleidaculo passado a teoria de
controle adaptativo (IOANNOU; SUN, 2012; ASTROM; WITTENMARK995), e, na
década de 90, houve o advento da teorigatgrole baseado em dad(BAZANELLA;
CAMPESTRINI; ECKHARD, 2012).

Controle baseado em dados corresponde a projetar um caloiraaja estrutura é
fixadaa priori através de uma ou mais bateladas de dados de entrada e denetialdos
do processo, sem o0 uso de um modelo para esse ultimo. Isso éefmi geral, através
da minimizacédo de uma funcao objetivo que varia de métoda mp@todo. Essa funcao
normalmente depende aoodelo de referéncjauma funcao de transferéncia que traduz
o desempenho desejado em malha fechada com o controlagetadm(BAZANELLA,
CAMPESTRINI; ECKHARD, 2012).

Alguns métodos de controle baseado em dados, comerative Feedback Tuning
(IFT) (HJALMARSSON, 2002) e €orrelation-based Tunin¢CbT) (KARIMI; MISKO-
VIC; BONVIN, 2004), sao inerentemeriterativos o controlador 6timo é obtido a partir
de uma sequéncia de controladores que operam em malhadeohastema, sendo que
bateladas de dados sdo coletadas desse Uttitilwe. Tais métodos podem permanecer
operando por grandes periodos de tempo, adaptando o edlarélente a possiveis vari-
acles no sistema real ao longo dos anos. Outros métoddgetis isto €, encontram o
controlador com base em apenas uma ou algumas bateladatode pladendo em alguns
casos servir de inicializagdo para os métodos iterativo¥irfDal Reference Feedback
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Tuning (VRFT) (CAMPI; LECCHINI; SAVARESI, 2002), uma versao nao-itevatdo
CbT (KARIMI; VAN HEUSDEN; BONVIN, 2007) e oOptimal Controller Identification
(OCI) (CAMPESTRINI et al., 2017) sao representativos desssela

Os métodos acima foram desenvolvidos inicialmente paensassingle-input single-
output(SISO). Contudo, ndo é possivel tratar sistemas multiveisaaomo dois ou mais
sistemas SISO em paralelo quando a interagdo entre asndéfeneariaveis € significa-
tiva, sendo, pois, necessario realizar a extensdo de taedogpara o casmultiple-
input multiple-outpu{MIMO). Como no caso SISO, algumas formulagdes séo itesativa
(JANSSON; HJALMARSSON, 2004; MISKOMI et al., 2005) enquanto outras s&o dire-
tas (FORMENTIN; SAVARESI; RE, 2012; CAMPESTRINI et al., 2016). Bona alguns
métodos sejam estendidos de uma maneira natural para o ¢&KD, lderalmente € ne-
cessario realizar um maior nimero de experimentos na pldita (YUBAI; USAMI,
HIRAI, 2009), por exemplo, 0 método proposto, mesmo sendsiderado direto, requer
n, bateladas de dados, ondg € o nimero de entradas do sistema. Outro exemplo &
encontrado em (HJALMARSSON, 1999), ondgn,, + 1 experimentos por iteracao sao
necessarios, com, sendo o numero de saidas.

Nesse contexto, o objetivo geral deste trabalho é realizatemsao do método OCI
para sistemas multivariaveis. A principal motivacdo erbdhaar com o OCI consiste
no fato de que o mesmo é capaz de encontrar um controlador @senelm umainica
batelada de dados coletados do processo em malha aberthadde Além disso, mesmo
se esses dados forem bastante contaminados por ruido, dontétmle a fornecer bons
resultados (CAMPESTRINI et al., 2017).

O método OCI foi introduzido para sistemas SISO em (CAMPESTRtNI., 2012,
2017). A ideia basica do mesmo é identificar um modelo paratersa através do meé-
todo do erro de predicdo (LJUNG, 1999; SODERSTROM; STOICA, 1988ntudo, tal
modelo possui uma estrutura atipica, sendo descrito enosedm modelo de referén-
cia escolhido e da inversa do controlador a ser projetadesd®forma, as ferramentas
computacionais existentes ndo sdo capazes de encontrar&msegros 6timos do con-
trolador, sendo necessario desenvolver um algoritmo d@zat¢&o especifico para isso.
Como sera detalhado no texto, tal algoritmo foi realizado base em dois métodos de
otimizacao nao-linear aplicados em conjunto.

Como o método OCI estd intrinsecamente relacionado ao métoeloalde predicao,
as propriedades estatisticas desse ultimo sao herdadasipgtiro. Em particular, € pos-
sivel obter uma estimativa consistente dos parametrosrdméador na presenca de ruido
sem o0 uso de variaveis instrumentais. Ou seja, ao contrarinélodos como o VRFT
gue costumam construir a variavel instrumental com basemreagundo experimento
(CAMPESTRINI et al., 2016), o OCI emprega uma Unica bateladaadesido processo.
Outra vantagem do OCI frente ao VRFT estéa relacionada ao fatuele método do
erro de predicao €, sob condic¢des ideais, assintoticarestasticamente eficiente (S6-
DERSTROM; STOICA, 1989). Ou seja, o controlador obtido a pddiOCI tende a ser
“mais preciso” do que o do VRFT quando o ruido presente nossd&adimnificativo. Isso
serd mostrado por meio de simulacfes e de um experimento.

Quando os dados da planta sédo coletados em malha fechadassar#o identificar
em paralelo com o controlador um modelo para o ruido do psogesra que a estimativa
do primeiro seja de fato consistente. Esse é um dos objetsmecificos deste trabalho.

Outro objetivo especifico consiste em explorar estrutuaaa p controlador que néao
sdo necessariamente lineares nos parametros, ao coulimagice é feito, por exemplo,
em (CAMPESTRINI et al., 2016; YUBAI; USAMI; HIRAI, 2009). Em picular, o
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polo derivativo de um controlador PID (Proporcional-ImdeDerivativo) (ASTROM;
HAGGLUND, 1995) néo precisa necessariamente ser fixo emmaigior determinado
a priori. Estruturas de controlador mais flexiveis permitem dinmiaudiferenca entre
a resposta final obtida em malha fechada e o modelo de refer@&@wno é mostrado
em (HUFF; SILVA; CAMPESTRINI, 2018), onde a formulacdo mudiiiavel do método
OCI é aplicada a um sistema de refrigeracao.

Ademais, é comum que métodos de controle baseado em dadaepreser adapta-
dos para lidar com sistemas de fase ndo-minima. Esse € o@&RFd, por exemplo, e
também do OCI. Em (CAMPESTRINI; GEVERS; BAZANELLA, 2009; BAZANEA,
CAMPESTRINI; ECKHARD, 2012) (caso SISO) e (SILVA; CAMPESTRINI; BA-
NELLA, 2018) (caso MIMO) é desenvolvida a chamada versaavi»do VRFT, em
gue, além do controlador, o modelo de referéncia tambémaéedrizado, de forma que
os zeros de transmisséo de fase ndo-minima do processoidejaificados em paralelo
com os parametros do controlador. Essa ideia serviu deatsy para este trabalho, onde
foi desenvolvida uma formulacéo flexivel para o método OClcéwtrario da formula-
cao flexivel do VRFT, em que o modelo de referéncia deve sepd@éde com todos
elementos da diagonal idénticos), no caso do OCI o mesmo s3dena formas mais
genéricas. Explorou-se duas situacoes distintas: estsulingonal e bloco-triangular.

A estrutura do trabalho é organizada como segue: o Capitulbd@luz uma série
de conceitos essenciais para o entendimento do traballiwadea O Capitulo 3, por sua
vez, faz uma reviséo bibliogréafica sobre o método de ideatifio pelo erro de predicéo, a
gual seré util no Capitulo 4. O Capitulo 4 apresenta o desanvaiio tedrico basico do
método OCI, o qual é realizado diretamente para o caso MIM@ygéo caso SISO pode
ser visto como um caso particular. Na sequéncia, o Capitufjwésanta a formulacéo
flexivel do método OCI. Ja o Capitulo 6 mostra uma série de egfdtde simulacdo que
validam a teoria apresentada nos Capitulos 4 e 5. Tambémzadsalim experimento em
uma planta de nivel, a qual ja foi objeto de estudo de outadmlinos (CAMPESTRINI
et al., 2016; SCHEID, 2015; SILVA; BAZANELLA; CAMPESTRINI, 2@). Por fim, o
Capitulo 7 apresenta as conclusdes finais assim como sugidstéi@balhos futuros.
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2 DEFINICOES PRELIMINARES

Este capitulo apresenta definicdes basicas para o entenidide trabalho, além de
contextualizar melhor o mesmo. Na Secé&o 2.1, alguns coscedtativos a sistemas e
sinais sao revistos, onde também ¢é introduzida a nocéo dkaggiasi-estacionaripa
gual é mais abrangente do que o conceito classico de siaal@sdrio. Ja na Sec¢éo 2.2,
€ apresentada a descricdo basica do processo com o quabalbdraNa Secéo 2.3 é
introduzido o conceito de polos e zeros multivariaveis aedes de transferéncia, o qual
sera particularmente util ao longo do texto. Na sequénei&etao 2.4, o conceito de
controle por modelo de referéncia é explicado. Por fim, n@&8&c é feita uma reviséo
bibliogréafica sobre controle baseado em dados, onde é dathmde para alguns métodos
bastante difundidos na literatura.

2.1 Sistemas e sinais

Este trabalho foca em sistemas lineares e invariantes mmtdmtempo discreto. Ou
seja, 0s sinais serdo indexados por uma variagel, que se refere ao instante de tempo.
O simbolog denota o operador de avanco no tempo, ou seja

qr(t) = z(t + 1). (1)

Dependendo do contexto, sera considerado, com abuso dgioptpe; é uma variavel
complexa (como a variavel da Transformada Z (OPPENHEIM; WILLSKY; NAWAB,
1996)).

A funcao de transferéncia (multivariavel) de um sistemaabpode ser representada
da seguinte maneira:

Glq) =) g(k)g™* 2

ondeg(k) é a matriz (real) de resposta ao impul&tq) € dita estavel se

> Mgkl < oo 3)
k=0

onde|| - || denota a norma de Frobenius.
Frequentemente lidaremos com sinais que possuem compsiktérministicas e es-
tocasticas. Dessa forma, é conveniente introduzir a débrde sinatjuasi-estacionario

Defini¢do 2.1.(LJUNG, 1999) Um sina(t) € R™ € dito quasi-estacionario se o mesmo
esta sujeito a:
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(i) Els(t)] =ms(t), [ms()|<C, Wt
(i) Elst)sT(r)] = Rs(t,r), ||Rs(t,r)|| <C, Vt,r
(i) lim SRt t—7) = Ry(7), V7

ondeC' é uma constante finitdy [-] denota esperangal, () € chamada de funcdo/matriz
de correlagéo de(t).

Ses(t) € uma sequéncia deterministica, o operddpf ndo tem efeito e o sinal sera
guasi-estacionario se 0 mesmo for limitado e o limite dadcamalicac(iii) existir.

Ses(t) for um processo estocastico estaciondrio, também ser&egtasionario ja
queE[s(t)sT(t — 7)] £ R,(7) ndo depende de

Para facilitar a notacao, define-se o operadfi:

BIF() = Jm > Bl @)
Assim, tem-se que
Ry(r) = E[s(t)s" (t — 7)]. (5)

Dois sinaiss(t) e w(t) sdo ditosconjuntamente quasi-estacionariee ambos séo
guasi-estacionarios e, além disseparelacao cruzada

Row(1) = Els(w’ (t —7)], Vvr (6)

existir. SeR,,(7) € identicamente nula, os sinais séo didlescorrelacionadas
Quando os limites acima existem, define-sespectro(de poténcia) do sinal(¢)
como

O, (w)= > Ri(r)e " (7)

T=—00

e oespectro cruzadentres(t) ew(t) como

b (w) = Z Ry (T)e™ 947 (8)

T=—00

desde que as séries convirjam. Note que, pela definicdo mfdrenada de Fourier in-
versa, tem-se

Ells(t)[13] = E{tr[s(t)s" ()]} = tz[R(0)] = %/ tr[®(w)]dw (9)
ondetr(-) denota o trago.

Sinais deterministicos periodicos sdo quasi-estaciogiaras seu espectro nao existe
em um sentido formal. O que se faz nesse caso € trabalhar cang&ofdelta de Dirac
(LJUNG, 1999).

O exemplo a seguir ilustra 0 que acontece quando um sinaliipass componente
deterministica e outra estocastica.
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Exemplo 2.1. (LJUNG, 1999) Considere um sinal
s(t) = u(t) + v(t) (10)

ondeu(t) é deterministico (e quasi-estacionario) com espedtyav) e v(t) € um pro-
cesso estocastico estacionario com meédia nula e espégtto). Nesse caso se obtém

Els(t)s"(t=7)] = Elu(t)u’ (t =)+ Elut)v’ (t - 7)]
+ Ep®)u”(t — 7))+ Ept)’ (t — 7)) (12)
= Ru(7) + Ru(7) (12)
jaqueEv(t)ul(t — 7)] = 0. Logo
B, (w) = By(w) + By(w) (13)

Quando sinais séao filtrados por sistemas lineares, suasgitages mudam, como
enunciado a seguir.

Lema 2.1. (LJUNG, 1999) Considere o sinal quasi-estacionari@) € R" com espectro
., (w) e queG(q) é uma funcao de transferéncia estavel. O sinal definido por

s(t) = G(q)w(t) (14)

também é quasi-estacionario e
dy(w) = G(e)D,(w)G(e?)H (15)
Po(w) = G(9), (16)

ondeG (e/+) é a resposta em frequéncia associada ao fil(@) e o sobrescritd7 repre-
senta a matriz conjugada transposta.

2.2 O processo

A descricdo basica do processo MIMO linear e invariante mptea ser controlado
é:

y(t) = Go(q)u(t) + v(t) = Go(q)u(t) + Ho(q)w(t) (17)
ondeGy(q) e Hy(q) sao funcdes de transferéncia racionais e causais de dimens&
eu(t) ey(t) representam, respectivamente, as entradas de controlar{@ueis manipu-
ladas) e as saidas de interesse (ou variaveis controla@ashalw(t) consiste em uma
sequéncia de vetores aleatérios independentes com méddianmatriz de covariancia
Elw(t)w?(t)] = A > 0 e momentos de quarta ordem limitados. Ou seja, a perturba-
cdouv(t) observada na saida do processo € modelada como ruido btaado fpor filtro
linear.

Sera assumido por simplicidade que o sistema é estavel ena mila¢rta. Isso possi-
bilita, por exemplo, identificar modelos para o processo a@struturautput error(OE)
(SODERSTROM; STOICA, 1989), a qual sera apresentada maistadidém disso, a hi-
potese de qué&'y(q) € quadrada é importante. N&o existe uma extenséo triviakdodo
OCI para sistemas com um numero diferente de entradas e.sd@mlabém se assume
por simplicidade qué&/,(q) é estritamente causal.

Ademais, considera-se que o filtéd,(¢) € monico (isto é,Hy(oo) = I) e inver-
samente estavel. Essa representacdo para o processst@stodd) = Hy(q)w(t) se
inspira no teorema da decomposi¢cao espectral:



28

Lema 2.2. (ANDERSON; MOORE, 1979) Suponha que o espekjta) do sinaluv(t)
seja uma matriz positiva definida para todacujos elementos sao funcgdes racionais de
cos(w) (oue?). Nesse caso existe uma matkiz- 0 e um filtro racional e monicdi,(q)
estavel tal qued; ' (¢) também é estavel e

®,(w) = Hy(e?)AHy(e?*)H (18)

Combinando o resultado acima com o Lema 2.1 e lembrando qyeeotesdo ruido
branco éb,,(w) = A, percebe-se quem relagdo as propriedades de segunda ordiem
sinalwv(t), a representacdo adotada para 0 mesmo é bastante genérica.

Vale salientar ainda que os momentos de quarta ordem(tdesédo assumidos limi-
tados para que os resultados de ergodicidade nos quaisaadeadentificacdo se baseia
sejam validos (SODERSTR6M; STOICA, 1989). A ergodicidade dlusis é usada para
derivar as propriedades assintéticas das estimativas.

O processo descrito acima é controlado por um controladern causal, linear e
invariante no tempo, o qual deve ser projetado de forma amEst a uma dada clasSe
de matrizes de funcdes de transferéncia racionais defieidauguario. O controlador é
parametrizado por um vetor de parametfos R"”, de forma que

C={C(q,P): P € Dp CR"™}, (19)

ondeDp € o conjunto, considerado compacto, dos valores admissiedt. Assume-se
queC(q, P) é inversivel para tod® € Dp. A lei de controle é dada por

u(t) = C(q, P)e(t) = C(q, P) (r(t) — y(t)), (20)

onder(t) € R™ é o sinal de referéncia, o qual é considerado quasi-esta@osn descor-
relacionado do ruide(t). O vetore(t), por sua vez, € o erro de seguimento da referéncia.
A estrutura do controlador € definida como segue:

Cn(q,pn) 012(%/)12) Cln(Qapln)
C(q, P) = : : : : (21)
Onl(‘]»pnl) OnQ(q>pn2) s Onn(Qapnn)

ondeP = [pf} pfy ... pl, ... pLy ... pgn]T. Os subcontroladores podem ser diferentes
entre si. Alguns elementos da matriz podem inclusive sesiderados nulos. Sg&(q, P)
for diagonal, diz-se que o controladodéscentralizadoSe todos elementos forem néo-
nulos, o controlador éentralizado

Uma classe particularmente relevante de controladoresalesgra usada nos exem-
plos desse trabalho, € a PID (Proporcional-Integral-é&vig). Nesse caso, cada ele-
mento ndo-nulo da matri¢’(¢, P) em (21) possui a seguinte estrutura quando o polo
derivativo é livre: )

aijq” + bijq + cij
Colt-Pi) = 0~ dy) 22

ondep;; = [ai; bij cij dij]T. Muitas vezes o polo é fixado em zero, situacdo em
qued;; = 0. Outro caso particular € o controlador Pl (Proporcioné&gdral), em que
Cij = dij =0.
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O sistema definido por (17) e (20) em malha fechada estaatistna Figura 1 e €
descrito pelas equacdes abaixo:

y(t, P) =T(q, P)r(t) + S(q, P)Ho(q)w(?) (23)

u(t, P) = Si(q, P)C(q, P)r(t) — Si(q, P)C(q, P)Ho(q)w(t) (24)

S(g, P) = (Go(q)C(q, P) + )™ (25)
Si(q, P) = (C(q, P)Go(q) + 1)~ (26)
T(q, P) = S(q, P)Go(q)C(q, P) = Go(q)C(q, P)S(q, P) (27)
I=T(q,P)+S(q,P), (28)

onde agora esta explicita a dependéncia dos sinais e déefude transferéncia no vetor
de pardmetro$® do controlador. A fun¢d®(q, P) € denominada d&uncdo de sensi-
bilidade (da saida) €'(q, P) € afungdo de sensibilidade complementda saida) ou
simplesmente fung&o de malha fechada. O fiftrg;, P) é afuncéo de sensibilidade da
entrada A funcéo de sensibilidade complementar da entrada

T[(q,P) = Sf(q’P)C(Q7P>GO(Q) = C(Q’P>GO(Q)SI(Q’ P) (29)

O sistema em malha fechada é internamente estavel se e s@aem®@nhuma compo-
nente do mesmo possui modos instaveis nao-controlavaisné-observaveis e (além
de Hy(q)) o seguinte filtro € estavel (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 38R0

SI(Q? P) C(Qa P)S(Q7P):|
Go(q)S1(¢. P)  S(q,P)

¢w(t)
Ho(q)

—>()—»C(q,P) ﬂ Go(q) _:61_99

Figura 1. Diagrama do sistema em malha fechada.

2.3 Polos e zeros de matrizes de transferéncia

A seguir sdo apresentadas as definicdes de polos e zerosgdedute transferéncia
racionais, as quais serao particularmente uUteis na extelws@étodo OCI para sistemas
de fase ndo-minima.

Lema 2.3. (MACFARLANE; KARCANIAS, 1976) O polinémio de pofdg) de uma
funcéo de transferéncia matricial e racion@l(q) corresponde ao minimo denominador
comum de todos menores nédo-identicamente nulos de todadasae’(q).

O polindmiog(q) sera considerado moénico. O exemplo a seguir ilustra umeeaydio
do lema acima. Note que no célculo de cada menor os fatorasnsodo numerador e do
denominador devem ser cancelados.
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Exemplo 2.2. Considere a funcéo de transferéncia abaixo

l O _(q_ovg)
G(q) — g X q(q—10,5) (30)
q—0,9 ¢—0,5 q—0,5
Os menores de ordem 1 diferentes de zero sao:
1 —(¢g—0,9 1 1 1
T <q : ) ] ’ ’ (31)
O menor de ordem 2 referente a eliminacéo da primeira coluna é
q—09
M, = 77 32
! q(q - 075)2 ( )
Os outros dois menores de ordem 2 sao:
2 1
My=————/" My= ——— (33)
> qlg—05) "7 (g —0.5)
O denominador comum de todos menores é
¢(q) = q(q —0,5)*(¢g — 0,9) (34)

Existem portanto 4 polos: um em= 0, dois emy = 0,5 e um eny = 0,9.

Note a partir do exemplo acima que os polos da funcao de &i@msfia correspondem
aos polos dos elementos da matriz, isto é, aos polos dos esederordem 1. Contudo,
para encontrar suas multiplicidades, € necessario antis®ém os menores de ordem
mais elevada.

Ao contrario dos polos, os zeros das fungdes de transferémeiis especificamente,
os chamadogeros multivariavei®u zeros de transmissii@m geral ndo correspondem
aos zeros dos elementos da matriz, como mostrado abaixarakiaro a partir do con-
texto de qual tipo de zero se esta falando. No caso SISO agdefirsdo equivalentes.

Lema 2.4. (MACFARLANE; KARCANIAS, 1976) O polindbmio de zeros de transmissa
1 (q) de uma funcéo de transferéncia matricial e racio#lg) corresponde ao maior
divisor comum dos numeradores de todos menores de ardiety(¢), onder € o posto
normal deG(q), desde que esses menores tenham sido ajustados de maneir@ a t
polinémio¢(q) como seu denominador.

O posto normal dé7(¢) corresponde ao posto da matriz para tgdexceto um nu-
mero finito de valores para 0s qudi$q) diminui 0 posto ou nem mesmo esta definida
(se o valor corresponder a um polo). Zeros de transmissa@dalmmaior do que 1 sédo
chamados deeros de fase ndo-minima (FNM) polindmio de zeros(q) também sera
considerado monico.

Exemplo 2.3. Considere a funcéo de transferéncia abaixo

1 g—02 q—06

(35)
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O posto normal nesse caso € 2, tendo em vista que o determm@&mne identicamente
nulo:
2(¢—0,4)(¢ —1,2)

(36)

Observa-se que o polinémio de polog(@) = (¢—0,8)*. Analisando o determinante,
gue é o unico menor de mais alta ordem (2), vé-se que o polindmizeros é)(q) =
(¢ —0,4)(q — 1,2). Ou seja, os zeros de transmissdo estdo localizados em0,4 e
g = 1,2 e isso néo pode ser inferido através de uma simples inspeggieldmentos da
matriz.

No caso particular em qu&(q) € uma matriz quadrada ndo-singular tem-se

det(G(a) = ') 37)

ondea é um escalar independente géMACFARLANE; KARCANIAS, 1976). Isso
pode ser observado no Exemplo 2.3. Mas é importante notay gee ¢(¢) ndo sdo
necessariamente polindmios coprimos. Isto €, no célculdederminante pode ocorrer

algum cancelamento de tal modo que a expresséo (37) naala palia encontras(q) e
®(q), como ilustrado no préximo exemplo.

Exemplo 2.4. Considere

q—0,5 0
G(q) = [q‘@g ﬂ] (38)
Nesse casa(q) = ¥(q) = (¢ — 0,9)(¢ — 0,5), enquanto quelet(G(q)) = 1.

O exemplo acima também ilustra o fato de que funcdes de &i@msfia multivaria-
veis, ao contrario do caso SISO, podem possuir polos e zerosesma posicdo. Por
simplicidade, serd assumido que isso ndo ocorre de agoraata.d\Nesse caso, 0S zZeros
sdo os valores dgpara os quais 0 posto d¢q) € menor do que seu posto normal.

Outra propriedade interessante é que, quando uma rédtrjguadrada e ndo-singular
€ invertida, o polinbmio de polos passa a ser o0 polinbmio deszevice-versa. I1sso é fa-
cil de enxergar se considerarmos a forma de Smith-McMilla&' @) (MACFARLANE;
KARCANIAS, 1976). As fungOes de transferéncia consideragasetrabalho séo todas
desse tipo.

Ademais, sistemas MIMO possuem direcfes de entrada e ssdeiadas a polos e
zeros. O conceito de dire¢des de saida dos zeros sera usatdon@inte na adaptacéo do
OCI para sistemas de fase ndo-minima e € detalhado a seguir.

Lema 2.5. (HAVRE; SKOGESTAD, 1996) &&¢) possui um zero em= z; € C, entao
existe um vetor complexo ndo-nujg de dimenséo apropriada satisfazengoy., = 1
tal que

yG(z) =0 (39)

Tal vetor € chamado de dire¢cédo de saida do zgro

Note que, dependendo da multiplicidade do zero, pode ouerdmssivel obter mais
de um vetor., (linearmente independentes entre si) satisfazendo (39).
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Exemplo 2.5.Considere novamente a funcéo de transferéncia do Exemplé2aiando
G(q) emz; = 1,2 obtém-se
1 106
6.2 =55 |1 o) (40)
de onde se observa por inspecdo gue = [1/v2 — 1/v/2]7. Similarmente, para
z = 0,4tem-sey., = [5/v26 —1/v/26]".

Alternativamente, é possivel obter as direcdes do zergéstrda decomposicdo em
valores singulares da matriZ(z;) ou atraves da solugdo de um problema de autovalores
generalizado (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005). Nessendtcaso, que é mais
robusto numericamente, considera-se a representaca@eagoete estados de(q).

2.4 Controle por modelo de referéncia

Em geral, os métodos de controle baseado em dados se basei@nimizagéo de um
critério de desempenho, o qual costuma ser traduzido eno$edennormai, de algum
sinal do sistema em malha fechada. Esse critério pode visaguimento de referéncias
ou a rejeicdo de ruido na saida do processo ou de perturbagéestuam na entrada
do mesmo. Opcionalmente, pode-se combinar dois ou maislgjesvos anteriores e
penalizar também o esforco de controle (BAZANELLA; CAMPESNRIECKHARD,
2012).

O método OCI, assim como o VRFT, por exemplo, almeja a mininAzate um
critério de seguimento de referéncia da forma

J(P) = E [|lr(t) = T(q, Pyr(t)l3] , (41)
onder(t) € a referéncia de interessE(q, P) esta definido em (27) €(q, P) € C, de
acordo com (19). Contudo, esse critério costuma ser flezdoib usando o conceito
do modelo de referénciaO modelo de referéncia, denotado (g(q), € um artificio
usado por diversos métodos de controle baseado em dadosj@sambém presente na
literatura de controle adaptativo, por exemplo. O mesmaistgnem uma funcao de
transferéncia que traduz os requisitos de desempenho dm feahada. No caso tratado
aqui, a resposta desejada na saida do sistema é dada emdamederéncia por

ya(t) = Ta(q)r(t). (42)

Dessa forma, através de uma escolha adequada do modelemd@o é possivel es-
pecificar, por exemplo, o tempo de resposta do sistema, eE@so e 0 comportamento
em regime permanente. Além disso, escolhendo um modeldatémeia ndo muito exi-
gente se evita que o esforco de controle seja muito elevadoaha fechada, de forma
gue isso nao precisa ser levado em conta diretamente naccatger minimizado.

De agora em diante sera assumido que o controlédgr P) possui acdo integral,
que o ganho estatico da plar@a(1) é ndo-singular (ou sejd;,(¢) ndo possui zero de
transmissdo ey = 1, conforme explicado na Secédo 2.3) e que as referéncias cons-
tantes devem ser seguidas com erro nulo em regime permapergeja, especifica-se
T4(1) = I, a matriz identidade. Contudo, o método OCI pode ser aplicadtathente
em outros casos. Se a referéncia a ser seguida em regimengeitsnéor uma senoide de
determinada frequéncia, por exemplo, basta escolher urelmdd referéncia adequado e
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incluir polos complexos conjugados no controlador de acoain o principio do modelo
interno.
Com base em (42), o critério (41) se transforma no seguinte:

JMP) 2 E [lyat) - T(a, P)r()3] = E [|(Tala) = T(a, P) r(0)]3])  (43)
e 0 vetor de parametros 6timo do controlador €

PME — arg minJME(P). (44)
PeDp

Analisando as equacdes (25), (27) e (43), € possivel conmleio controlador ideal
para que o sistema se comporte exatamente como o desejadalbanfethada é dado
por:

Ca(q) 2 Golg) " Tulg) (I — Tu(q)) ™" (45)

Entretanto, o célculo acima depende do modelo do procgsigo, o qual, supostamente,
€ desconhecido. Pelo mesmo motivo, a prépria funcao culjaméb pode ser calculada
diretamente. Dessa forma, o0 que se prop&e tanto no método @@l no VRFT é a
minimizagdo de funcgdes alternativas, como sera detalhdidota para o caso do OCI,
foco desse trabalho. Tais funcdes apresentam, sob cosdiéms, 0 mesmo minimo
queJME(P).

Vale salientar qué€’;(¢) pode ndo corresponder a nenhum controlador pertencente a
classe empregada De fato, em geral ele ndo pertence devido as restricdes siamane
Portanto, é valido introduzir a hip6tese abaixo para dasggguimento ao texto.

Hipotese 2.1.0 controlador ideal pertence a classe empregada no prof@igeja:

APy € Dp tal que C(q, Py) = Cy(q)

A igualdade de fungGes de transferéncia, coff@, Py) = Ca(q), significa que
C(e?, Py) = Cy(e’¥) paraquasetodow em [— 7.

A hipétese acima, mesmo que falsa em geral, pode ser aprdaimente verdade
dependendo do modelo de referéncia escolhido e da estddwentrolador. Alias, uma
das ideias-chave por tras da escolha do modelo de refep@gamente fazer com que
o controlador ideal pertenca a classe de projeto. Caso contsg essa hipétese for
fortemente violada, ou seja, se um desempenho muito dieecknmelhor que pode ser
atingido for especificado, a resposta final do sistema podeardgualquer semelhanca
com o que foi imaginado inicialmente, podendo inclusiveisstavel. Um controlador
PI1, por exemplo, ndo sera capaz de proporcionar um tempoatecg@@acao muito mais
rapido do que a resposta em malha aberta, com excecao desptans simples (SILVA;
CAMPESTRINI; BAZANELLA, 2014).

A escolha de um modelo de referéncia coerente com a realitadesempre € uma
tarefa simples. Todo conhecimento disponivel sobre aglzritrolada € de grande valia.
Para o caso SISO, é proposto em (SILVA; CAMPESTRINI; BAZANELL2814) basear
a escolha do modelo em um passo intermediario de identibodg&istema, usando os
mesmos dados coletados para projeto do controlador e atgiéisos de desempenho
em malha fechada. Esse modelo identificado para o processpreésa ser acurado,
devendo apenas fornecer uma ideia das caracteristicaa$ési mesmo, de forma que é



34

possivel argumentar que o método de controle continua seadeado em dados” e ndo
em “modelo”.

No caso multivaridvel os elementos da diagonal da majfiz) devem ser escolhidos
de acordo com o desempenho desejado para cada malha dde;ognigquanto que os
niveis de acoplamento entre as malhas séo especificadsepeteentos fora da diagonal.
Um modelo de referéncia diagonal propde um sistema em medtmadia perfeitamente
desacoplado, mas, se o controlador a ser empregado fomttadiecado, por exemplo,
essa escolha tende a ser arriscada.

As restricoes basicas que devem ser respeitadas na esoathadelo de referéncia
dizem respeito ao grau relativo da platigq) e ao fato de a mesma possuir ou ndo polos
e/ou zeros de transmissdo fora do circulo unitério (rev&§agho 2.3) (SILVA; BAZA-
NELLA; CAMPESTRINI, 2018). As limitagdes impostas pelos zede transmissao,
em particular, sdo explicadas no Capitulo 5, onde tambémendasida a formulacao
flexivel do método OCI.

Em relag&o ao grau relativo do sistema, é altamente recciaelglie o model@;(q)
seja especificado de forma que o controlador ideal sejalcaReia isso, no caso SISO,
o grau relativo do modelo de referéncia ndo pode ser menouédamarau relativo do
processo (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2012). Assim, € ressario co-
nhecer pelo menos um limite superior do grau relativa=g&;). Ja no caso MIMO, a
situacdo é mais complexa. O lema a seguir fornece condigfieestes sobre 0 modelo
de referéncia que garantem que o controlador ideal sejalcaus

Lema 2.6. (SILVA; BAZANELLA; CAMPESTRINI, 2018) Sejao menor grau relativo
dos elementos diaésima coluna dé/; ' (¢). Se as trés condi¢des abaixo forem satisfeitas,
o controlador ideal sera causal.

(i) Paratodoi = 1,...,n, T;,(q) # 0 e deyTy,(q)) = w; (todos os elementos da
diagonal do modelo de referéncia sédo ndo-nulos e possueurglativo /.;)

(i) Para um dadoi e paraj = 1,...,n,j # i, ouTy, (q) = 0 ou deg(Ty,(q)) > w
(todos elementos ndo-nulos fora da diagonal principal de aeda linha del;;(q)
tem grau relativo maior ou igual a;)

(i) p; > —y, Vi=1,...,n

Esse resultado é demonstrado usando ferramentas de algmlical. Note que o
mesmo se baseia nos graus relativos dos elementos da ide€rs@;). Em (SILVA; BA-
ZANELLA; CAMPESTRINI, 2018) é apresentada uma equac¢ao quegeral) permite
calcular os graus relativos das componente§'glg q) com base nos graus relativos dos
elementos dé&/y(q). De toda forma, na préatica o que se costuma fazer é utilizatels
superiores para 0s graus relativos da planta, ja que ossadmatos ndo costumam ser
conhecidos.

2.4.1 Critérios de desempenho alternativos

Como mencionado anteriormente, o projeto do controladoe @ed realizado com
base em outros critérios de desempenho além de (43). Oaiatdaixo, por exemplo,
visa a rejeicao de ruido:

JE(P) £ E[||S(q. P)v(t)||2] (46)
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Note que € impossivel que essa expressao se anule, mas,t@ioaio caso de segui-
mento de referéncia, ndo € tao intuitivo escolher um modeteféréncia (uma funcao de
sensibilidade desejada) a fim de flexibilizar o critério (46)

Também é possivel combinar os critérios (43) e (46):

JT(P) 2 E [|lya(t) — y(t, P)|I2] (47)
= B [|(Tulg) — T(q, P)) r(t)|I2] + E [|1S(a, P)o(t)|3] (48)
= JME(P) + JE(P) (49)

onde se usou (23) e o fato de que os sinéise v(t) sdo descorrelacionados.
Por fim, o esfor¢co de controle pode ser penalizado atravémdernmo da forma

JU(P) 2 E [|lu(t, P)|3] (50)
ondeu(t, P) é dado por (24).

2.5 Controle baseado em dados

Como comentado na introducgéo, controle baseado em dadofese ae conjunto
de metodologias que tém por objetivo projetar um controladga estrutura é fixada
priori com base em batelada(s) de dados de entrada e de saida desproCri seja,
0 projeto ndo se baseia diretamente em um modelo do sisteftend®-se, assim, a
etapa prévia de obtencédo ou identificacdo de tal modelo. @eritaseado em dados se
difere de controle adaptativo essencialmente pelo fataid®grimeiro emprega grandes
bateladas de dados para ajustar os parametros do contr@adoanto que o segundo
geralmente usa apenas uma ou algumas amostras temporaidaleez. Esses dados
podem ser obtidos a partir de ensaios especificos ou, em adggitnacdes, apenas com
0 processo operando em malha fechada com algum controtzsdorem que se interfere
menos (ou nada) na operacao da planta (BAZANELLA; CAMPESTREGOKHARD,
2012). Como explicado na Secéo 2.4, os metodos de controdadimem dados, em
geral, encontram o controlador 6timo através de algunrite desempenho.

Alguns métodos, como o IFT (HJALMARSSON, 2002) e o CbT (KARIMI{$4
KOVIC; BONVIN, 2004), sdo iterativos: o controlador 6timo é obtalpartir de uma
sequéncia de controladores que operam em malha fechadstemai Outros métodos,
em contrapartida, sdo diretos, como o VRFT (CAMPI; LECCHINI; BRESI, 2002) e
0 OCI (CAMPESTRINI et al., 2017).

O IFT foi proposto inicialmente em (HJALMARSSON; GUNNARSSCBEVERS,
1994) e pode provavelmente ser considerado o marco inibtiematura de controle ba-
seado em dados. Em (HJALMARSSON, 2002) é realizada uma ceg&y@l do método.
Exemplos de aplicagbes podem ser encontrados em (HJALMARSSONNARSSON;
GEVERS, 1995; TESCH; ECKHARD; GUARIENTI, 2016). A extenséo pastesas
MIMO é encontrada em (HJALMARSSON; BIRKELAND, 1998; JANSSONJAL-
MARSSON, 2004) e uma andlise da aplicacdo do método em sisteé&walineares é
dada em (HJALMARSSON, 1998). Foco especial é dado para sistelm fase nao-
minima em (LECCHINI; GEVERS, 2002). O IFT minimiza o critérioncposto (49),
penalizando também o esforco de controle. Devido ao fataudeognodelo do sistema
€ desconhecido e a presenca de ruido, o método utiliza umeade&écnicas para obter
uma estimativa ndo-polarizada do gradiente da funcéo .ctsgto demanda a realizagcao
de diversos experimentos por iteracdo no caso multivdriave
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O método CbT, por sua vez, projeta o controlador através deaboralagem por va-
riaveis instrumentais. E voltado para o problema de sequbnge referéncia, e a ideia
principal do método € minimizar a correlacdo cruzada ensieal de referéncia e o erro
entre a saida desejada e a saida real do sistema. O CbT f@&m@pdsoriginalmente em
(KARIMI, MISKOVI C; BONVIN, 2003). Suas propriedades sao detalhadas em (KA-
RIMI; MISKOVI C; BONVIN, 2004) e a extens&o para o caso multivariavel é dada em
(MISKOVIC et al., 2005). VersbGes nao-iterativas do método sao apeeies em (KA-
RIMI; VAN HEUSDEN; BONVIN, 2007) para o caso SISO e (YUBAI; USAMIRAI,
2009) para o caso multivariavel.

O VRFT é um dos métodos de controle baseado em dados maisiddanth lite-
ratura e de facil aplicacdo. Foi apresentado inicialmemd@AMPI; LECCHINI; SA-
VARESI, 2002) e aplicado, por exemplo, em (CAMPI; LECCHINI; SARESI, 2003).
Em (CAMPESTRINI et al., 2011) o método ¢é estendido para lidar sistemas de fase
nao-minima e em (FILHO et al., 2016) € possivel ver uma agficalisso. Extensodes
para o caso MIMO séo dadas em (NAKAMOTO, 2005; FORMENTIN; SRE&ESI; RE,
2012), sendo que uma abordagem menos restritiva é apréaarta (CAMPESTRINI
et al., 2016). A formulacdo multivaridvel do método tambéirebtendida para sistemas
de fase ndo-minima (SILVA; CAMPESTRINI; BAZANELLA, 2016, 281 O VRFT,
assim como o CbT e o OCI, também busca resolver o problema denseda de refe-
réncia. Isso é feito minimizando uma funcéo custo que, sentvaador for linearmente
parametrizado (sé;; = 0 em (22), por exemplo), & quadratica nos parametros. Essa é a
principal vantagem do método: o mesmo se reduz a solugéo gealolema de minimos
gquadrados.

Vale lembrar que a funcdo custo minimizada pelo VRFT é diterele (43), mas
apresenta 0 mesmo minimo que essa Ultima sob condi¢des. iiessie artificio também
€ usado pelo OCI, como comentado na Secao 2.4.

Na presenca de ruido, o método VRFT emprega variaveis insiians para que a
estimativa do controlador seja consistente. Contudo, avad dessa estimativa é tipi-
camente elevada. Assim, desenvolveu-se recentemente ebb (Rét al., 2016) (caso
SISO) e (BOEIRA; ECKHARD, 2018) (caso MIMO) uma adapta¢éo do oe&m que
€ empregada a técnica de regularizacao bayesiana a fim deudimivariancia da esti-
mativa. Como efeito colateral, a mesma passa a ser leven@atezpda.

O VRFT serd comparado com o OCI em alguns exemplos de simulagaae caso
experimental, de forma a verificar o0 desempenho de amboslogtuando a batelada
de dados da planta usada no projeto do controlador é corgdepor ruido. Como sera
mostrado, o OCI tende a fornecer melhores resultados.

O método OCI, como comentado na introducéo, foi introduzidd@AMPESTRINI
etal., 2012) e o trabalho (CAMPESTRINI et al., 2017) realizawanalise mais aprofun-
dada do mesmo. Em (HUFF; SILVA; CAMPESTRINI, 2018) o métodagjalicado com
sucesso em um problemaldenchmarkonde o objetivo era controlar um sistema de refri-
geracao multivariavel baseado na compressao de vapor.edvidamento multivariavel
do OCI é realizado nos Capitulos 4 e 5.

2.6 Consideracoes finais

Os conceitos e definicbes apresentados acima sdo usadasodinadiretamente no
trabalho. Em especial, os capitulos seguintes consideydas to processo descrito na
Secgao 2.2.
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A Secéao 2.4 apresentou o conceito de modelo de referénci@alitulo 5 sera visto

gue o mesmo pode na verdade ser (parcialmente) parametppadm vetor. Ou seja,

0 método encontrara automaticamente a melhor combirég¢ao;) — C(q, P) de forma

a diminuir a diferenca entre o modelo de referéncia “iderad” e a resposta obtida com
o controlador projetado.

A revisao bibliografica apresentada na Secao 2.5 sobreot®btaiseado em dados ndo
engloba todos métodos existentes na literatura, mas ®mmamplos bastante ilustrati-
vos. O leitor é particularmente encorajado a consultarfagémecias apresentadas sobre o
VRFT, ja que esse método sera diretamente comparado com o @akiimlo 6, embora
ISSO NAo seja um pré-requisito para o entendimento do rabal
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3 O METODO DO ERRO DE PREDICAO

A tarefa deidentificacdode um modelo para o sistema se diferenciaralelagem
matematicalo mesmo. No primeiro caso, obtém-se o modelo através de dadmtrada
e saida coletados do processo, escolhendo aquele (dentmeedeasse pre-definida) que
melhor descreve o processo segundo algum critério. A mgeelanatematica do sis-
tema, por sua vez, se baseia no conhecimento dos princigicssfe relacdes matema-
ticas que governam o processo. Entretanto, a modelagementfichcao podem ser
combinados, dando origem aos chamados moaalizs-cinza(LJUNG, 1999).

Neste capitulo, é introduzido o método de identificacdo peiordo erro de predi-
¢cao, cujo objetivo é encontrar um modelo para o sistema ca@® ba minimizacao de
uma funcédo custo escolhida de maneira apropriada. O modaditbd® como aquele que
melhor prediz a saida do sistema com base em valores paskadosrada e saida, ou
seja, como aquele que minimizaeao de predigdo Sera visto no capitulo seguinte que
0 OCI se baseia nesse método para encontrar o valor 6timo diodeeparametros do
controlador.

O método de identificacdo pelo erro de predicdo é pitameétrico Isso significa
gue a classe de modelos candidatos é parametrizada em @enios namero finito de
parametros. Mais especificamente, sera dado enfoque aqusipemas lineares e inva-
riantes no tempo descritos por meio de funcdes de transfaréacionais eng (ou¢—!)

e causais. Um modelo para o sistema (17) possui entdo a segsirutura:

y(t) = G(g, ©)u(t) + H(q, ©)w(t) (51)

onde® € Dg € R € 0 vetor de parametros a ser escolhidaseé o conjunto compacto
dos valores admissiveis para 0 mesmo. Assume-se aqui gag¢pda® € Dg, G(q, O)

é estritamente causali(q, ©) € mbnico. Por motivos que ficaréo claros na sequéncia,
também se considera que o filtro

W(g,0) = [H'(q,0)G(q,0) I—H(q,0)], (52)

assim como suas derivadas de primeira e segunda ordem ex@orel@, € estavel para
todo© € Dg. Note que existe uma relacdo um a um ehtfg;, ©) e

X(¢.0) = [G(¢,©) H(q,0)] (53)
Ao contrario do que foi definido no Capitulo Besse capitula funcéo de transfe-

rénciaG(q, ©) ndo € considerada quadrada necessariamente, mas de diswensi.,
enquanto quéf(q,©) én x n.
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3.1 Estruturas de modelo

Vamos rever alguns modelos tipicos para as fun¢des dedrénsfa em (51), come-
cando pelo caso SISO. Uma estrutura bastante genérica @aladalUNG, 1999):

Al O)ylt) = b gru(t) + SISt (54)
onde
A(q,©)=1+aig ' +... +a,qg™
B(q,0) = big t 4.+ bn,q~ ™
C(q,0)=14cig  +...+cuq ™
D(q,0)=1+dig + ... +d,,q ™
F(g.©)=1+ fig '+ ...+ fu, 0™

e as ordens,, n,, n., nqg €ny dos polinbmios devem ser especificadas.
A partir de (54), observa-se que nesse caso:

_ B(g9)
0= 30,0740 )
H(q,0) = —C\4:9) (56)

A(g,0)D(q,0)’

onde o vetor© concatena os coeficientes de todos polindmios em algumanord2
conjuntoDg, por sua vez, deve ser escolhido de tal modo £ug ©)C(q,©) néo se
anule para sobre ou fora do circulo unitario (de acordo com (52)).

Em geral, ndo se trabalha diretamente com (54), mas sim cews particulares dessa
estrutura. Alguns exemplos podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1: Exemplos de modelos comuns para sistemas SISO.

Polinbmios em (54 Nome da estrutura

B FIR (finite impulse responje

AB ARX (auto regressive with external inpiits

ABC ARMAX (auto regressive moving average with external inputs
ABD ARARX

ABCD ARARMAX

BF OE (output erron

BFCD BJ Box-Jenkinp

Dependendo do caso, € mais adequado usar um ou outro dososdddhbela. Por
exemplo, se a origem do ruido/disturhigt) € proxima a entrada do processo, pode ser
conveniente qué(q, ©) e H(q, ©) compartilhem pelo menos alguns dos polos, como
nas estruturas ARX e ARMAX. Isso possibilita que esses polasselentificados com
mais precisao, embora o0 modelo BJ, por exemplo, também pessaado nessa situa-
cdo. Caso contrario, se(t) esté relacionado ao ruido de medicdo de algum sensor, faz
mais sentido qué/(q, ©) e H(q, ©) sejam parametrizados independentemente, como nas
estruturas BJ e OE. Essa ultima costuma ser mais adequadiocqemdados sdo coleta-
dos em malha aberta (ou quando) € branco, naturalmente), como sera explicado mais
adiante.
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Alguns modelos possuem a vantagem de dar origem a algorifmadentificacéo
simples. O ARARX, por exemplo, apesar de descrélgr, ©) de uma maneira um tanto
restritiva, € adequado para aplicagdo do método dos minjmadrados generalizado
(S6DERSTRO6M; STOICA, 1989). Ja os modelos ARX e FIR, quando o roatoderro
de predicdo é usado (e dependendo do critério adotado), raf@oa funcdes custo
guadraticas erd, ou seja, de facil minimizacao.

Existem maneiras naturais de generalizar as estrutunasguara sistemas multiva-
ridveis. No caso do modelo ARX, por exemplo, uma das formaazkr fsso é:

Alg,©)y(t) = B(g, ©)u(t) + w(?), (57)

onde agorai(q, ©) e B(q,©) sdo matrizes polinomiais de dimensdes n en x m,
respectivamente:

A(q,©) =1+ At 4+ AL
B(q,0) = Big '+ ...+ By,q7 .

Tem-se também

G(q,0) = A7 (¢,0)B(¢,©) (58)
H(q,0) = A"(q,0). (59)
Pode-se considerar que todos elementos das mattizes. , A, , B, ..., B,, Sao

desconhecidos. Esse caso € denomiffiaidpolynomial formem (SODERSTR6M; STOICA,
1989). Outra possibilidade é usar uma mattiz;, ©) diagonal, o que chamaremos de
forma diagonalde agora em diante. Ademais, os polinémiosgrhque aparecem nos
elementos del(q, ©) néo precisariam ser todos da mesma ordemr(o caso). O mesmo
vale paraB(q, ©).

A estrutura ARMAX, por sua vez, pode ser generalizada da segidgrma:

G(g,0) =A"q,0©)B(¢,0),  H(¢,0)=A"q,0)C(q,0). (60)
J& no caso do modelo OE obtemos
G(q,0)=F'(¢q,0)B(¢,0),  H(q,0) =1, (61)

e assim por diante.

No texto, o termaooutput error designara qualquer estrutura em didéy, ©) = 1,
independente do fato d&(q, ©) ser descrito em termos de urfragdo matricialcomo
em (61).

Uma das questdes que surgem na definicdo de uma estruturalder@se o0 mesmo
€ capaz de representar o sistema real para algum valer édssim, vamos introduzir o
conjunto e hipotese seguintes:

Dr £ {0 € De|G(q,0) = Go(q); H(q,©) = Ho(q)} (62)
Hipotese 3.1.0 conjuntoD definido en(62) € ndo-vazio.

A hipétese acima ndo é muito realista, mas pode ser aprogimeawte satisfeita na
pratica. SeDy € ndo-vazio, existe ainda a possibilidade de 0 mesmo comte&uumais
elementos. Nesse Ultimo caso, diz-se as vezes que o modebréparametrizado
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e os diferentes elementos @& podem ser isolados entre si ou hdo. Se 0S mesmos
formarem um subconjunto conexo, € possivel que surjamgmad numéricos quando o
valor 6timo de© é buscado (SODERSTROM; STOICA, 1989).

O fato deD; possuir ou ndo varios elementos esta relacionado ao comtsdenti-
ficabilidadeda estrutura de modelo.

Definicdo 3.1.Uma estrutura de modelo é globalmente identificavel3EnE Dg se

W(q,0)=W(q,0'), ©€cDg=06=06" (63)

De acordo com a definicdo acima, se a estrutura de modelodbalghente identifi-
cavel emO, € Dy, entdoDr = {Oy}.

Definicdo 3.2.Uma estrutura de modelo é globalmente identificavel se éafjizdnte
identificavel em quase tod® € Dg.

A Definicdo 3.2 ndo exige que a estrutura de modelo seja fodével emtodo © <
De, pois isso € muito restritivo. No caso de sistemas linegpasexemplo, a identifica-
bilidade pode ser “perdida” em pontos de hiper-superfioiegespondendo a sistemas de
menor ordem (LJUNG, 1999).

Em (SODERSTROM; STOICA, 1989) é realizada uma analise de fizitilidade
de estruturas de modelo SISO como as apresentadas anterierr® caso multivariavel
€ mais complexo, existindo uma vasta literatura sobre onéssiEm (SODERSTROM,;
STOICA, 1989) e (LJUNG, 1999) sdo analisados alguns castisyiares.

Como sera visto no Capitulo 5, existe o risco em alguns casossteiéura de modelo
adotada pela verséo flexivel do método OCI ndo ser globalnasrigficavel. Cuidados
especiais devem entdo ser tomados.

3.2 O preditor 6timo

Considere que um sistema obedeca arelagéo (51) para um ihetgonaalor® € Dg.
Lembre também das hipéteses do Capitulo 2. Em particularséequen(r) e w(s) séo
independentes para< s, pois ou o sistema opera em malha aberta (§afn)} inde-
pendente déw(t)}) ou o sistema opera em malha fechada com um controladorlcausa

Define-se o conjunto de dados

ZE =1 (1), y(1),. . u(t — 1),y — 1)} (64)

Deseja-se predizer de maneira 6tima o valoy@decom base enf"_}, o que corresponde
NO NOSSO caso a minimizar a matriz de covariancia do erre argstimativa e o valor real.
Reescrevendo (51), obtém-se (SODERSTROM; STOICA, 1989)

y(t) = G(a, O)ult) + [H(q. ©) — Tw(t) + w(t) (65)
—G(q, O)ult) + [H(q,©) — I|H < O)ly(t) — Glg. O)u(t)] +w(t)  (66)
~(q,0)G(q, ©)ult) + [I - H(q,0)]y(t) + w(t) (67)

2 <> w(?) (68)

Note quez(t) depende apenas dos valores passadagijepoisG(q, ©) é estritamente
causal. Também depende apenas dos valores passag(s,dmis H (¢, ©) (assim
comoH (¢, ©)) é monico, fazendo com que o filtfe- H (¢, ©) seja estritamente causal.
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Considere agora um preditor arbitragit(t) da saiday(t) baseado enz’!. Calcu-
lando a matriz de covariancia do erro de predicéo, chega-seguinte desigualdade:

E{ly(t) =y )]ly(t) —y* ()"}
=E{[2(t) + w(t) =y (O)][=(t) + w(t) =y (O)]" }
=E{[(t) =y (O)][(t) =y ()]} + A = A,
onde se usou o fato de que{[z(t) — y*(t)]w"(t)} = 0 e E{w(t)w’(t)} = A na

segunda igualdade. Ou seja, paré) = z(t) o limite inferior A da matriz de covariancia
€ atingido. Diz-se entdo que

y(t)

€ opreditor 6timo a um passo a frengssociado ao modelo (51). O mesmo € chamado
assim por utilizar dados de entrada e saida até o instanegemt — 1 para predizer a
saida no instante seguinte. A partir de (69) fica claro o ragtelo qual o filtrolV/ (¢, ©)

em (52) € assumido estavel. No caso de uma estrutura OE oqur@dl) se reduz a

— W(q,0) [“(”] (69)

ytlt = 1,0) = G(g, ©)u(t) (70)

onde agord-(q, ©) € (necessariamente) estavel.
O erro de predicdo associado a (69) é

€(t,0) 2 y(t) —§(tlt — 1,0) = H (¢, 0)[y(t) — G(g, O)u(t)], (71)

o qual é igual &(t) se o valor de for de fato o que representa o sistema corretamente.
Note que na deducéo acima foi assumido que os elementos ugns&f w(t)} séo
independentes. Se os mesmos fossem considerados aper@sali@sionados (mas nao
necessariamente independentes), a rel&jgo(t)w” (t)] = 0 ndo seria mais valida em
geral. Nesse caso, (69) seria o preditor 6timo apenas esntienadbes que dependem
linearmente deZ*! (ANDERSON; MOORE, 1979).
Observe ainda que na pratica apenas o conjunto de dados

22 (1), (1), .t - 1), y(t - 1)} (72)

esté disponivel. A expresséo (69) (considerandowqtiee y(t) séo nulos para < 1)
consiste entdo apenas em uma aproximacao do preditor 6&m@)ddadoZ!~!. Essa
aproximacao €, contudo, razoavel, tendo em vista que oseoeés dos filtros em (52)
tipicamente decaem exponencialmente a zero (ANDERSON; MQQ&D).

3.3 Identificacdo dos parametros

O objetivo do método de identificacao pelo erro de predicdbtéraum modelo da
forma (51) para o sistema (17). Agora que o preditor 6timo gasso a frente associado
a (51) foi definido, existe uma maneira natural de seleciormaelhor valor para o vetor
de parametro® € Dg. O mesmo corresponde ao filthg (¢, ©) utilizado em (69) que
proporciona o “menor” erro de predi¢é@, ©) em (71) considerando os sinai®) ey(t)
do sistema real. E possivel formular diversas funcéesassatjue definem o “tamanho”
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dee(t, ©) com base num conjunto finito de dad68 correspondente a uma realizagéo do
“experimento probabilistico” (lembre que o sistema é madelestocasticamente). Essas
funcdes sdo uma alternativa ao operador de esperapgajue € uma abstracdo mate-
matica e ndo pode ser empregado na pratica. Contudo, gragas séuie de resultados
de ergodicidade, as aproximac¢des usadas fazem sentidomarguantidade de dados
relativamente grande (LJUNG, 1999).

Esse raciocinio de minimizag&o do erro de predi¢cdo podessgioumesmo se o sis-
tema real ndo for perfeitamente descrito pela classe delowddotada, e o grau de su-
cesso da abordagem vai, naturalmente, depender da situdgdoesma forma, existem
outras alternativas de filtro que podem ser usadas em (68yés dell’ (¢, ©), algumas
das quais nem dependem de considerag¢des probabilistiaasa escolhdl (¢,0) é a
mais usual (SODERSTRO6M; STOICA, 1989).

Os critérios minimizados para encontrar uma estimativaadior\btimo de®© podem

se basear na matriz
N
1
== et (73)
N t=1

possuindo a forma
Vn(©) = h (Rn(©)) (74)

ondeh(-) € uma fungéo escalar definida no conjunto de matrizes pasitiefinidas e que
satisfaz certas condi¢des de regularidade. Em partidalarse pard) positiva definida
e AQ nado-negativa definida que

@+ AQ) = h(Q) (75)

onde a igualdade é valida somente pA@ = 0. Duas escolhas comuns par@) sao
(SODERSTROM; STOICA, 1989):

hi(Q) = tr(5Q) (76)
ondesS € uma matriz positiva definida de pesos e
he(Q) = det(Q) (77)

ondedet(-) denota o determinante. A
Apos escolhida a funcaidy (0©), a estimativa® y € encontrada através de

Oy = arg minVy(O) (78)

OcDg

Nesse trabalho, sera considerada a opcéo (76)<ent, caso em que (74) se reduz a

1 N
=NZ €(t,0)|l3 (79)

Contudo, pode ser util empregar outras matriges isso ndo aumenta a dificuldade de
minimizacao de (74). Se as saidas do sistema tiverem oraegsaddeza diferentes,
por exemplo, é altamente recomendavel usar pesos diferpata cada componente de
€(t,©). Isso pode ser feito definindddiagonal e com elementos inversamente proporci-
onais as ordens de grandeza de cada saida. Outro fator queatdgvado em conta é o
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ruido. Sob condicbes ideais, a escolha&dpie minimiza a covariancia dey é S = A~!
(SODERSTROM; STOICA, 1989).

E possivel enunciar agora um dos resultados basicos nos spibaseia a teoria de
identificacdo por meio do erro de predicdo. Assume-se patee Gegue que 0 conjunto
de dadosZ{® esta disponivel.

Lema 3.1. (LJUNG, 1999) Sob as hipéteses feitas a respeito do sistera@&stditura de
modelo, a matrizzy (©) em(73) converge uniformemente eine Dy € com probabili-
dade 1 (c.p. 1) para:

Rn(0) — Ele(t,0)€” (t,0)], quandoN — oo (80)

Usando esse lema e considerando (79), chega-se também a
Vn(©) = V(0) = E [|le(t, 0)]3] (81)

com probabilidade 1 e uniformemente &énc Dg quandoN — oo. V(O) é entdo a
funcdo custo assintotica associaddg©). Usando (9), pode-se obter uma expresséo
alternativa para a mesma:

7(0) = — / " [0 o ()] dw (82)

T or o

onde®. o(w) denota o espectro (de poténcia)ede ©). Note queV/ (©) dependenesse
Nosso cas@apenas das propriedades de segunda ordem dos sinais.
Define-se agora o conjunto de valores que minimizai®):

D, = arg minV(0) (83)

©cDg

E comum que tal conjunto possua apenas um elemento, gl & {©*}. Como a
convergéncia em (81) é uniforme édre Dg € compacto, € possivel mostrar que (LJUNG,
1999):

inf |&x — 0% = 0 c.p. 1quandaV — oo (84)
*e c

Ou seja, 0 argumento que minimikg (©) converge para o(s) minimo(s) da fungéo custo
assintotica.

Reunindo as propriedades acima e com mais algum desenvatairmealitico, € pos-
sivel obter dois resultados relativos a consisténcia dodoedo erro de predigdo.

Lema 3.2. (SODERSTROM; STOICA, 1989) Suponha que a Hipotese 3.1 tekates

gue o conjunto de dadas;® é suficientemente informativo com respeito ao conjunto de
modelos candidatos. Entéo

G(q.On) — Golq), H(g,On) — Ho(q) (85)

com probabilidade 1 quandd — oo.
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Esse resultado diz respeito tanto a dados coletados em adinea como em ma-
Iha fechada. Em geral ndo é ébvio se o conjunto de dados éesiéimente informativo
ou nao com respeito a estrutura de modelo. Mas quando o emsgianta € em ma-
lha aberta, é intuitivo que a entradé&) ndo pode ser nula. Ja para ensaios em malha
fechada, é possivel em alguns casos que apenas ouufleeja suficiente para extrair
toda informacgéo necesséria do sistema, mesmo se a reterét)cfor nula (SODERS-
TROM; STOICA, 1989). Alias, note que o sinal de referénciasapée ser conhecido a
principio, ndo é usado diretamente no calculo de (79).

Quando a estrutura de modelo n&o é flexivel o suficiente par@sentari,(q), é util
trabalhar com a hipétese abaixo, a qual € uma verséo entidguea Hipdtese 3.1.

Hipotese 3.2.0 conjunto
Dg = {6 € Do|G(q,0) = Go(q)} (86)
€ ndo-vazio.
Assim, o segundo resultado de consisténcia é:

Lema 3.3. (SODERSTROM; STOICA, 1989) Suponha que a Hipotese 3.2 tekates
gue o conjunto de dadas;® é suficientemente informativo com respeito ao conjunto de
modelos candidatos. Considere ainda que os dados sdo cotetad malha aberta e que
G(q,0©) e H(q, ©) sao parametrizados independentemente:

O = |:gj ) G(q’ @) = G((L @1)7 H(Q» @) = H(q’ @2) (87)

Nesse caso, .
G(q,0n) = Golq) (88)

com probabilidade 1 quandd — oo.

As estruturas OE e BJ, por exemplo, parametrizafg, ©) e H(q,©) de maneira
independente. Outro exemplo é a variante da estrutura OEler gqnodelo do ruido é
mantido fixo em alguma funcéo de transferéncia:

y(t) = Glg, ©)u(t) + H.(q)e(t) (89)

Nesse caso particular em que os dados sédo coletados em rbeltia, abtém-se
usando o Lema 2.1 e (17) que o espectrdydét) v’ (t)]* é

[@y(w) ‘I’yu(w)] _ {GO(ejw) Ho(ejw)} F’u(W) 0} {GO(ejw)H f}

Dy (w) y(w) I 0 0 Al |Ho(e™) 0
- [GO(ej“)‘I)u(w)Go(ejw)H + Hy(e?)AHo(e?)" GO(ej“)‘I’u(w)}
@, (w)Go(e?)" P, (w)
(90)

onde se assume quét) € quasi-estacionério e independente do ruido braritp Usou-
se aindab,,(w) = A.

Considerando ainda que a estrutura de modelo é do tipo OE sé&/ebostrar com
base em (90) que o espectroade ©) € (SODERSTROM; STOICA, 1989):

b 0(w) = [Go(e) — G(e,0)] B, (w) [Go(e?) — G, 0)]" + Ho(e™) A Hy ()"
(91)

ComoV/ (0) depende diretamente da integral do trago desse espedroldio que se

0 espectro da entrada for rico o suficiente a estimativ@yde) sera de fato consistente.
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3.4 Ferramentas computacionais

Existem pacotes computacionais prontos que aplicam o mét®dtentificacdo pelo
erro de predicdo. O mais conhecido provavelmente consagteoiboxi dent (LJUNG,
1991) dosoftwareMatlald®. Essatoolboxpode ser usada para identificar estruturas de
modelo como as apresentadas na Secao 3.1, as quais costamamreadas deaixa-
preta Contudo, no caso multivariavel, apenas o caso emAjye € diagonal é tratado.
Além disso, atoolboxinterpreta as fragbes matriciafyXl e 5% em (54) elemento a

D(q)
elemento. Por exemplo, no caso de um sistéma2, tem-se que

B(q) Bi1(¢) Bi2(9)
- [ 2 2
q) q)

Ba2
Foo(

ondeDB;;(¢) denota o elemento da lintia colunaj de B(q) e similarmente par&'(q).

A minimizacao de (79) pode ser realizada através de difesenétodos de otimizagéo
nao-lineares, mas alguns sdo mais adequados do que ousrogt@dos usados pela fun-
caof m nunc do Matlal®®, por exemplo, ndo sdo os mesmos empregadosi pidat .

O que ess#oolboxfaz é se aproveitar da estrutura da fungad®), empregando méto-
dos concebidos especialmente para problemasidienos quadrados ndo-linearegmo
0 Gauss-Newton ou o Levenberg-Marquardt (FLETCHER, 1987).

3.5 Identificacdo caixa-cinza

Ao contrério das estruturas de modelo caixa-preta aprdanna Secdo 3.1, € possi-
vel personalizar as func¢des de transferéiigia ©) e H(q,©) de acordo com o conhe-
cimentoa priori que se tem do processo. Isso da origem aos chamados modgks ca
cinza. Como sera mostrado no Capitulo 4, o método OCI empregastnidura bastante
especifica par&(q, ©), a qual depende do modelo de referéiig;) e da estrutura do
controladorC(q, P). Assim, € possivel dizer que o OCI identifica um modelo cairaec
para o processo, embora tal mode#mleve em conta nenhum conhecimeatpriori da
planta.

A toolboxi dent possui funcionalidades para identificar modelos caixaecimo es-
paco de estados. Contudo, como o método OCI trabalha com &idedeansferéncia,
foi necessario desenvolver um algoritmo dedicado paraugdoldo problema de identi-
ficacdo. O mesmo sera detalhado no Capitulo 4.

3.6 Consideracoes finais

O capitulo apresentou o método de identificacdo pelo erroatkgdo. Na Secéo 3.1
alguns modelos para o sistema comumente usados foramunigod, enquanto que na
Secdao 3.2 foi explicado como calcular o preditor 6timo daaaia planta no sentido
mean squarepara tais modelos. A Secédo 3.3 mostrou como realizar a fabagio do
sistema por meio da minimizacao de uma fungao objetivo gperdke desse preditor. Os
Lemas 3.2 e 3.3 serdo particularmente Uteis no Capitulo 4firRpas Sec¢des 3.4 e 3.5
falaram sobre alguns aspectos praticos relacionados tifickgfio do sistema.
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4 O METODO OCI - OPTIMAL CONTROLLER IDENTIFI-
CATION

Nesse capitulo, a formulagdo multivariavel do método derotmbaseado em da-
dos empregado nesse trabalho, o OCI, é desenvolvida. A vBISED foi introduzida
em (CAMPESTRINI et al., 2012, 2017) e esta englobada na ver$&®OMPor isso nao
sera explicada separadamente.

Sera visto que o método OCI corresponde, na verdade, a idegéih de um modelo
para o sistema através do método do erro de predicdo. Esstanoohtudo, possui uma
estrutura bastante especifica, ja que é definido em termosdelonde referéncid;;(q)

e da estrutura do controlad6f(q, P) a ser projetado. Tendo em vista isso, foi elaborado
um algoritmo dedicado para a solucéo do problema de otigzagtacionado a estimacgao
dos parametros do controlador.

Primeiramente, na Sec¢do 4.1, sera visto como transfornaaefa tde projeto do con-
trolador em um problema de identificacdo do sistema. O @itk desempenho (43)
nao sera minimizado diretamente. O que se faz € minimizarfungd@o custo alternativa
gue possui 0 mesmo minimo que a original sob condicfes idkaiantagem é que essa
nova fung@o depende apenas de grandezas conhecidas: @ medeferéncid;(¢) e a
estrutura do controladar(q, P), que sdo definidoa priori, e uma batelada de dados de
entrada e saida coletados do processo.

Na sequéncia, na Secédo 4.2, sera explicado quais as ddsreasicas entre 0s casos
SISO e MIMO. Embora a natureza tedrica do problema ndo mwderdponto de vista
pratico o caso MIMO demanda cuidados especiais. E por issonguSecao 4.3, sera de-
talhado como foi realizada a minimizacao da fungéo custo@b j@ que as ferramentas
computacionais existentes n&o servem nesse caso.

4.1 Fundamentos

Usando o conceito do controlador id&€al(q) apresentado na Secéo 2.4, é possivel
transformar o projeto de controle por modelo de referéntiaum problema de identifi-
cacao padréo baseado na minimizacao do erro de predi¢@oé Bsdeia fundamental do
OCI. Ao invés de minimizar diretamente a expresséao (43)athabse com uma funcgéo
objetivo alternativa que possui idealmente 0 mesmo minin@oegoriginal. Esse artificio
€ usado também por outros métodos de controle baseado es) dadw o VRFT.

Considere a expressao p&fgq) em funcéo de&,;(q),

Go(q) = Tulq) (I — Tu(q)) " Ca(q)™", (93)
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obtida a partir da reorganizacao dos termos em (45), tridéasdraixo:

Calq) £ Golq) " Tulg) (I — Tu(g)) .

Com base nessa relacéo, € intuitivo definir um modelo parangapéan termos dos
parametros do controlador a ser projetado como segue:

G(q, P) = Ta(g) (I — Tu(q)) ™" Clg, P)™" (94)

onde
G(q,P) = Golq) & C(q, P) = Ca(q) (95)

A tarefa sera entdo obter uma estimativa, PN) que pertenca a classe de controla-
doresC discutida no Capitulo 2 e seja 0 mais proxima possivel do claator ideal”;(q)
(lembre ainda que a Hipdtese 2.1 pode ou nao ser satisfisga)corresponde, em outras
palavras, a identificar um mode{®(q, P) para a planta com uma parte fixa, fun¢éo do
modelo de referénci&;(q), e uma parte parametrizada, fungéo da inversa do controlado

Considerando também o modelo do ruido, a estrutura de modeio am todo se
torna (em paralelo com (51)):

y(t) = G(q,©)u(t) + H(g,O)w(?)
= G(g, P)u(t) + H(q, ©)w(t)
=Ty(q) (I = Tulq)) ™" Clq, P) " u(t) + H(q, ©)w(t)
2 La(q)C(q, P)"'u(t) + H(q, ©)w(t), (96)

onded € Dy C R™ é um vetor de parametros adicional que aparece no modelddio ru
eo = [PT GT}T € Do = Dp x Dy, comDg compacto. Assume-se que(q, P) é
diferenciavel em relacdo @ € Dp um numero suficiente de vezes e g é escolhido
de tal forma que a inversa de(q, P) de fato exista. Assumindo também dLigq) é
estritamente causal, o filt{d — 7,(¢)) serd ménico e, logo, inversivel.

Note ainda que o filtrdV (¢, ©) em (52) associado a (96) deve ser estavel. No caso
particular de uma estrutura OEH (¢, ©) = I), isso significa qué:(q, P) é estavel. Con-
tudo, pode acontecer que essa restricdo seja violada emsatgaos. O problema pode
entdo ser contornado por meio do uso de um filtro passa-todw sera visto mais adi-
ante.

~ ~ ~. 1T
Para obtencdo da estimatiga; = |P% 0%| a partir deZY, procede-se como na

Secéao 3.3 (veja em patrticular (69), (71), (78) e (79)). O de@redicéo (71) pode ser
reescrito explicitamente em termos do controlador usa®dlp (

€(t,0) = H'(q,0)y(t) — H'(¢,0)La(q)C" (¢, P)u(t) (97)

Ou seja, o problema de projeto do controlador foi transfoiorem um problema de
identificagdo pelo método do erro de predicéo. Ao invés démmiar J» 2( P) (definida
em (43)), que depende do modelo desconhecido da pl&{ta, o que se faz entdo é
obter o minimo dé/y (©), funcdo que depende puramente de dados coletados do sistema
e de funcdes de transferéncia conhecidas. Como serd moatratko, isso faz sentido,
pois o vetor de parametros do controlador associado ao midanfungcédo assintotica
V(©) corresponde, sob condi¢des ideais, ao valor que minifiZg P). Uma estratégia
parecida é usada também por outros métodos de controledoasmadados.

Todas propriedades assintoéticas apresentadas no Capsidovdlidas. Em particular,
tendo em mente a relacdo (95), obtém-se o seguinte cordi@atiema 3.2.



51

Corolario 4.1. Suponha qué 6, = [P{ QOT]T € Do tal que
C(q, Po) = Ca(q) © H(g,00) = Ho(q).

Suponha ainda que o conjunto de dad&fS é suficientemente informativo com respeito
ao conjunto de modelos candidatos. Entéao

C(q, Px) = Calq), H(q,On) — Holq) (98)
com probabilidade 1 quandd — oo.

Esse resultado significa que, quandgq) € C, o controlador ideal (que faz com
que JME(P) = 0) pode ser identificado com um grau de preciséo arbitraridedgee o
conjunto de dado£" seja suficientemente grande. Para isso, é necessario quietomo
do ruido seja flexivel o suficiente para represeffgly) adequadamente. Note que esse
altimo também é identificado consistentemente, o que quoreke a um bénus do mé-
todo OCI, ja que originalmente se desejava encontrar aper@stimlador que minimiza
JME(P).

Quando a estrutura dé(q, ©) ndo é genérica o suficiente, ainda é possivel identificar
C4(q) com consisténcia, desde que o ensaio seja em malha absotaotsesponde a um
corolario do Lema 3.3:

Coroléario 4.2. Suponha que a Hipotese 2.1 é satisfeita e que o conjunto desd&d

é suficientemente informativo com respeito ao conjunto d#etos candidatos. Consi-
dere ainda que os dados sdo coletados em malha aberta &Que’) e H(q, ©) séo
parametrizados independentemente (iss§6£%) = 0). Entéo

C(q, pN) — Ca(q) (99)
com probabilidade 1 quandd — oo.

Quando nenhum dos dois conjuntos de condi¢des acima éegat{sélativos aos Co-
rolarios 4.1 e 4.2), os vetores de paramefraglativos aos minimos dé(©) e JM#(P)
séo distintos.

Vamos definir cerro de biase oerro de varianciada estimativa do controlador como
segue:

Calq) = Clg, Px) = Ca(q) — C(g, P*) + C(q, P*) = C(g, P), (100)

BIAS VARIANCIA

onde P* se refere ao minimo d&(©). Como explicado acima, o erro dgas € nulo
sob condicdes ideais. O erro de variancia, por sua vez, seadeatureza estocastica da
funcdoVy(©) e ndo pode ser completamente anulado em uma aplicacdo reahd@
o erro debiasfor nulo, isto é, quandd’(q, PN) — Cy4(q) com probabilidade 1 quando
N — oo diremos que a estimativa do controladaransistente De maneira similar, as
estimativas dé7y(q) e Hy(q) podem ou néo ser consistentes dependendo do caso.

Note que o método OCI ndo precisa de variaveis instrumengaigs gbter uma es-
timativa sembias do controlador ideal, ao contrario de outros métodos, cor&®&eT
(CAMPESTRINI et al., 2016) e o CbT (MISKO‘@ et al., 2005). Além disso, observe
gue (97), do qual a fungéo custo depende, é em geral ndo-6ne@ mesmo se o con-
trolador é linear enP. Ou seja, de um ponto de vista de otimizac&do o controlador ndo
precisa ser necessariamente linear nos parametros, sessiovgd ao invés disso traba-
Ilhar com estruturas bastante genéricas. Em (HUFF; SILVA; EEETRINI, 2018), por
exemplo, o polo derivativo de um controlador PID é considera/re. Estruturas mais
flexiveis paraC(q, P) permitem diminuir o erro deiasem (100).
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4.2 Aspectos praticos do método

Nesta secdo serdo discutidos alguns aspectos praticaoneldos a aplicacdo do
método OCI. Entre outras coisas, serdo explicadas as djesemtre os casos SISO e
MIMO.

Geralmente, assume-se que o controlador possui algunaafpart O exemplo mais
comum disso provavelmente é a imposicdo de um polg eml para garantir erro nulo
em regime permanente para referéncias e perturbagtescmsst Como discutido na
Secgédo 2.4, esse é o caso considerado nesse trabalho. Essxpadenotada parx(q),
nao precisa ser identificada. Assim, reescreve-se a furggiartsferéncia do controlador
como o produto de duas matrizes:

C(q, P) = Cr(q, P)Cr(q). (101)

Por exemplo, considere um controlador Pl de dimen20es2. Nesse caso, uma
possivel decomposicéo seria:

Crlq) = F[ (102)
)= a11q + bi1 ajaq + b2

Ci(q, P
(g a21q + ba1 agaq + by

(103)
onde P = [ay1 biy @12 bia Go1 bay asy b22]T Nesse exemploC'»(¢) € simplesmente o
produto entre um escalar e a matriz identidade, mas nacprecser assim.

Usando (101) e (94), (96) pode ser reescrita como

y(t) = La(q)Cr' (q) Cr (g, P) ult) + H(q, ©)w(t) (104)

g ~\~

La(q) C(q,P)

onde Ly(g) € uma funcdo de transferéncia que corresponde a parte fixageP).

Assume-se que os filtrob,(q) e Lq(q)C(q, P) sdo ambos causais. Note que, como

T4(1) = I, o filtro L,(q) possui um polo eng = 1, mas 0 mesmo sera cancelado no

produtoLy(q)C»'(q) se o controlador possuir agdo integral, como assumido aqui.
Observe que no caso SISO (e também no caso MIMO quando dfbge Cr(q)

correspondem a produtos entre escalares e a matriz ideeiig ¢) comuta conC'(q, P)

e (104) pode ser reescrita como:

y(t) = Clg, P) x La(q)u(t) +H (g, ©)w(t)
(t)
= C(q, P)u(t) + H(q, ©)w(t). (105)
Nesse caso, a solucao do problema de identificacdo podetikx faiwilmente através de

toolboxescomo Matlal® i dent (LJUNG, 1991) gracas ao formato assumido por (105).
Vamos ilustrar isso através de um exemplo.

Exemplo 4.1. Suponha que sejam definidos 0 modelo de referéncia e cahbradaguin-
tes, onde” (¢, P) ja esta expresso em termos@e(q) e Cy(q, P):

0,169
T —
1) = o6

1 _q3—|—aq2+bq—i—c

CF(q):Fa CI(Qap)_ dq2+€q+f
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A funcéo de transferéncia a ser identificada é a inversé'de, P), dada por

5 dg* +eq + f
C(q,P) =
(¢, P) P ——

considerando

- 0,16¢q
t) =
) =036 "
——
La(q)

(t)

como entrada. Observe que um modHI@;, ©) também pode ser identificado opcional-
mente.

Entretanto, os filtrog.,(q) e C(q, P) em (104) em geral ndo comutam no caso MIMO.
Logo ndo é possivel reescrever (104) como em (105). E mesfossepossivel, a matriz
C'(q, P) possui uma estrutura atipica, como mostrado no exemplargegu

Exemplo 4.2. Considere um sistema livre de ruido descrito por

0,095¢q 0,04q
Go(q) = | @092)fg-08) (a-0.9)(g085) (106)
(¢—0,92)(¢—0,8) (¢—0,9)(¢—0,85)

ondeC'(q, P) € dado por(101)}(103)e o modelo de referéncia escolhido €

0,2
T, = ] 107
a(q) q—08 (107)
Ou seja, esta sendo especificado um sistema desacopladoleatethada com o mesmo
desempenho para ambas as saidas.

Nesse caso,

~ 1
Cl¢,P)= ————
)= 4ot (Cnla. P))
ondedet(-) é o determinante eof(-) é a matriz cofatora. Obtém-se

cof” (Cy(q, P)) (108)

aoq + bae  —(a12q + bi12)

" (C1(q, P)) =
cof* (C1(q, P)) —(a91q +b21) ap1q+ by

(109)

det (Cr(g, P)) = (a11q + b11) (a2q + baz) — (a12q + b12) (a21q + ba1) (110)

Note que, mesmo quando o controlador € linearmente parazaétr; sua inversa ndo o
é.

Nesse exemplo, os filtrds,(q) = 0,21 e C(g, P) em(104)comutam. Contudo, ainda
n&o e possivel usar, por exemplo, a toolbaent , por causa do formato especial assu-
mido porC'(q, P). Vamos ver, entéo, o que acontece se tentarmos reparaareitiz, P)
como mostrado abaixo:

Cl(g. P) =
(4, P) 0 ¢+ dsq+dy c5q + Cg C7q + Cg
c1q + ¢ Cc3q + ¢4

_ | +digt+dy ¢*+dig+d
I 05914(:]06 2 4 C7CI1—|6‘108 ? (111)

L% +d3q+dy ¢® +dsq+dy

= = _q2 + dlq + dQ 0 1 ! |:01q + Co Cc3q + C4:|
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ondeP =[c; ... cgdy ... d4]T. Essa estrutura de modelo é padréo, correspondendo a
forma diagonal enf57) comn, = n, = 2, e é coberta por dent . Contudo, a estrutura
também é mais flexivel do q(8)(110) por dois motivos. Em primeiro lugar, os coe-
ficientes que aparecem nos denominadores dos elemen(bDeleveriam na verdade
ser relacionados aos coeficientes dos numeradores. Al&o, dexlos elementos ¢E11)
deveriam possuir o mesmo denominador (independente dadminespondente).

Se aplicarmos entradas do tipo salto no sistema em malhaaleeidentificarmos

C(q, P) usando dent , obtemos

) A 0,461(q+0,008) 0,262(q—0,198)
Cto ) - | T a2
(¢—0,837)(¢—0,907) (q—0,837)(¢—0,907)
resultando no controlador
N 1,727(¢g—0,917)(¢—0,810)(¢—0,031) —1,729(¢—0,907)(q—0,837)(q—0,198)
C(q, Px) = [0,778((qq+od,098157))((qq06,180110))((qq+10),208) 3,045((qqtod,098057))((qq:06,180317))(&110),008) ] (113)
(g+0,085)(¢—0,101)(g—1) (g+0,085)(¢—0,101)(g—1)

0 qual ndo é do tipo Pl como gostariamos que fosse, justanpemtpie resolvemos o
problema de projeto usando mais graus de liberdade do quenergte temos, como foi
explicado acima.

Agora, considerand¢108)-(110), obtém-se (usando o mesmo sinal de entrada e ndo
usanda dent)

1,751(q—0,939) 0,801(q—0,941)
~ ’ —0,939)(q—0,941) (g—0,939)(g—0,941
C(q, Pn) = [(q—0,5438q(30,939)) (q1,037(q)£q0,941) )] (114)
resultando em
X 0,461(q—0,942) —0,356(g—0,941)
C((L PN) = [0,241&_10,938) 0,778&1),939) ] (115)
q—1 q—1

o qual &, de fato, um controlador PI.

Vale ressaltar que os cust¢43) e (79) relacionados g113)séo na verdade menores
do que os valores correspondente§la5). O preco para iSSO € usar uma estrutura de
controlador mais complexa, o que nem sempre € possivelladeem aplicacdes reais.

Com base no exemplo acima, fica claro que, devido a parangtazdipica do mo-
delo (104), ndo é em geral possivel empregapakboxesexistentes de identificacao de
sistemas no caso MIMO e um algoritmo dedicado deve ser usa@onpinimizar (79).
Na Secdao 4.3, a solucdo do problema de otimizacao é detalhada

Antes de prosseguir a proxima secao, vamos examinar algpestas relacionados
ao método e que dizem respeito tanto a sistemas SISO como MBd®sera feito por
meio de exemplos.

Exemplo 4.3. Considere que

Golq) = W (116)
_ 1,25(¢ - 0.,8)

Tu(q) = “G-052 (117)
_ag®+bg+c

Clg,P) = CERICET) (118)

H(q,0) =1 (119)

©=P=labcd” (120)
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Nesse caso, tem-se que

~ 1,25(g—08) (¢g—1)(¢g—d)
Gl P) _\(q— 1)(q — 1,25)J\aq2+bq+cj

-~ Ve

La(q) C=1(q,P)
1.2 — -
_ 25(q — 0,8)(g — d) (121)
(¢ —1,25)(ag?® + bg + c)

A Hipdtese 2.1 é satisfeita pafa = [1 —1,8 0,81 1,25]” (assumindo qu®p é escolhido
tal que de fataP, € Dp). Contudo, apesar d€(q) = G(q, P,) ser estavelG(q, P) (e
consequentement&|(q, ©)) é instavel paral # 1,25, ndo sendo possivel encontrar uma
vizinhanca de&?, (um conjunto aberto e conexo conteny) tal que isso n&o ocorra. Em
outras palavras, uma aplicagéo direta do método OCI tenddfefanesse caso, a ndo
ser que o parametrd seja fixado a priori no valot ,25. O problema é que o valor étimo
ded poderia ndo ser exatamente25 (embora nesse exemplo seja). Ou ainda o valor de
d poderia ndo ser uma variavel livre de projeto, estando fixamtemao em algum outro
namero. Como entdo encontrar o controlador 6timo através @b @ara esse modelo de
referéncia?

A origem do problema é o filtrd.,4(¢), o qual continua sendo instavel mesmo apo6s
0 cancelamento do polo e;m= 1. Sera visto que esse problema também pode surgir
quandoC~!(q, P) é instavel. No Capitulo 5, sera explicado como isso pode selvids
através do uso de um filtro passa-tudo na fungéo custo.

O préximo exemplo apresenta um problema parecido com o aciraa de origem
distinta.

Exemplo 4.4. Considere que

1
Golq) = 5 (122)
0,25
T = 123
aq+b
C(q,P) = (124)
@F) (¢—1)
H(q,0) = (125)
O=P=[ab], (126)
onde se assume gue o sistema € livre de ruido.
Obtém-se nesse caso
0,25 ¢g—1
G(q,P) =
@.7) qlq—1) ag+b
—— ——
La(q) C~'(g,P)
0,25
= — 127
q(aq +b) (127)
Note queZ(q, P) é estavel para® € Dg, onde
Dﬁ{ﬁ]eﬂ%%:(),b;é@}u{ﬂeRQ |a|>|b|} (128)

£ Dg;1 U Dsp (129)
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Note ainda que a Hipdtese 2.1 é satisfeita pBsa= [0 0,25]7 € Ds1, mas o conjunto
Ds1 ndo possui interior. Ou seja, uma aplicagéo descuidada dimdwénéo resultara no
melhor valor possivel para o vetor de parametros.

Suponha, por exemplo, que seja aplicado um salto ao sistemmaaha aberta para
coleta de dados e que a estimati¥a seja obtida com base nos algoritmos iterativos que
serdo descritos na proxima sec¢do. Usando, a titulo de éigin, a condicéo inicial para
o vetor de parametro®; = [2 1]7 € Ds 5, obtém-se o controlador

- 0,25
Clg, Py) = =2 (130)
qg—1
gue resulta na funcdo de transferéncia de malha fechada
- 0,25
T(q,Py) = ——— 131

A resposta do sistema em malha fechada a uma referénciaalsdlo € mostrada na
Figura 2, onde também aparece a saida correspondente aolmddeeferéncia (MR).
Note que o tempo de acomodac¢éo € um pouco maior do que o egmkLifitas a questao
nao é nem essa. O fato é que, apesar de o controlador ideadmEat a classe PI, o
mesmo nao € identificado adequadamente. Esse problema oderécse adicionarmos,
por exemplo, um atraso no controlador:

aq+b
C(q, P) =1 (132)

O que esse exemplo mostra é que, mesn@;69 € C, pode ser necessario testar
mais de uma estrutura de modelo a fim de obter a melhor solugssiyel, mudando, por
exemplo, o grau relativo da funcéo de transferéncia. Essefdade “tentativa e erro”
nao é uma particularidade do OCI. Em qualquer método de ifleatido paramétrico é
comum testar varias estruturas de modelo diferentes a fineidigcar qual a mais efetiva
na pratica (SODERSTR6M; STOICA, 1989).

4.3 Solucao do problema de otimizacéo

Como comentado na Secao 4.2, € necessario desenvolver uritnabgdedicado
para solucao do problema de otimizacao (78) no caso MIMOnAserao descritos na
sequéncia os métodos numeéricos empregados para minimidadgancao custo. Apos
isso, serdo dados alguns detalhes a respeito dos célcalitscas do gradiente e da hes-
siana (aproximada) dgy(©), os quais sdo exigidos por tais métodos. Para uma visédo
geral sobre otimizagao linear e ndo-linear com ou sem ¢éstiveja, por exemplo, (LU-
ENBERGER; YE, 2015).

Primeiramente, vale salientar que a restri€ie Do ndo é levada em conta direta-
mente na minimizacdo da funcéo objetivo. A prépria tarefdekrrever o conjunt®g
através de expressdes mateméaticas que dependam exmititadas componentes ée
nao é trivial dependendo do que se almeja. Mas existe um onotais forte para ndo
se preocupar com a referida restricdo. Normalmente, osesalte© admissiveis sao
justamente aqueles que fazem com que o fifirg;, ©) seja estavel. Nesse cas6;(O)
cresce rapidamente quanéose aproxima da fronteirdDg de Dg, ondelV (g, ©) esta
“a beira da instabilidade”. Ou seja, desde que se use algyonitaho iterativo com uma
escolha adequada do passo de iteracéo, o &etai naturalmente permanecer épg.
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Referéncia
= MR
OClI

1 1 1 1 1 1

5 10 15 20 25 30 35
Amostras

Figura 2: Resposta do sistema (122) em malha fechada comroleaiatr (130).

Nesse trabalho, € proposta a aplicacao de dois métodosmeagtéo. Primeiramente,
usa-se o método da méxima descida $teepest descent O vetor de parametro®
encontrado pelo mesmo serve entdo para inicializar o métedaeevenberg-Marquardt
(FLETCHER, 1987). Como o método da maxima descida também requeecondicao
inicial, prop&e-se o uso do VRFT (CAMPESTRINI et al., 2016) pamaontrar o valor
inicial dos parametros do controladorQuando o modelo do ruidf (¢, ©) também é
identificado, considera-se qﬁga(;’;—e) = 0 e se usa como condigéao iniciél(q, 0y) = I.

Mais especificamente, aplica-se primeiro 0 método da magesaida devido a sua
relativamente grande regido de atracdo para um minimo. lddasse caso, a formula
de recursdo usada para se aproximar do minimo € (BAZANELLAMEESTRINI;
ECKHARD, 2012)

@j—H = @j — ’YjVVN(@j), (133)

onde, para cada iteragdp~y, € um escalar positivo ¥V (0,) € o gradiente da funcéo
custoVy (-) avaliado no vetor de parametr®s. Assim como é feito em (CAMPESTRINI
et al., 2014), o valor de; € aumentado e, seVn(0,41) < Va(6,). Caso contrario,

0 mesmo € diminuido ef e ©,,; = ©; (ou seja, se retorna ao ponto anterior). Como
critério de parada, verifica-se a cada iteracdo se o degrest relativo da norma do
gradiente é menor do qués.

Na segunda etapa, emprega-se o método de Levenberg-Mitr(ilZE TCHER, 1987),
cuja convergéncia € mais rapida (embora a regido de atragd@pninimo seja menor).
A direcdo de busca do mesmo corresponde a um meio-termcasndieecées do método
de Gauss-Newton e dgsieepest descermomo segue:

0511 = 05 — (V2V(©;) + A1)~ VVn(8)), (134)

Lembre que o VRFT consiste na solugédo de um problema de ménjmadrados (dependendo da
estrutura do controlador).
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ondeV?Vy(0;) é umaaproximacéoda matriz hessiana déy () no ponto©,. Note
que quando\; é zero a dire¢éo de busca corresponde a do método de GausmaNew
Conforme); — oo, a dire¢céo se aproxima da de maxima descida, e a magnitugesso p
tende a zero. Isso significa que, parasuficientemente grande€y (©,41) < Va(0;), ou
seja, a fungéo custo de fato diminui. O terimopode e deve entéo ser ajustado ao longo
das iteracBes. Nesse trabalho, fazxgg, = );/10 quando a iteragéo é bem sucedida
(valor menor da funcéo encontrado). Caso contrario, o digorseta\;;; = 10\; e
0,41 = 0;. O critério de parada € igual ao do método da maxima descidacoma
toleranciad,01%.

4.3.1 Calculo das derivadas

Nessa secédo, o calculo das derivadas da funcao custo éatietalbnsiderando, a
titulo de ilustracdoH (¢,©) = I. Quando o modelo do ruido também é identificado,
realiza-se um procedimento analogo.

O erro de predicao (97) se reduz, no caso referido, a

et, P) = y(t) — La(9)C (g, P)u(t)
= y(t) — La(9)Cr (0)C7 (g, P)uft) (135)
onde agora as relacfes de dependéncia serdo escritamdimegaem termos do vetaét

(ja qued = P).
A funcdoVy (P), conforme (79), é transcrita a seguir

N

= = S lelt, P = 5 D0 €t Phelt, P) (136)

t=1

Sua derivada parcial em relacao/aésimo elemento d€ é

8VN o 2 T 86 t P)

8Pk N ; ‘ o, (137)
onde, usando (135), tem-se

De(t, P) L, 01C (g, P)]

op, —La(q)Cr (Q)a—PkU(t) (138)
A derivada parcial d€’;* (¢, P) é dada por
d[Cr' (e, P)] 1 9 [cof” (Cy(q, P))]
8Pk _det (C[(q, P)) 8Pk

139
1 o[det(Crlq.P)) D)

— 7 (Ct(q, P
1o (Crg. Py oF Cr@ ) P,

O gradiente da funcéo custo é calculado entdo usando (133)/¢-(139) parag =
1 ,2 N 138

A aproximacao da hessiana tg(P) € obtida através das derivadas parciais de (137)
com relagdo ad-ésimo componente d€ parak,! = 1,2,... ,np, COMO mostrado

abaixo: v
2V (P de(t, P)\" de(t,P) D%€(t, P)
8Pk6Pl B Z( OP, ) OP; Tetp) 0P 0P, (149)
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Ignorando o segundo termo do lado direito de (140), o qualleenderivadas de segunda

ordem, obtém-se
PV (P) de(t, P)\" O¢(t, P)
141
D e 2y (2en) o (4

4.3.1.1 Exemplo: controlador PID

A metodologia apresentada € valida para classes bastarigages de controladores,
mas vamos considerar, por exemplo, um controlador PID cdm gerivativo fixo em
zero e de dimensdésx 2, dado por

Clg, P) = anqi +b11g + cn1 (112(12 + b12q + c12 v 1 I (142)
a21q° + b21q + C21 a22q” + b22q + C22 Q(q - 1)
CI(“;P) C;I(Q)
ondeP = [all bn 11 A12 ... Q21 ... G99 ... CQQ]T.
Nesse caso

2+ byaq + oz —(a12q® + b12q + c12)
7 py) = | @224 + 022q + Ca2 12 12 12 14
cof” (Ci(g, P)) {—(621612 +bag+ca1)  ang® +bug+en (143)

det (Cy(q, P)) = (a11q2 + b11g + 011) (a22q2 + baag + 022)

144
- (CL12(12 + b12q + 612) (a21q2 + ba1q + 021) (144)

A titulo de ilustragéo, as derivadas parciais de (143) e 44)(@m relacdo ao parame-
tro a1, estdo relacionadas abaixo:

0 [COfT (Cr(q, P))} 00
Dar, = [0 qz} (145)
0 [det E{)Ca[(q, P))} = a22q4 + 522q3 + 022612 (146)
11

Equacdes similares sdo obtidas para cada element® die forma a poder calcu-
lar (139), (138) e entédo (137). As mesmas relagdes sédo usadgstl).

4.4 Considerac0es finais

A Secao 4.1 apresentou a formulagéo basica do método OCI Mépal sera es-
tendida no Capitulo 5 para lidar com modelos de referéncia/éiesx A Secédo 4.2, por
sua vez, explicou quais as diferencas entre os casos SIS®™® MIpor que a formula-
¢ao SISO nédo pode ser usada diretamente no caso multidadave Secao 4.3 explicou
brevemente como realizar a minimizacadGe o), a qual € ndo-convexa em geral. Note
gue o OCI herda ndo somente as vantagens mas também as dgsvanta método do
erro de predigdo. Ou seja, h& o risco de o minimo global daéafungsto ndo ser obtido,
mas apenas um minimo local. Uma das sugestdes de trabalbassfoorresponde justa-
mente a estudar estratégias de como evitar (ou diminuirascels) que isso aconteca, a
luz do que é feito, por exemplo, em (BAZANELLA et al., 2008; EGKRD et al., 2017).
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5 FORMULACAO FLEXIVEL DO METODO OCI

Sistemas que apresentam zeros de transmissdo de fasemé@mémandam cui-
dados especiais na aplicacdo do método OCI, o qual ndo podenpeegado em seu
formato original. Assim, desenvolveu-se a chamada forgaddlexivel do método, em
que, além do controlador, o modelo de referérigi@) também é parametrizado.

Primeiramente, na Secéo 5.1, sera explicado qual o probielaxdonado a zeros de
fase ndo-minima, sendo também sugeridas algumas essraieinmodelo de referéncia
projetadas especialmente para que tal problema ndo sugeatiea. Na sequéncia, na
Secdo 5.2, o critério flexivel do método sera introduzidor fiPo, sera mostrado na
Secao 5.3 que mesmo usando a formulagéo flexivel do OCI é pbga&/surja um outro
problema, relacionado a instabilidadeldq, ©), o filtro do preditor (veja (52) e (69)).
Esse problema sera contornado por meio do uso de um filtra{hads.

5.1 Tratamento dos zeros de fase nao-minima

Se o controlador ideal’;(¢) fosse colocado em malha fechada, a fun¢é@o objetivo
JME(P) seria nula, ou seja, o desempenho desejado de um ponto a@ertsada-saida
seria alcancado. Contudo, analisando (45) chega-se a sé@odfjue os zeros de trans-
missdo da planta se transformam em polos do controlador (& GESTAD; POS-
TLETHWAITE, 2005), o que resulta em instabilidade interaagplanta possuir zeros de
fase ndo-minima — a ndo ser que os zeros de FNM aparecendmomidador de (45)
sejam cancelados através de uma escolha adequada do medelerdncia. Esse racio-
cinio é formalizado no lema a seguir.

Lema 5.1. (HAVRE; SKOGESTAD, 1996) $&(q) possui um zero de transmisséo de
fase ndo-minima em,,,, com dire¢do de saidg,, , entdo, para estabilidade interna
do sistema em malha fechada com o controlador ideal, a seguastricdo deve ser
satisfeita:

Y Ty(znm) = 0. (147)

O Lema 5.1 diz que, para obter estabilidade interna, o matieleferéncid;(¢) deve
conter pelo menos os mesmos zeros de fase ndo-minimaygygenas mesmas diregdes
de saida. Isso significa que, se o sistema possuir zeros ded-pigietista deve conhecer
pelo menos seus valores — assim como no caso SISO (BAZANECIAMPESTRINI,
ECKHARD, 2012) — de forma a escolher um modelo de referéndsiaaendo (147).

Note, contudo, que a condicdo acima nao é suficiente paraestsbilidade interna,
como exemplificado a seguir.
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Exemplo 5.1. Considere o sistema

+1,2)?
Gala) = L2 (148)
e 0 modelo de referéncia
0 = 0 0 (149
o qual satisfag147)para z,,, = —1,2 ey, = [1]. O controlador ideal é dado nesse
caso por
Calg) = 212 —09) (150)

(q - 1)((] + 172)
Contudo, o sistema realimentado ndo é internamente estdgeido ao cancelamento
de polo-zero instavel que ocorre entre a planta e o contmtadNote que o problema
estéa relacionado a multiplicidade do zero de fase néo-nmanigkscolhendo o modelo de
referéncia

0,0446(q + 1,2)?

T, =
@ (g —0,5749)%(q + 0,1943)

o controlador ideal € um PID:

(151)

~0,0446(¢ — 0,9)°
q(g—1)

e o sistema é internamente estavel em malha fechada.

Ca(q) (152)

De agora em diante sera considerado, por simplicidade, speetgo de problema
relacionado a multiplicidade do zero de FNM néo ocorre. éfatrto, caso contrario, a
escolha de um modelo de referéncia mais complexo é capagaleaeo problema, como
mostrado no Exemplo 5.1.

Outra observagdo importante é que o Lema 5.1 se refere dlidsidd do sistema
realimentado com o controlador ideal, mas em geral o0 mesm@@edence a classe de
controladores definida pelo projetista. O exemplo a sefustra o que pode acontecer
guando se projeta um controlador no caso em que a restrigd@) fBo é satisfeita e

Ca(q) ¢ C.

Exemplo 5.2. Adaptado de (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2012). Consi-
dere que a planta a ser controlada é dada por

(1,1 —q)(g = 0,8)

G = 153
onde a saida ndo é contaminada por ruido. O modelo de refex@scolhido é
0,125¢>
Ty(q) = ———c 154
0 qual néo satisfagl47) Nesse caso, o controlador ideal seria
—0,125(q — 0,9)3¢>
Calg) = =094 (155)

cuja aplicagéo provoca a instabilidade interna do sistema.
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Sera projetado um controlador PID com polo derivativo fixo 2eno. Ou seja, 0S
polos do controlador identificado ndo cancelaréo o zero de F8iMplanta, havendo
entdo esperanca de que o sistema em malha fechada sejaaimtente estavel.

Sera usado primeiramente o método VRFT. Para tanto, regkzam experimento em
malha aberta aplicando a entrada

u(t) = 0,5+ 0,5sq (%t) (156)

ondesq(%”t) denota uma onda quadrada de periodo T. Apés a coleta de 606teanale
dados, o controlador obtido é dado por

. 0.276(g — 1,176)(q — 0,957
Cla, Prs) = 22700 q(q_)1()q ) (157)

e a funcao de transferéncia de malha fechada correspondente

(¢ — 0,467)(q2 — 1,532q + 0,5999)(q — 0,952)(q — 1,024)

T(q, Prs) = (158)
Ou seja, o sistema realimentado é instavel devido a presgogalo emy = 1,024,

Usando a mesma batelada de dados, projeta-se também uroleoiatrcom o método
OCI. Vale salientar que, com@,(q) ¢ C, os minimos das fun¢des custo do VRFT e do
OCI séo diferentes, mesmo ndo havendo ruido nesse exempboitidlador resultante é

5,657(¢2 — 1,933¢ + 0,935)

Pocr) = 159
C(q, Pocr) aq—1) (159)
e 0 comportamento entrada-saida em malha fechada é dado por
A —5,657(q — 1,1)(¢*> — 1,933¢ + 0,935)(¢ — 0,8
T(q, Pocr) = (4 g d G ) (160)

(¢ —0,797)(¢? — 1,935¢ + 0,9374) (¢ — 1,136) (¢ — 5,489)
Novamente, o sistema é instavel em malha fechada.

O exemplo acima mostra que, mesmo se o controlador ideal evd@nper a classe
escolhida pelo projetista, os métodos de controle tendeatharfquando o modelo de
referéncia néo satisfaz a restricdo apresentada pelo Ledmd&ra escolhéf,(q) ade-
guadamente, é necessario, como ja foi comentado, ter o mél@monhecimento sobre o
processo, o qual pode ser obtido em uma etapa prévia deficgdio. Existe, contudo,
uma alternativa mais elegante, que consiste em identificaeims de FNM da planta em
paralelo com os parametros do controlador. Isso sera exglimais adiante no texto.
Mas antes, a se¢do seguinte fornece algumas opcdes deaedoatiodelo de referéncia
supondo que os valores e dire¢des de saida dos zeros sacidoshe

5.1.1 Estrutura do modelo de referéncia

Abaixo sédo dadas opcdes de escolha de modelos de refer@niciarth a satisfazer
a restricdo (147). Assume-se, a titulo de ilustracdo, qUEDCEBSO POSSUI apenas um
zero de transmissdo de FNp,, com direcdo de saida,,, mas as ideias podem ser
adaptadas facilmente para casos em que isso nao € verdamtenddcao desta subsecao
segue a que foi apresentada em (SILVA; CAMPESTRINI; BAZANEL2A16).
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Considere primeiro um modelo de referéncia diagonal:
Tu(q) = Pt : (161)

PropGe-se para cada elemefilo (¢), j = 1,...,n, a estrutura

(1=p1,55)(L=p2,j;) (
1—znm q B an)
dej (Q> =

(¢ = P1ij)(a — p2jy) (162)

onde os polos devem ser escolhidos de acordo com critéridesgmpenho (tempo de
acomodacéo, sobrepasso, etc.). Note que o ganho é tdl;gie) = 1. Observe ainda
que a restricdo (147) é satisfeita pdigz.,,) = 0. Nesse caso, o efeito do zetp,
aparece em todas saidas em malha fechada. A vantagem é quaet@@ssario conhecer
a direcdo de saida do zero do processo, mas apenas seu valor.

Considere agora o caso em que o modelo de referéncia ndo éaliagas satis-
faz (147). O zero de transmissao de FNid modelo de referéncideve possuir uma
direcdo de saida igual aquela do processo, embora a dire@drdda do zero possa ser
diferente. Um caso especial consiste em empregar umaugsathloco-triangular. Essa
escolha permite fazer um projeto em que o efeito do zero dertrizsdo de FNM é mo-
vido para uma saida especificalo sistema em malha fechada. O modelo de referéncia
pode ser definido como segue:

Ty (q) 0 ... 0 ... 0 T
0 Tup(g)... 0 ... 0

T (@) To (@) - Tonn(@) - Top () (163)

Os elemento%y;,,(q), j # k, podem ser escolhidos de acordo com o desempenho de-
sejado usando modelos de primeira ou segunda ordem. Cansielerodelos de primeira
ordem:

Ty (q) = — 2. (164)
q—Pj
O elementdl},, (¢) deve conter o zero de transmisséo de FNM e seus polos também
séo escolhidos de acordo com critérios de desempenho.depger exemplo, utilizar a
estrutura (162) (com substituido pok). Essa sera a escolha considerada de agora em
diante a titulo de ilustragéo.
Os outros elementos da linkgpodem ser escolhidos como segue:

Kj(q —1)(q — 1))
(¢ —pi)(q — prx)(q — P2rk) (169
£ Kj(q — Zk‘j)Tdk;j(Q)7

Tdkj (Q)

ondeTy,, (q) possui os polos de ambds, (q) e Ty, (q) € as variaveiss; e z; sdo
graus de liberdade (dependentes entre si) que podem searsudadorma a satisfazer
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Y Ty(zum) = 0. Isso pode ser feito como segue: escolha um valorfar&ecomenda-
se um valor préximo da razdg;/y;|, ondey; denota aj-ésima componente dg’ e
se assume qug. # 0 (SILVA; CAMPESTRINI; BAZANELLA, 2016). Na sequéncia,
calculez;; de acordo com a expresséo abaixo:

ijdjj (an) )
ykKdekj (an)

Existe um compromisso entre as escolhasidee z,; € 0 maximo valor esperado
na saida: devido ao termo de acoplamerifp, (¢) entre tal saida e a entraga Alem
disso, é “mais facil” mover o efeito do zero de transmissabéNbl para a saida onde a
direcionalidade do zero é maior (isso €, a que correspondéeaeento de, de maior
maodulo), sendo possivel nesse caso diminuir o0 acoplamefeéddo acima. Espera-se
ainda que com o valor recomendado pAtaa expressao (166) resultara em um zgro
dentro do circulo unitario, de forma que o desempenho sej@snerejudicado (SILVA;
CAMPESTRINI; BAZANELLA, 2016). Ademais, ja que;,  (¢) possui os polos de am-
bos Ty, (q) e Ty, (q), se caddoop j for pelo menos téo “rapido” quantoloop %, o
desempenho relacionadd:g&sima saida também serd menos afetado pelo acoplamento.

(166)

Zkj = Znm +

5.2 O critério de desempenho flexivel

As escolhas de modelo de referéncia apresentadas na Ségé@oablidar com plantas
gue possuem zeros de transmissao de fase nao-minima sgntbaseconhecimento do
valor e eventualmente da direcéo de saida de cada zero. tzpcdntudo, esse tipo
de informacao ndo costuma estar disponivel. Para evitaretapa prévia de identifica-
¢cao dessas caracteristicas do sistema, € util empregaceitmodo modelo de referéncia
flexivel, o qual ja foi utilizado no método VRFT em (CAMPESTRINBEVERS; BA-
ZANELLA, 2009) (caso SISO) e (SILVA; CAMPESTRINI; BAZANELLA2018) (caso
MIMO). A ideia basica € parametrizar o modelo de referéfigig) através de um vetor
n € D, C R™ de forma que os zeros de transmissdo de FNM do processo sigatifii
cados em paralelo com os parametros do controlador. Mageifisamente, 0 modelo da
planta (94) a ser identificado se transformara em

G(q,0) = Tulq,n) (I —Tulq,n)" C (g, P)
La(q,m)C (g, P), (167)

A
A

onde agora o vetor de parametédengloba também o vetgt ou sejaP = [P? 67 nT]T €
Do = Dp x Dy x D,, C R*#H+™ comDg compacto. Note que o modelo do ruido
H(q, ©) continua podendo ser identificado se desejado, e a estdégumadelo como um
todo continua sendo dada por (96) (fazendo os devidos ajnst@otacao das funcdes
de transferéncia em funcao dos parametros dos quais as mdependem). Ademais, o
critério a ser minimizado continua sendo dado por (79).

Toda a formulagdo do método OCI apresentada no Capitulo /oaniélida, desde
gue corretamente interpretada. Por exemplo, o calculo eélasadas apresentado na Se-
¢ao 4.3.1 deve levar em conta também o vetoo critério flexivel. Além disso, agora o
controlador ideal depende do valor particular assumida;pd¥;(q) = Cy(q,n). Nesse
contexto, a extensao natural da Hipotese 2.1 seria a seguint

Hipotese 5.1.ExisteF, € Dp en, € D, tal que
C(q, Po) = Calg,m0) = G5 (q) Lalq,m0) (168)



66

ou equivalentemente
Go(q) = La(q,m0)C " (g, Po)

Note que pode existir mais de um pafq, Py) — Tu(q,n0) satisfazendo a hipotese
acima, como sera exemplificado na Secéo 5.2.2H§eg©) for independentemente pa-
rametrizado d&~(q, ©), isso significa que a estrutura de modgldq, ©) ndo € global-
mente identificavel end, = [P 07 nl]" (onded € D, é arbitrario) (embora possa ser
localmentddentificavel emo,).

Em relac@o aos Corolarios 4.1 e 4.2, 0s mesmos devem ser@igelps levando em
conta a Hipotese 5.1 e ndo mais a 2.1, e a convergéncia

C(q, Px) — Culg), paraN — oo

deve ser interpretada lembrando que pode existir mais deontrotadorCy(q, 70) satis-
fazendo (168) para algum valéy, correspondente.

5.2.1 Parametrizacdo do modelo de referéncia

Existem diversas (infinitas) formas de escolher a estrateg(q, n). O desafio € fa-
zer com que a funcéo de transferéncia seja flexivel o sufecpara satisfazer (147) sem,
entretanto, ser genérica demais. Afinal de contas, o0 moe@etefdréncia deve refletir o
desempenho desejado em malha fechada, ndo sendo, poisauavehde projeto total-
mente livre. Assim, 0 que se costuma fazer € fixar os denomiaafpolos dos elementos
deT,(q,n) de acordo com critérios de desempenho, deixando os co¢digidas nume-
radores livres. Mas mesmo os numeradores ndo podem seratamphte arbitrarios.
A restricdo de ganho estatidg(1,7) = I, por exemplo, deve ser satisfeita para todo
n € D,,.

A titulo de ilustracdo, serdo consideradas as estruturasepadas na Secédo 5.1.1.
No caso em qué&;(q,n) é diagonal, (162) torna-se

M,ji9 + N2,55
Ty (o) = (169)
(0 11) (¢ — p1j)(q — p2s)
_ mygiat(=p155) (A=p2,j5) =M, (170)

(¢—p1,55)(q—D2,55) ’

onde, na segunda igualdade, se usou o fato dgque . ;; estdo relacionados pela res-
trigdo Ty, (1,1) = 1. Essa substituicdo direta permite minimizar a funggoo) através
do uso de métodos de otimizacao sem restricdes, conforraseapgado na Secao 4.3.

Vale ressaltar ainda que € possivel especificar desempdifibientes para cada ma-
lha de controle, ao contrario da extensdo do VRFT para sistei@dase nao-minima,
em que todos elementos da diagonalifg;,n) devem ser iguais, ou sejéy(q,n) =
a(q,n)I, ondea(q,n) é um escalar (SILVA; CAMPESTRINI; BAZANELLA, 2018).

A escolha de um modelo de referéncia diagonal, embora nepreenuito realistica,
€ a mais intuitiva possivel, ja que o usuario pode especiiitadesempenho para cada
malha de controle individualmente. Além disso, lembre gegsa caso apenas o valor
do zero de FNM do processo serd identificado. A direcédo da slidero ndo é usada e
permanece desconhecida apos a aplicacdo do método.

Quando a estrutura do modelo de referéncia é dada por (1683i¢erando ainda
gue os elementos da matriz sdo escolhidos conforme explaatgriormente), somente
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os elementos da-ésima linha sé&o parametrizados. O eleméito(q, n) sera analogo a
(170) (comy substituido pok). A equacao (165), por sua vez, torna-se

(M1,k5q + M2.k5) (g — 1)
PR TR Tp—_ )

Ty, (q,n) = (

Nesse caso, além do valor do zero de FNM, sua direcdo de saitiém & (aproxi-
madamente) identificada através do vetor

5.2.2 Identificabilidade

Esta secao discute brevemente por meio de exemplos algplst@s relacionados
a identificabilidade da estrutura de modelo da formulacadviéé do OCI. O exemplo
seguinte ilustra o fato de que pode existir mais de untgar Fo) —74(q, o) satisfazendo
a Hipotese 5.1.

Exemplo 5.3. Considere a planta a seguir

q—1,2 0

Go(q) = [(q_0’8)2(q_0’9) 0,5 ] (172)
q—0,8 q—0,9

gue possui um zero de transmissao de fase ndo-minimag,em- 1,2 com direcdo de

saiday,,,, = [1 0]7. Considere ainda que os elementote, P) séo do tipo PID com

polo derivativo fixo eng = 0 e queTy(q,n) € diagonal com elementos dados (b7 0)

11,119+0,08—m1 11 0
Td(Qa 7)) - (q70,6)0(q70,8) 11,229+0,08—n1 22 (173)
(q_076)(q_078)
A Hipétese 5.1 é satisfeita para o seguinte par de funcéesadsferéncia:
—0,4(q—1,2) 0 —0,4(g—0,9)(¢—0.8) 0
-0, -0, o —1
Td(CIa 770) = [(q 06)(;(1 0.8) —0,4(q—1,2) ) C’(q, PO) - 1,6q((qq70,29)2 0,8(q1,2)(q0,9)]
(¢—0,6)(¢—0,8) q(¢—1) q(¢—1)

(A74)

Contudo, existem outros valores dos vetores de parametensque satisfazerfi68),
0s quais correspondem aos seguintes pares de matrizesraderancia:

—0,4(q—1,2) 0 —0,4(¢—0,9)(¢—0,8) 0
- - -1
Td(Qu”O) = | O’G)O(q 8 0,5(q—0,84) ,C’(q, PO) = 1,6(1((qq—0,2))2 q—0,84 (175)
(¢—0,6)(¢—0,8) q(q—-1) q—1
[ —0,4(q—1,2) 0 T [—0,4(¢g—0,9)(¢—0,8) 0o |
9—0.6)(q—0.8) 1
Ta(q,n0) = (@ 0’6)()(q 0:8) 04 | Clg, P) = 1,6[1((11(170,29)2 0,8(¢—0,9) (176)
L q—0,6 ] L q(g—1) -1 |
[ —0,4(q—1,2) 0 i [—0,4(¢—0,9)(¢—0,8) 0 |
19=0.6)(q—0.8) —1
Tu(g,m0) = | O’G)O(q " | ClaP) =] i vaweos |  (A77)
L q—0,8 ] L q(g—1) -1 ]

Em todos esses casos, o sistema em malha fechada é intetearstvel. Note que
a restricao imposta pelo Lema 5.1 é de fato respeitada. Redargumentar que todas
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essas solucdes sdo parecidas de um ponto de vista pratictp & vista que o modelo de
referéncia é sempre diagonal e com os mesmos polos. O Urscaealmente distinto é

0 apresentado erf174), onde o efeito do zero de transmissdo de FNM em malha fechada
aparece ndo soO na primeira saida (o que € esperado devideegatirdo zero dé/,(q))

mas também na segunda.

Fica claro a partir do exemplo acima que a funcao custo maaida pelo OCI €, em
geral, ndo-convexa, podendo apresentar varios minimasslecnesmo globais. Nesse
caso, a solucédo do problema dependera, naturalmente, da@onnicial do vetor de
parametros. De um ponto de vista de otimizacao, é interesgale 0S minimos sejam
isolados (ao invés de formar um conjunto conexo) a fim de repitablemas numéricos
(S6DERSTROM; STOICA, 1989). E o0 que acontece no Exemplo 5.3efamto, se nesse
mesmo exemplo o polo derivativo do controlador fosse liseeminimos ja ndo seriam
mais todos isolados entre si.

Note ainda que o que foi exposto acima pode ocorrer tambénasm $1SO. Basta
considerar, por exemplo, o subsistema do Exemplo 5.3velatsegunda malha de con-
trole, isto &

05
g—-09

O proximo exemplo diz respeito a estrutura de modelo deéeéén bloco-triangular
e apresenta um caso em que 0s minimogde@) formam um subconjunto conexo.

(178)

G022 (Q)

Exemplo 5.4. Considere que o modelo de referéngidq, ) é bloco-triangular e para-
metrizado de acordo com o que foi descrito na Se¢do 5.2.1.i@rsainda que’(q, P)
€ um controlador PID com polo derivativo fixo em zero. I5g, ©) for parametrizado
independentemente d¢q, ©), a estrutura de modelo nédo sera globalmente identifica-
vel. Isso serd mostrado para o caso de um sisterma2 comk = 1 (efeito do zero de
FNM movido para a primeira saida) e(di63) mas 0 mesmo raciocinio se aplica para
dimensdes maiores.

Considere um determinado val&®* € Dg do vetor de parametros e 0 modelo da
planta correspondente

G(q,0%) = La(q,n*)C(q, P*)™ (179)

onde se obtém por calculo direto a partir de

Uf,11q + (1 — pl,n)(l —Pa11) — 77?,11 (77112(1 + 775,12)(51 -1)

Tu(q, ") = (¢ — p1,11)(¢ — p2,11) (g — lel)((f - gg’ll)(q — Do)
0
q—D2
(180)
que
Mg+ (1 =p1a)(1 = pou1) — 11 (Uf,mq + U§,12>
Latgop) = | @ DT =pa = paa =) (0= D+ 1= i = o = i)
0
qg—1
(181)

Assume-se para o que segue gge, # 0 (o que a principio € valido para quase todo
O* € Dg).
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O objetivo aqui é encontrar um outro vetor de paramettbs Dg comé = 6* tal
que A A
G(g,0) = La(q,7)C(q, P)™" = G(q,0%) (182)

Isso significard (lembrando qué&(q,©) e H(q,©) séo parametrizados independente-

mente) que a estrutura de modelo ndo é globalmente idengfiegn©*. Mas comdd*

foi escolhido de maneira (quase) arbitraria, isso tambégmiicard que a propria estru-

tura de modelo n&o é globalmente identificavel, de acordoamdefinicdes da Secéo 3.1.
O vetor® € Dg sera obtido de maneira construtiva. Considere primeiramenute

n € escolhido de modo que as diagonais principaigde, n) e T4(q, n*) sejam iguais.

Nesse caso em particular, isso implica qug; = 77 ;. Obtém-se assim

77?,1151 + (1 - pl,ll)(l - pz,ll) - 77f,n (771,12(] + 772,12)
La(g,n) = (= D(g+1—=pia—pou — i) (@—1)(g+1 _129_1,;2— P21 — M)
0
qg—1

(183)
Assuma qué ;2 € um valor arbitrario. O valor dej, ;, sera calculado mais tarde.
Defina agora X
C(q, P) = C(q, P*)La(q,n") " La(q, 1) (184)

Por defini¢cdo, a equacgé(l82) é satisfeita, como desejado. Resta mostrar e P)
de fato pertence a classe de controladores PID. Isso sedaderse escolhermos

(1 =pia)(X —p2a1) =g, .
77* i (1,12 — 77?,12) (185)
1,11

porgue nesse caso o termig(q, n*)~* Ly(q, ), que aparece erfl84) sera simplesmente
uma matriz (ndo-singular) de niumeros, com a diagonal ppatcomposta pelo nimero
1 e com a mesma estrutura €63) (ou (181) nesse caso particular), como pode ser
verificado por célculo direto.

Ou seja, foi encontrado ndo apenas um védayue satisfa182), mas um continuum
de vetores, ond® e1,12 SA0 obtidos em funcgéo dg 2, que é arbitrario.

Portanto, assumindo que ., # 0, 0s valoresy, 4, j = 1,...,nej # k (112 NO
exemplo acima), podem ser fixados sem perda de generalidadsimizagéo dé&y (O).
Note, contudo, que esses valores devem ser escolhidos peoderie, pois influenciam
o modelo de referéncia diretamente, mudando também o miténdd/(P), a funcéo
custo que realmente se quer minimizar.

Para concluir o raciocinio, vejamos um exemplo numérico de fpi exposto acima
considerand;;; = 08, pp11 = 06, p» = 075 en;;; = —04. O seguinte par de
funcdes de transferéncia

~ R
M2,12 = Na12 +

[ —04(¢-1,2) _[rg+0,4(1-3r)](¢—1)
Td(q’ 7") = (q_ovsz)(q_ovfs) (q_O’S)(q6702’56)(q_0’75)
L q—0,75
i 0,6((]—0,9)((]—0,8) 0,5(1—3r)(q—079)(q—078)
Clg,r) = a(g—1) q(q—1) ]
) 7075((170»9)((170’8) [1,25(7‘70,2)(]4,»0,375(1731”)](qfo,g)
L q(q—1) a(g—1)

satisfaz a relagéo

q—0,7 2
Gl4,1) = Lula,r)C g, 7) = [(“%%0& ]
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parar € R arbitrario, onder = n; ;.

Note que a analise de identificabilidade deve, naturalmeateealizada caso a caso,
pois depende diretamente da escolha do modelo de refeedoi@ontrolador, os quais
podem ser personalizados de acordo com as inten¢ces daousOdrexemplos acima
apenas expdem alguns problemas que podem aparecer ngaplda método. Note,
contudo, que a existéncia de mais de uma solucéo 6tima nameésagiamente “ruim”,
tendo em vista que todas essas solu¢cdes sdo, a principibhzeontes com o que se espera
na pratica.

5.3 Uso de filtro passa-tudo

Quando o método OCI (flexivel ou ndo) € aplicado a sistemas gssupm zeros
de transmissao de fase ndo-minima, € altamente acondel@ve explicado anterior-
mente, que o modelo de referéncia contenha tais zeros.t&rtyese 0 mesmo possuir
maiszeros de FNM do que o processo, a tendéncia € que esses zZerosas venham
do proprio controlador. Nesse caso, a inversade P) se tornara instavel. Como a
expressao (167) dé(q, ©) depende dessa inversa, o filtro do preditofg, ©) também
sera a principio instavel, fazendo com que o procedimenidedificacéo falhe.

Esse problema é mais comum quando se usa modelos de redadi@gunais (embora
também possa acontecer em outras circunstancias), p@e naso cada elemento da
diagonal contém em geral o zero de transmissao de FNM daaplsliodelos de referéncia
diagonais, como explicado anteriormente, permitem raatizprojeto do controlador sem
haver preocupacéo com a direcdo de saida do zero de FNM. \Wanam exemplo do
problema referido acima.

Exemplo 5.5. (SILVA; CAMPESTRINI; BAZANELLA, 2018) Considere que o sistema é
descrito por

q—0,7 2
G - [ | (186)
(q—O,S) (q_078)

o0 qual possui um zero de transmisséo de FNMgm= 1 2 com direcdo de saidg,,, =

[-06 08]T. Define-se o seguinte modelo de referéncia, o qual satisfdipétese 2.1
para a classe de controladores PID:

—0,4(¢—1,2) 0
Tu(q) = [(q_O’G)éq_O’S) ~0,4(g-12) ] (187)
(q—0,6)(¢—0,8)
O controlador ideal € dado por
0,6(3—0,9)(¢—0,8) —0,8(¢—0,9)(g—0,8)]
Calq) = [0,5(qq(3,9)1()qo,8) 0.4 205 t0—0.7) (188)
a(¢—1) q(q—1) i
Cujainversa é
—2,5(¢g—0,7)(¢=1)q —5,0(g—1)q
—1 - - —1,2) (q— —1,2
C'(q) = | 0T OY A T 1 (189)
(q—0,8)(q—1,2) (q_078)(q_172)_

Ou seja, considerando que o controlador é parametrizadoccem(142), G(q, ©) sera
instavel em uma vizinhanga da solug@g (apesar deGG(q,©¢) = Go(q) ser estavel).
Isso impossibilita, por exemplo, a identificacdo de umaugsta do tipo OE “padréo”.
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A fim de contornar o problema apresentado acima, sera usaditirarpassa-tudo na
funcéo custd/y(©) do OCI. A abordagem se inspira no que € apresentado em (FORS-
SELL; LJUNG, 2000), onde uma estrutura do tipo OE é adaptada igentificacdo de
um sistema instavel. Note, contudo, que o problema aqui riésistema em si, o qual
é assumido estavel em malha aberta, mas o0 modo como se paargéy, ©) como
funcéo da inversa do controlador.

Assume-se de agora em diante, por simplicidade, Hug ©) = I e que o filtro
La(g,n) é estavélpara toda; € D,, embora ambas hipdteses possam ser relaxadas.

Reescreve-se primeiramente (167) como

N(q, P)

D(¢, P) (190)

G(q,0) = La(q,n)

ondeD(q, P) € o minimo denominador comum de todos elementasdéq, P) e N(q, P)
é a matriz dos numeradores correspondentes. O polinBfiipP) ndo é mdnico em ge-
ral. Assume-se que seu coeficiente de mais alta ordem ndalsepama todaP € Dp.
Se, por exemplo, o controlador for um PI, dado por (101)-X08ja também (109) e
(110)), tem-se

D(q, P) = (aj1a22 — a1za21)q2 + (a11b2g + a92b11 — a12ba1 — a21b12)q + bi1bog — b1aboy
(191)

a2eq + bae  —(a12q + bia)
N(g.P)=(g—1 192
(g, ) (g ) —(a21q + ba1) a11q+ b1y (192)

Note que na verdade é possivel defibifg, P) e N(q, P) de mais de uma forma. Pode
se, por exemplo, normalizar ambos pelo coeficig¢nteas, — ai2a21), que ndo se anula
por hipétese. Observe ainda que para alguns valores espedti vetor” é possivel que
exista um fator em comum entfe(q, P) e todoselementos de&V (¢, P), situagdo em que
seria um abuso de linguagem se refet? @@, P) como o “minimo denominador comum”
dainversa d€’(q, P).

Define-se agora o polindémio

D(.0(P)) & dq" +d'q" ™ +...+d" £ D(g, P) (193)

onde foi introduzido o vetos(P) = [d° d* ... d"»]". No exemplo (191)-(192);p = 2
e

d a11Q20 — A12G21
0(P) = |d"| = |ai1baa + agebiy — aiabar — ag by (194)
d? bi1ba2 — b12bay

Define-se ainda os polinbmias; (¢, 0,(P)) e D,(q, d.(P)), que sdo, respectivamente,
os fatores estavel e instavel g, 6(P)), ou seja:

D(q,6(P)) £ Ds(q,65(P))Dq(q,6.(P)) (195)
D.(q,6,(P)) & d°q"Ps +dlq"Pst 4 .. 4 dlPs (196)
Da(q,04(P)) & ¢"Pe 4 dog"P 4.+ dyPe (197)

'Quando dizemos “estavel” estamos ignorando o polo quetipénite aparece eqn= 1, pois 0 mesmo
sera cancelado no produkg(q,n)C~(q, P) seC(q, P) possuir agdo integral.
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onde os vetore§ (P) ed, (P) sdo definidos de maneira similas@) e ondeD, (g, d,(P))
€ monico. Note quep, + np, = np, mas o grau de cada polindbmio dependera do nu-
mero de raizes instaveis d&q, §(P)) = D(q, P). Observe que, enquané¢P) é uma
func@oexplicitade P (veja (194), por exemplo)s(P) e d,(P) sdo fungbedmplicitasde
P.

Vale ressaltar que a decomposic¢ao (195)-(197) néo estalbénida seD(q, P) pos-
suir uma ou mais raizes sobre o circulo unitario (com modulAgsim, assume-se de
agora em diante que o conjurifly € escolhido de tal forma que esse problema néo apa-
rece. Assumindo ainda quRp é conexo, isso significa que os valoresidg e np,
permanecem constantes para tétle Dp.

As raizes do polindmio abaixo correspondem adggy, o, (P)) refletidas para dentro
do circulo unitario:

D3(¢,8,(P)) & dpeq®e + dipomiqroet 4 4 1 (198)

Com base nas definicOes apresentadas acima, o que se prapiEspher o problema
de instabilidade apresentado anteriormente é pré-miodipdb erro de predicée(t, ©)
em (79) pelo filtro passa-tudo

s Da(q,04(P))

Fa-P) = 5 6.P)

I (199)

Usando o erro de predicao (71), (198)(q,©) = I, (195) e (199), obtém-se (compare
ainda com (97) e lembre qug;(¢) depende de na verséo flexivel do método)

a ~ Dal(q,64) N(q, P)
er(t,0) = F(q, P)e(t,0) = my(t) — La(q,n) Ds(qa(ss)D;:(q;éa)JU(t) (200)
F(q,P)G(4,0)
- [F@.P) ~Fla.P)G(00)] %) £ Q. 000 (201)

ondeQ(q, ©) € estavel. A dependéncia dee 5, em P foi omitida na notagéo.
Com o uso do filtro passa-tudo, a fungde(©) em (79) pode ser reescrita como

N
V() = = 3 ller(t,0)|: (202)

Observacédo.Ao contrario do que é feito em (FORSSELL; LJUNG, 2000), o filassa-
tudo utilizado aqui ndo é ménico.

Observagéo.Como foi comentado, a hipétese de que- 1)L,(q,n) € estavel pode ser
relaxada. No Exemplo 4.3, o filtig — 1) L4(¢) € instavel. O problema pode ser resolvido
usando o filtro passa-tudo

q— 1,25
F(q) =

_ 4= 2 203
1 — 1,25¢ (203)

Note que nesse cagd(q) ndo depende nem denem dey.
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5.3.1 Consisténcia

Com base em (202), a fun¢do custo assintética é

- 1

V(©) =5 [l ol (20)

onde o espectro de:-(¢,©) € obtido usando o Lema 2.1 e (201):

e 0(w) = Q, 0)Pg(w)Q(e™, 0)"

=11 0] |10 | Lot o] @9

Foi usado na segunda igualdade o fato de(t€~, P) comuta com as outras matrizes e
F(e?*, P)F (e, P)H = T.

5.3.1.1 Dados coletados em malha aberta

Considere que os dados sado coletados em malha aberta. USGhd@05) se reduz
a

epo(w) = [Goe™) = G, 0)] @, (w) [Go(¢™) — G, )"+ Ho(™)AHo ()"

(206)
Note qued,,. o(w) corresponde justamente a (91), o espectro do erro de poegligndo
uma estrutura OE “padré@o” (cofi(q, ©) estavel) é usada na identificacdo do sistema.
Ou seja, a estimativa d&,(q) (e conseguintemente do controlador) é consistente nesse
caso, conforme o Lema 3.3 e seu corolério. Para isso, o espiecentradab, (w) deve
ser rico o suficiente e a Hip6tese 2.1 (para o caso enfgue € fixo) ou a Hipotese 5.1
(para o caso do critério flexivel) deve ser satisfeita.

5.3.1.2 Dados coletados em malha fechada

Quando os dados séo coletados em malha fechada com um adatrektabilizante
Co(q), obtém-se com base no Lema 2.1 e nas equag0es (23)-(27jt(sade C(q, P)
por Cy(q)) que

[gjy((ww)) %i(g))} = M(e") {@éw) ﬂ M(e)", (207)

onde

Mg) 2 [[[+G0(Q)CO(Q)]_1G0(C])CO(Q) [+ Go(q)Colg)]” Ho( )
[1 4 Co(q)Go(q)]"Colq)  —[I + Co(q)Golq)] " Co(q) Ho(q)

Nesse caso, ao contrario do que acontece usando uma esttEupadrao, a abor-
dagem adotada aqui com o filtro passa-tudo n&do fornece umnaa#@ga consistente de
Go(q) (e do controladorinesmo quandély(q) = I. Isso € ilustrado no contra-exemplo a
sequir.

(208)

Exemplo 5.6. Considere o sistema

qg—0,5

GO(q) = q(q _ 0)9)7

Ho(g)=1, A=1 (209)
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gue opera em malha fechada com o controlador proporciorstbgglizante)”y(¢) = 0 9,
onde a referéncia(t) é ruido branco de variancia unitéria, tal que, (w) = 1.
O modelo de referéncia é

0,15(¢ + 1,2)
T = 210

e a Hipotese 2.1 é satisfeita para o controlador PID
C = 211
M= - 09) &)

Considere que
1 _

O(q, p) = 2220 09)la + a) (212)

(¢—1)(g—05)
ondeP = aeDp = [1,1 1,3] C R. Note queCy(q) € C e que o valor ideal de” é
Py = 1,2, Obtém-se com base no acima que

_015(g+12) (¢—1)(¢—0.5)

G(q, P 213

P =TS 05— 09t a) &9
L;,q) 0*1‘(,q,P)

_ (¢+1,2)(q— 075)‘ (214)

Note que de fato ndo é possivel usar a formulacéo original dodeéOCI (supondo
H(q,©) = 1), sendo necessario empregar o filifdq, P), que nesse caso € dado por

qg+a

(215)

A funcéo custo assintotice(©) = V(P) é calculada através dg04), (205), (207)e
(208), onde

0,9(¢—0,5) (¢—0,9)q
(o) = | THETG LT TR, G 210

(q+0,671)(¢—0,671) (q+0,671)(¢—0,671)

A Figura 3 ilustra o gréafico dé/(P), onde é possivel ver que o minimo é obtido para
P* = 1,15 # 1,2 = P,. Ou seja, as fungBes de transferéndig(q) e Cy(q) ndo séo
identificadas com consisténcia quando os dados séo coletaaomalha fechada. Isso
nao significa que o método OCI com filtro passa-tudo ndo possass&lo nesse caso,
significa apenas que a estimativdg, PN) do controlador ideal ndo pode ser melhorada
arbitrariamente paraNV — oo.

5.3.2 Célculo das derivadas

Minimiza-se a func¢éo (202) empregando os mesmos métodoeghio3l.3. Para
tanto, & necessario calcular as derivadas parciais deipgiorelem de(t, ©) com re-
lagdo a® = [PT n*]7, o que pode ser feito através de um procedimento analogo ao da
Secao 4.3.1. O problema é que a expressao (206)(deO) depende d& néo so atra-
vés dos vetore® e n mas também indiretamente através dos vetoy@3) e J,(P), que
sdo fun¢bes d&. Mas, como ja foi comentado, ndo existem expressdes erglioara
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0.9 I I I I I I I I I |
11 112 114 116 118 1.2 122 124 126 128 13
P

Figura 3: Gréfico da fung&o custo assintéfie@’) do Exemplo 5.6.

ds(P) ed,(P)emtermos dé’. Em outras palavras, a funcd¢ ) abaixo ndo é conhecida
explicitamente, embora esteja bem definidalicitamente

a2 || 2 1) (217)

Sera visto mais adiante como contornar esse problema. Boaeto, sera assumido
gue a expressao g&-) é conhecida. O objetivo é calcular a jacobiana de, ©) com
relagéo &, ou seja, a matriz de dimensdes (np + n,) seguinte:

8€F(t7@) A 6ep(t, @) 8€F(t, @)
e { oP on (218)
N aGF(t, @) o aGF(t, @) aEF(t, @) o (%F(t, @) (219)
N 0P, 8Pnp om anny,
Oer(t, O) : . N L
onde——-—= denota a derivada parcial de(t, ©) com relagéo a@-ésimo elemento

k
de P e similarmente para.
Define-se agora a jacobiana @iéP) em relagdo &, isto é, a matriz de dimensdes
(np, + 1+ np,) X np seguinte:

o)

of(P)  00.a |7p
orP 0P %Z (220)
oP
Define-se ainda o vetor
o P
= { ] =|n|. (221)
68,(1 (5

Além dissojmaginando qué; , é independente d@, define-se ajacobiana dg(t, V) =
er(t,©) com relacéo a':
Oep(t, V) A [Oep(t, V) Oep(t, V) Oep(t, V)
ov oP an Dsa |

(222)
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A matriz (219) pode ser obtida agora atraves da regra daaadei

I, 0
aEF(t, @) - 86F(ta \I[) 0 In
20 U |6.. On ! (223)
9P

onde/,, denota a matriz identidad% de dimengaw k.
Resta ainda mostrar como obtgl%“. A partir de (193) e (195)-(197), sabe-se dtie
ed, , satisfazem a relagdo de igualdade
6(P) = h(dsa), (224)

onde a expresséo da funch) é conhecida e depende da convolugdo de é,. Por
exemplo, considerando (194) (ondg = 2) e supondo quep, = np, = 1, obtém-se

11022 — (12021 d2
0(P) = |a11ba + agebiy — a12bar — anbia | = [dldy +di| = h(ds.a) (225)
b11b2a — b12ba didy}

Usando o teorema da funcédo implicita, chega-se entédo a

90,q  [0h(0,0)] " B6(P)
= = : 22
oP [ 0ds.q } opP (226)
h(é : . ~ - o(P
ondea E;S’“) é ajacobiana dk(d, ,) emrelagéo &, , e similarmente parg%. Tanto
" asp | .
82&(55@) como %(P) sdo obtidas por calculo direto.
~ . Oh(ds.4) . . :
Observacéo.A matrlzT’ possui a estrutura seguinte (considerando, por exemplo,
Np, = 3 enp, = 2) .
(170 0 0 0 0
dbr1 0 0 4 0
Oh(ds.0) dyidy, 1 0 dy d
o | 01d2 dy 1 d2 d
010 d& d a &
L 010 0 d2 0 d

onde o canto inferior direito corresponde a matriz de Syterelacionada aos polino-

mios D,(q,d,) € Ds(q,0s), @ qual &€ ndo-singular se e somente se esses polinémios ndo
. . . Ih(d
possuem nenhuma raiz em comum (0 que é o caso). Fica claro qmn% tam-

bém é ndo-singular. Ademais, é possivel mostrarqyéP) = f(P) = h! o o(P) é
de fato uma funcao suficientemente diferenciavel no dordiioteress®» (desde que
C(q, P) também o seja), de modo que faz sentido de fato usar na magi@itzla funcéo
custo os métodos de busca steepest descent e Levenbengakdiarg

Observagdo.Uma maneira alternativa de minimizé202)seria considerab, , indepen-
dente deP e lidar com a restricdo de igualdad@24)através de um método de otimiza-
¢ao com restricées (LUENBERGER; YE, 2015). Note, contudoasjtestricdes nao sao
lineares nas variaveis de decisdo, o que dificulta o empregsalabordagem.
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5.4 Consideracoes finais

Esse capitulo apresentou a formulacgéo flexivel do método@@g, além do contro-
lador, o modelo de referéncia é parametrizado. Note que endelyimento do critério
flexivel se inspira no fato de que a versao original do métedde a falhar quando apli-
cada a sistemas de fase ndo-minima. Contudo, isso ndo signiém que foi apresentado
aqui ndo possa ser usado também para sistemas de fase niniartuito de diminuir
a diferenca entre o modelo de referéncia (identificado, 80)oa 0 desempenho obtido
em malha fechada com o controlador. Em outras palavras, £ fa@i satisfazer a Hi-
potese 5.1 com um modelo de referéncia parametrizado do Huigdtese 2.1 com um
modelo de referéncia fixo.

Vale lembrar que as estruturas propostas para o modelo é€mefa — diagonal e
bloco-triangular — sdo apenas exemplos de possiveis asc@husuario do método pode
personalizar a estrutura dg(q, ), tendo em mente as diretivas apresentadas no capitulo
e a questao da identificabilidade da estrutura de modelo comtodo, como exposto nas
Secles 5.2.1 e 5.2.2, respectivamente. Em relacao a idabiiifiade, um dos trabalhos
futuros corresponde a fazer uma analise mais aprofundadi&matica da mesma.

Ademais, a Se¢ao 5.3 explicou como contornar o problemastigitidade da estru-
tura de modelo por meio do uso de um filtro passa-tudo. Esbéspna, como comentado,
€ mais comum quandgi; (¢, n) € diagonal, mas pode surgir também em outras ocasides.
Vale lembrar que a metodologia apresentada pode ser addpizEibnente para o caso
em queH (q, ©) também é identificado. Lembre ainda que a estimativa do@adtr €
consistente para dados coletados em malha aberta, mas maallearfechada.
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6 RESULTADOS

Este capitulo busca expor as diversas vantagens e furidiates do método OCI
através de exemplos, fazendo um paralelo com o que foi appaekenos Capitulos 4
e 5. A Secao 6.1 apresenta um exemplo de simulagcdo onde s& muostestruturas de
controlador mais flexiveis podem aproximar a resposta densessem malha fechada do
modelo de referéncia. Uma das vantagens do OCI é que essagl&agao da estrutura
do controlador pode ser realizada sem aumento do grau ddeadgule do método. A
Secéo 6.2, por sua vez, compara os métodos OCI e VRFT quandeladaatie dados
da planta é contaminada por ruido. Fica claro através dadagites que o OCI é de
fato mais adequado nos casos em que o ruido do sistema éelekkada é, alias, a
principal motivacdo do uso desse método. Na sequéncia, ¢&o %e3, realiza-se um
exemplo numérico em que o modelo do ruidq, ©) é identificado em paralelo com
0 controlador, explorando-se 0 caso em que os dados da pEmtzoletados em malha
fechada. Ja na Secao 6.4 o critério flexivel do método OCI éaajali Leva-se em conta
as duas estruturas de modelo apresentadas no Capitulo Sonaliggbloco-triangular.
Por fim, na Secéo 6.5 o0 método OCI é aplicado a uma planta deraaled comparado
também com o VRFT. Mais uma vez, tem-se a confirmacéo de que o @&ike&ficiente
nas situacées em que o ruido dos dados € elevado.

Nos exemplos desse capitulo, a fungdo objefi¥/d (), dada por (43), sera estimada
através dos dados como segue:

PR & S |[Tata)r(t) — u(t, P (227)

ondey(t, P) é dado por (23). Um indice que também é interessante angigacipal-
mente no caso do critério flexivel, é

N
752 S Tla)r(t) — )3 (229)

Além disso, em alguns casos serd computada a medida abajxa) eeflete a dife-
renca entre o controlador projetado e o ideal:

E(P) 2 |72 [C(q, P) - Culo)] (229)

q

2

onde foi removido o polo integrador dos controladores.
Em alguns exemplos seréo realizadas simulagfes de Montg €as graficos dieox
plot resultantes dg* e deE, serdo apresentados. Em tais graficos, em cada “caixa”, a
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linha central é a mediana, e as faces azuis sao os percedfigdsr5%. As linhas pretas
da extremidade indicam o intervalo de dados consideradam®osae os dados espurios
séo mostrados individualmente.

6.1 Identificacdo do polo derivativo de um controlador PID

Como é€ intuitivo, estruturas de controlador mais flexiveisniem diminuir a di-
ferenca entre o desempenho desejado, dadd’gdqy, e o desempenho obtido. Isso é
exemplificado para o caso de um controlador PID.

Considere a planta livre de ruido dada por

1,5(¢—0,95) 0,9(¢—0,8)
2 2
_ | ¢2=1,9570¢+0,9631 ¢2—1,9570q+0,9631
GO(Q) = —1,1(q—0,97) q—0,96 (230)

42—1,9570¢+0,9631 ¢2—1,9570¢+0,9631

e o modelo de referéncia
Ta(q) = 0,2
a\q) = q—028

que propde o desacoplamento do sistema em malha fechadeifiesmdo o0 mesmo com-
portamento para ambas saidas. Note que 0 ganho estaticué taérro é nulo em regime
permanente para referéncias do tipo salto.

O controlador ideal nesse caso é

(231)

0,0803(¢%—1,9570¢+0,9631)(q—0,96) —0,0723(¢%—1,9570¢+0,9631)(q—0,8)

—0,8858)(q—0,9686) (q—1 —0,8858)(q—0,9686) (g—1
Cd(q) = 0,088(?1(112f1,95))%q+0,963)1()q(qf)0,97) 0,12[%((12—1,9g>(7%q+0,963)1()q(11*)0,95) (232)
(q—0,8858)(¢—0,9686)(q—1) (g—0,8858)(g—0,9686)(¢—1)

o qual ndo pertence a classe PID.

Realiza-se um ensaio em malha aberta para coleta de dadesitig phde as entradas
aplicadas sao do tipo salto. Com base nisso, projeta-seipamente um controlador PID
com polo derivativo fixo em zero através do método dos miniguasirados (LS Jeast
square$ ou, mais especificamente, através do méetodo VRFT (CAMPESTRiNI.,
2016). O controlador obtido é:

(233)

0,1096(g—0,9399)(¢—0,7742) —070870(q2—1,5149q+0,5810)]

5 -1 -1
C(q, PLS) = [0,1960(q2—(11(?84021q+078554) 0,1802(q—0q,§9%58))(Q—077693)
q(g—1) q(g—1)

Usando esse controlador para inicializar o algoritmo do ©t¢m-se o controlador PiD
com polo derivativo livre seguinte:

0,0749(¢%—1,9601¢+0,9659) —0,0987(q%—1,9532¢-+0,96)
5 _ (¢—0,9184)(q—1) (¢—0,9723)(¢—1)
C(q, Pocr) = 0,0836(q2—1,9558¢-+0,9618) 0,1047(¢%—1,9599¢+0,9657) (234)
(¢—0,8889)(q¢—1) (¢—0,9376)(g—1)

A Figura 4 ilustra as respostas do sistema em malha fechadasaontroladores
acima para referéncias do tipo salto. Os valores obtidas (287) sdo/ME(P.g) =
0,00814 e JME(P,ep) = 0,000196. Note que usar uma estrutura de controlador mais fle-
xivel pode, de fato, melhorar bastante o desempenho em fealhada, mesmo quando
Ca(q) ¢ C. A resposta com o controlador (234) é consideravelments prakima do
modelo de referéncia (MR), apresentando apenas um poucaogdmento entre a se-
gunda referéncia e a primeira saida.
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Figura 4. Respostas em malha fechada do sistema (230) conmteladores (233) e
(234).

6.2 Comparacao entre os métodos do erro de predicéo e da variavel
instrumental

A seguir serd realizada uma comparacao entre os contrelagorjetados através do
método OCI e do método VRFT, sendo que o VRFT emprega variawsisimentais a
fim de obter uma estimativa ndo-polarizada do controlador.

Considere um sistema descrito por

0,095¢ 0,04q
Golq) = [<q_033535q0’92> ”‘“’8?353‘0’9)] (235)
(q—O,S)(q—0,92) (q—0,85)(q—0,9)
(q70,4)q 0,5(11*072)
Ho(q) = (QE,%’(S(J)@O})O)’Q) (q_oq’%,%)_qo’g) (236)
(q70,8)(q7079) (q70,8)(Q70,9)
onde o ruidav(t) em (17) possui matriz de covariancia= 0 002/.
O modelo de referéncia escolhido é
0,2 0
Tulg) = | )" 0a | (237)
q—0,6

o qual especifica um sistema em malha fechada desacoplado@malha mais rapida
do que a malha.

Nesse caso, o controlador ideal é dado por

(238)

1,6807(q—0,8)(q—0,92) —2,6891(q—0,8)(q—0,92)]
)

Cd(CI) = [1,0084(qq—(%,815))(q—0,9) 6,3866(qq—(%};15))(q—0,9)
q(q—1) q(q—1)
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0 qual ser&a usado para fins de comparacdo com os controlauliréss. Note que o
desempenho desejado em malha fechada € alcancado por meio de um controlador
PID centralizado. Na sequéncia, serdo analisados os casgsie 0 controlador ideal
pertence ou ndo a classe de projeto, ou seja, 0s casos em go@teskl 2.1 é ou ndo é
satisfeita.

Aplica-se nas entradas do sistema (235)-(236) em malhsaalr@a onda quadrada,
conforme ilustrado na Figura 5. A relacao sinal-rui@fal-to-Noise Ratie SNR) é de
aproximadament&5 dB em ambos canais. O projeto dos controladores pode seitdesc
Ccomo segue:

e uso do método VRFT (sem variaveis instrumentais) para oétede um controla-
dor inicial;

e uso do método OCI para projeto de um segundo controlador,amodetrolador do
VRFT é usado como condicéo inicial do algoritmo de otimizacao

e realizacdo de um segundo experimento. Com essa nova badelatdalos e a an-
terior, projeta-se um controlador por meio do VRFT com vagiginstrumentais.
Esse controlador serd comparado com o do OCI.

Cem execucdes de Monte Carlo do procedimento acima séo deaizansiderando
diferentes realizacfes do ruido, de forma a projetar centraladores diferentes com
cada método. Para cada controlador, o custo (227) é catcatatsiderando como refe-
réncia uma sequéncia de saltos de amplitiijeaso em que as saidas de malha fechada
possuem uma SNR de aproximadamexitelB. O indice (229) também é calculado para
cada controlador.

8L Saida 1
Saida 2
6 -
S
< 4r
<
wn 2L
0
-2 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Amostras
1~
Entrada 1
Entrada 2
wn
<
T 05F
—
=1
m
0
1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Amostras

Figura 5: Resposta em malha aberta do sistema (235)-(23&)upaa entrada do tipo
onda quadrada.

Lembre que, quando os dados sao coletados em malha abestiapatiea do contro-
lador ideal obtida através do OCI é consistente mesmo se dondaleuidoH (¢, ©) ndo
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é identificado (desde qué,(q) € C). Logo, sera considerado qu&(q,©) = I para o
gue segue.

6.2.1 OcasoidealCy(q) € C

Para que a Hipdtese 2.1 seja satisfeita, projeta-se umotamhdr PID centralizado
com polo derivativo fixo em zero. As medianas HEE assim como deE, obtidas a
partir das execucdes de Monte Carlo sdo mostradas na Tal@lzs2rve que os valores
relacionados ao método da variavel instrumental (IV) sasideravelmente maiores do
gue os valores correspondentes do OCI. Alias, cerca@edos controladores obtidos
com o VRFT-IV nem mesmo estabilizam o sistema em malha fechksda €, apesar
de ambos métodos proporcionarem estimativas lsasxdo controlador ideal, o erro de
variancia do OCI é menor (veja (100)). De um ponto de vistaitgtiab, essa constatacdo
faz sentido, pois a estimati¢y do método do erro de predicéo é, sob algumas condicdes
ideais, assintoticamente estatisticamente eficiente ERETROM; STOICA, 1989).

Tabela 2: Medianas déV % e E, obtidas considerando que(q) € C e a batelada de
dados da Figura 5.

Controlador| JME E.
C(q,Pr) | 2,0025| 15,9981
C(q, Pocy) | 0,07971 4,1200
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Figura 6: Respostas em malha fechada do sistema (235)-(@3&)scontroladores (240)
e (241).

Considere na sequéncia uma execuc¢do especifica das sinsuliechtnte Carlo. O
controlador inicial usado pelo método OCI é

0,441(g—0,942)(q—0,210) —0,281(q—0,955)(q+1,374)

5 -1 -1
C’(q, PLS) = 0,039(q23(1q,123)q+0,385) 0,271(qu,(§92))(q+0,201) (239)
q(g—1) q(g—1)
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e o controlador resultante do OCI é

1,722(q—0,917)(¢—0,812) —3,252(¢—0,917)(q—0,841)
b -1 —1
C<quOCI) = [1,348@—8,(323)@—0,854) 6,837(q2—q£?79821+0,813) ] (240)
q(g—1) q(g—1) ’
Por fim, o controlador obtido usando o VRFT com variaveis umgntais é
1,612(q—0,914)(q—0,796) —3,074(q—0,928)(g—0,807)
> -1 -1
C(q, PIV) = [—4,829(q2q—ql,946q+0,954) 11,087(q2q—%,88)8q+0,901) ] ’ (241)
q(q—1) q(q—1)

A Figura 6 ilustra as respostas em malha fechada com os tdres (240) e (241),
onde a referéncia é a mesma usada para comp{ftar Observe que o controlador (241)
apresenta problemas relacionados tanto ao seguimentdedt@naa como ao acopla-
mento entre as malhas de controle. J& o controlador do OGidermma resposta quase
idéntica ao modelo de referéncia (desconsiderando o efeitoido nas saidas).

6.2.2 O caso ndo-idealCy(q) ¢ C

Considere agora que a estrutura do controlador € taljue) ¢ C. Isso acontece
se o controlador for do tipo PI. Novamente, ser&o consi@sradm execucdes de Monte
Carlo e os dados da Figura 5.

A Tabela 3 € andloga a 2. Note que as medianas relacionaddsiaoaétodos sédo
guase iguais entre elas, mas bastante diferentes dossvdbtabela anterior. Em parti-
cular, os controladores de ambos métodos apresdritssagora, explicando por que as
medianas do OCI aumentaram. J& as medianas do método VRHIe4rado erro de
bias diminuiram.

Tabela 3: Medianas dé* e E, obtidas considerando qu&;(q) ¢ C e a batelada de
dados da Figura 5.

Controlador| JMZE E.
C(¢,Pr) |0,7381] 13,333
C(q, Pocr) | 0,7375| 13,391

Para uma execucao de Monte Carlo especifica, o controlad@lido VRFT € nesse

caso _ -
0,342(¢—0,945) —0,659(¢—0,944)

C(q, Prs) = 0,040(qq_—10,781) 0,294&_—10,872) (242)

q—1 q—1

enquanto que o método OCI fornece

. [0,542(¢—0,953) —0,743(q—0,960) ]
C(q, POCI>: 0,2388{—%,941) 1,404(qq:10,926) : (243)

q—1 q—1

O método VRFT-IV resulta em

0,474(q—0,957) —0,799(q—0,972)

Clq, Pry) = 026305 1,012)  2,7080-0,983) | 1 (244)

q—1 q—1

As respostas de malha fechada com os controladores (2483920 mostradas na
Figura 7. Nesse caso, como a Hipotese 2.1 ndo é satisfeibmsamspostas sao (consi-
deravelmente) diferentes do modelo de referéncia, apgeesmproblemas daevershoot
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Figura 7: Respostas em malha fechada do sistema (235)-(@3&)xcontroladores (243)
e (244).
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Figura 8: Distribuicdo do custd? considerando 100 execucdes de Monte Carlo para
0s métodos OCI e VRFT-IV considerando os dados de projeto deictg

e também de acoplamento quando a segunda referéncia mwdda@elsso indica que 0
modelo de referéncia escolhido é muito exigente para danivees do tipo PI.
Por fim, a Figura 8 ilustra dsox plotsdo custo/* % considerando o cas@,(q) ¢ C
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mas tambént,(q) € C (o custo relacionado ao método VRFT-IV foi omitido quando

Ca(q) € C pois o gréafico resultante € muito grande). Note que, quande) ¢ C,
a variancia do custo do OCI é menor do que a associada ao méRE®-N, como

também aconteceu quand(q) € C.

6.3 Identificacdo do modelo do ruido

De acordo com o Corolario 4.1, quando os dados sao coletadosaéim fechada é
necessario identificar um modelo (flexivel o suficierfig), ©) para o ruido para que a
estimativa do controlador seja consistente. Considerenmente o sistema (235)-(236)
da Secéo 6.2, o qual opera agora em malha fechada com o edotréll estabilizante

abaixo:

(245)

0,2(¢—0,9) —0,1(¢—0,9)
Colg) = [—o,fl(qio,g) 0,2((Iq:10,9) ] :
qg—1 qg—1
O conjunto de dadog? é coletado usando como referéncia um sinal PRB8ydo
random binary sequenteom periodo fundamental dé = 30 amostras e duracéo de
2000 amostras. Seréo consideradas duas amplitudes diferentes PRBS) e 1, que
correspondem, respectivamente, a SNRs de aproximadagi{edi e 5 dB nas saidas
do sistema. Assim, sera possivel analisar o que acontece@aaSNR € “pequena”. A
Figura 9 mostra parte da batelada de dados coletada quan@8$ possui amplitude
unitaria.

Referéncia 1
Referéncia 2
Saida 1
Saida 2

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Amostras

0.6 Entrada 1

0.4

Entrada 2

Entradas

- 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Amostras

Figura 9: Resposta em malha fechada do sistema (235)-(2&6pamntrolador (245)
para uma referéncia do tipo PRBS de amplitude unitaria (SNRIB).

Diferentes projetos de controladores PID com polo detigdiko em zero séo reali-
zados considerando o modelo de referéncia (237) (Hipotésesatisfeita) e as seguintes

parametrizacdes pafé(q, ©) = H(q, 0):
Hy(q,0) =1 (246)
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[ + 61q + 05 0
— q2 + 93(] + 04
H2(Q? 0) q2 _|_ 65q _|_ 96 (247)
i q? + 07q + 0s
fq+ 01 05
Hy(q,0) = |15 410 (248)
Lq + 96 q + ‘96
[ ¢+ 01q + 0, Osq + 04
_ | @?+0sg+ 610 ¢*+ O9q+ b1
M@0 =" 0% 6, g+ o+ s (249)
| %+ 011q+ 012 ¢* + 6011q + 012

Note que somenté/,(q, d) é capaz de representar adequadamente (236). Isto &, so-
mente no quarto caso a estimativa do controlador € cont@stamo explicado no Capi-
tulo 4.

Cem execugbes de Monte Carlo séo realizadas. Contudo, quaridB & Baixa, o
controlador obtido por meio do VRFT (com ou sem variaveigumentais) nem mesmo
estabiliza o sistema (em tod&30 simulagdes). Logo, usou-se para inicializar o método
do OCI o controlador (245).

O custoJME & calculado considerando referéncias do tipo salto de amipli0,
como na Secéo 6.2. Os graficostmx plotresultantes sdo mostrados nas Figuras 10 e 11
para, respectivamente, as SNRs alta e baixa (compare ainda Egura 8).

0.055 # I I I 7
0.05 T .
' T
F +
0.045 — T — - J
| + |
| | +
0.04 I —— | 1
[ \ | 1
& } } | ‘
= 0.035 [ 1
~ | | l |
| |
0.03 | J
0.025 T .
‘ \ \ |
‘ | | |
0.02 } \ | | 1
1 |
1 L
0.015 & 1 1 1 1 i
H, H, Hj H,

Figura 10: Distribuicdo do custé™® paral00 execucdes de Monte Carlo considerando
0s modelos (246), (247), (248) e (249) para o ruido e SNR dB.

Note que quando a SNR é alta a estrutura adotada para o madel@d néo influ-
encia muito o resultado final, sendo possivel simplesmeraeHi(q, #) = . Entretanto,
guando a SNR é baixa, isso nao é verdade. Em particular, réid&eso usar um modelo
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Figura 11: Distribuicdo do custd" % paral00 execucdes de Monte Carlo considerando
0s modelos (246), (247), (248) e (249) para o ruido e SNRIB.
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Figura 12: Respostas em malha fechada do sistema (235)-€286)ps controladores
projetados considerando os modelos (246) e (249) para o quiahdo SNR* 5 dB.

diagonal para o ruido, ja qué,(q) ndo o é. Mas o desempenho em malha fechada com o
controlador projetado é melhorado se usarmos as estruiiytas) ou Hy(q, §) ao invés

de H,(q,0) simplesmente. Ali4s, nesse exemplo, os resultados coasiltea estrutura
H3(q,0) sdo quase tdo “bons” quanto os obtidos dditq, §), emboraH;(q, §) ndo seja
flexivel o suficiente.
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A Figura 12 mostra as respostas em malha fechada considexaedtrutura#/; (¢, 6)
e H,(q,0) para uma Unica execu¢do de Monte Carlo quando a SNR é baixan@gla-
dores projetados séo, respectivamente:

[2,757(¢>—1,811¢+0,821) —2,514(¢—0,918)(g—0,785)
» -1 -1
Ci(g, Pv)= 5,944(q23(1q,932)q+0,936) 8,200(q7(q),(9q21))(q70,853) ] (250)
L q(g—1) a(g—1)
[1,855(¢—0,905)(g—0,845) —2,621(¢—0,926)(g—0,775)
» -1 -1
Cilq, Pn)= 1,736(q2g(1q,846?q+0,857) 6,759(q23(1(],767)q+0,781) ] (251)
L q(q—1) q(g—1)

Note que a resposta relacionada a escélh@, 6) (e ao controlador (251)) é de fato
mais préxima do modelo de referéncia do que a outra, obtida(260), especialmente
guando o valor da referéncia ttmp 1 muda seu valor.

As medianas dé’% das Figuras 10 e 11 e também as medianas.dsio mostradas
na Tabela 4. Note que o padréo Hendo é o mesmo dé™ %, mas a concluséo final é a
mesma: conforme a SNR diminui, se torna vantajoso identificamodelo para o ruido.

Tabela 4: Medianas dé"% e E, obtidas considerando os modelos (246), (247), (248) e
(249) para o ruido.
SNR 20 dB 20 dB 5dB 5dB

Modelo JME E. JME E.
Hi(q,0) | 0,02925| 0,99725 0,19135 9,4594

D
Hy(q,0) | 0,028116| 0,72686 0,29601 7,4962
Hs(q,0) | 0,027914| 0,78107 0,080046 3,6975
Hy(q,0) | 0,028312| 0,6064% 0,061248 2,8712

Por fim, note que o modelo do ruido identificado
~ (g—0,391)(¢—0,009)  0,502(q—0,196)
Hy(q,0v) = | “"050a00- 490 (4—0:300)(5—0.003) (252)
(¢—0,792)(¢—0,897) (¢—0,792)(¢—0,897)

ondedy é o valor médio dé, obtido dasl00 execucdes de Monte Carlo (quando SNR
= 5 dB) é de fato parecido com (236).

6.4 Sistema de fase ndo-minima

Nesta secdo sera considerada a formulacéo flexivel do mé&Gtcapresentada no
Capitulo 5. A mesma sera empregada no projeto de controladara o sistema

q—0,7 2
G0<q) — [(Q—O,Sl?’)ég—ﬂﬁ) (‘110578)] , (253)
(q_078) (q—O,S)

0 qual possui um zero de transmissdo de FNM=2gm = 1,2 com direcdo de saida
Y.... = [—0,6 0,8]7. Considera-se quH (¢,0) = I.

Nas simulacfes a seguir, a batelada de dados usada pelo Ofetadacem malha
fechada com o controlador proporciordal(q) = 0,5/. A referéncia usada corresponde a
um sinal PRBS de amplitude unitéria, periodo fundamentabDdemostras e duragéo de
1260 amostras.



90

6.4.1 Modelo de referéncia diagonal

Considere primeiramente que o sistema € livre de ruido e qa&wlea do modelo
de referéncia é diagonal:
11,119+0,08=71,11 0
] (254)

Td(Q>77) - [ (q—0,66(q—0,8) 11,229+0,12—n1 22
(q_ovﬁ)(q_()v?)

onde se especifica uma resposta mais rapida para a segutaa sai
Foi projetado um controlador PID com polo derivativo fixo eenaz Obtém-se

0,60(q—0,897)(¢q—0,813) —1,08(q—0,896)(q—0,831)
Clg, Pn) = [—o,50(q—%(,3531))(q—0,808) 0,56(q—0({(8%6)18q—0,730) ] ; (255)
q(q—1) q(q—1)
gue corresponde ao seguinte modelo de referédergificado
—0,393(¢—1,204) 0
Ty(q,Mn) = [ (qio’ﬁ)o(qio’S) 0,492(q1,244)] (256)
((I7076)(Q*0,7)

Como nesse caso a Hipotese 5.1 ndo é satisfeita, as func@assferttncia obtidas acima
dependem na verdade do espectro da referéncia’ig(dée

A resposta em malha fechada para referéncias do tipo saltstada na Figura 13,
onde também aparece a saida relacionada ao modelo (2565t@(227) €, nesse caso,
JME(Py) = 0,002.

1k P s P
- s Referéncia
0.5 F
g ——— MR
= 0CI
@0
0.5 I I I I I I I I I I 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Amostras
1+
~ 05+ Pl e Referéncia
g ——— MR
= 0OCI
E 0
0.5
L L L L L L L L L L 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Amostras

Figura 13: Resposta em malha fechada do sistema (253) controledior (255).

Note que a resposta obtida com o controlador projetado @rdassimilar com o
modelo de referéncia identificado quando ha mudanca no dal@rimeira referéncia.
Mas quando o segundo salto é aplicado é possivel distingmirds duas curvas. Além
disso, o valor identificado para o zero de FNM da planta nogirorelemento de (256),
Zwm = 1,204, € mais proximo do valor “real%,,, = 1,2. Essas observacfes fazem
sentido se compararmos os polos de (256) com os de (187)atjsfaz a Hipotese 5.1
para controladores da classe PID.
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6.4.2 Modelo de referéncia bloco-triangular

Considere agora um modelo de referéncia bloco-triangutale se deseja mover o
efeito do zero de FNM da planta para a saida £ (1 em (163)). Essa escolha é adequada
se, por exemplo, o interesse no desempenho da saida 2 for Defme-se

71,119+0,08—7n1,11 (g+m2,12)(g—1)
Tyqn) = | 609609 GO 09G-07 (257)
(¢—0,75)

onde se fixow) 12 = K, = 1, ja que a razdo entre as componentes da direcéo do zero de
FNM |ys/y1| = 4/3 (como sugerido na Sec¢édo 5.1.1) é desconhedig@, n) satisfaz a
Hipotese 5.1 para controladores PID, onde o@@r, Fy) — Ty(q,n0) € dado por

076((]—079)((]—0,8) _(q_ng)(q_Ovs)
—1 —1
Clg, Fo) = —0,5(11(1—(879)()11—0,8) (q—O?ég()](q—)O,%) (258)
q(g—1) q(g—1)
—0,4(q—1,2) g—1
—0,8)(q—0,6) (q—0,6)(¢g—0,75
Tu(g,m0) = [(" R )] (259)
(¢—0,75)

A titulo de ilustracdo, vamos considerar também os valéres= 2,5 e K, = 0,2.
Nesses caso%;(q, n) continua satisfazendo a Hipotese 5.1 para controladoize Béu
valor “6timo” é, respectivamente:

r_—04(¢—1,2) 2,5(g=1)(g=1,04) 7
—0,8)(q—0,6) (q—0,8)(q—0,6)(g—0,75
Tu(q,m0) = (q )O(q ) (g )(q0725)(q ) (260)
L (¢—0,75)
B _074(‘]_172) 072(‘1_1)(Q+0:8)
~0,8)(q—0,6) (q—0,8)(¢g—0,6)(g—0,75
Td(Q, 770) — (q )O(q ) (g )(q0’25)(q ) (261)
L (¢—0,75)

Os controladores ideais correspondentes séo, respeetivam

0,6(q—0,9)(¢—0,8)  —3,25(qg—0,9)(q—0,8)
C(a: Po) = | —os4"6)l4-0s) 2,875(qg(()(,18_4}5))(q—0,8)] (262)
q(g—1) q(q—1)
0,6(¢—0,9)(¢—0,8) 0,2(q—0,9)(q—0,8)
1 1
Clg, Po) = 70,5(qqf(g,9)()lI*0,8) 4,127><10_% qq2+)0,15q0,12] (263)
q(g—1) q(g—1)

Note que o Unico termo que muda entre as fun¢des de trans@%9), (260) e
(261) é o de acoplamento entre a segunda referéncia e aaripadila. A fins de compa-
racdo, as respostas ao salto de (259)-(261) séo ilustradaigura 14 e o custo (228) é
mostrado na Tabela 5 para cada caso.

Tabela 5: Custo (228) associado aos modelos de referén@-(@2%1) considerando
referéncias do tipo salto.

Kg JR

2,5| 0,42466
1 | 0,21867
0,2| 0,29787
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Figura 14: Respostas ao salto de (259)-(261).

Note que, apesar de o custo (227) ser nulo nos trés casogd@amslo o controlador
idealC(q, P,) para cada um deles), o acoplamento entre a segunda reéeeénprimeira
saida pode variar bastante com a escolh& genudando o valor de~=.

Para 0 que segue, sera considerada a titulo de ilustrac&olhak’, = 1. Supbe-se
agora que os dados coletados em malha fechada(gdm s&o corrompidos por ruido
correspondendo Hy(q) =1 e

A= {0,04 0 ]

0 0,02

em (17). A SNR é de aproximadamente 5 dB em ambas saidas.
O controlador PID projetado (com polo derivativo fixo em 250

0,62(q—0,889)(¢—0,822) —1,09(q—0,909)(g—0,794)
C((L PN) = [0,52((1%(,%;71))@0,838) 1,08(q70q,(7%;)18q70,770) ] ) (264)
q(q—1) q(g—1)
0 qual corresponde ao seguinte modelo de referéncia ideiakifi
—0,379(q—1,211) (¢—1)(¢—0,813)
q—0,75

A resposta em malha fechada do sistema para referénciapaledito € mostrada
na Figura 15 (o ruido foi omitido para facilitar a comparadas curvas), onde também
aparece o modelo de referéncia identificado.

Note que, apesar da baixa SNR, (265) € bastante similar cd) €25 zero identifi-
cado no element®dy,, (¢, 7n), Znm = 1,211, é préximo do valor “real,,, = 1,2. Ade-
mais, a resposta obtida com (264) é quase igual a propodagra (265). O custo (227)

é JME(Py) = 0,0002.

Cem execucgdes de Monte Carlo da simulacdo acima foram readiraodificando as

realizacdes do ruido(t) e também do PRBS usado como referéncia. A Figura 16 mostra
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Figura 15: Resposta em malha fechada do sistema (253) conitroledior (264).

os box plotsresultantes déMR(ﬁN) € Z,m, 0S quais confirmam a eficiéncia do método
OCI. Em patrticular, a mediana dg,, é idéntica a,,,,,. Lembre que a estimativa fornecida
pelo OCI é consistente nesse caso, pois, apesar de os daglmscedetados em malha
fechadaH (q,©) = Hy(q) = I.

Para realizar uma comparacgdo, considere agora a situagdageaakstica em que a
Hipotese 5.1 ndo é satisfeita. Escolhe-se um modelo deérefer mais “rapido” do
que (257):

71,11¢+0,16—m1 11 (g+m2,12)(g—1)
—0,6)2 —0,6)3
Talg.n) = [ R oy ] (266)
(q_076)

Considere também que¢) € ruido colorido cont,(q) = 5/ em (17), onde\ é o
mesmo de antes.

A Figura 17 mostra oBox plotsresultantes defMR(fJN) e Z,m, enquanto a Figura 18
mostra a resposta em malha fechada para uma Unica execws;Ew dke Monte Carlo,
ondeC(q, Py) é dado por

0,83(¢2—1,734¢q+0,752)  —0,45(q—0,918)(q—0,699)
> -1 -1
Clg, Pn) = [—0,69(q2(i(i1,73%q+0,755) 0,65(q—0q,g123)()q—0,457) ] (267)
q(g—1) q(g—1)
e 0 modelo de referéncia identificado &
—0,835(q—1,192) (g—1)(q—0,243)
Talq. i) = [ e g ] (268)
q—0,6

O custo (227) é, nesse casd!?(Py) = 0,005.

Note que a mediana dg,, € agora (consideravelmente) diferente do valor “real” e que
a mediana déMR(PN) € mais del0 vezes maior do que a antiga. Além disso, a resposta
em malha fechada apresenta mavgrshootna saida 1 comparando com a Figura 15
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Figura 16:Box plotsde JM%(Py) e 2,,, paral00 execucdes de Monte Carlo usando o
modelo de referéncia dado por (257).
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Figura 17:Box plotsde JM%(Py) e 2,,, paral00 execucdes de Monte Carlo usando o
modelo de referéncia dado por (266).

(tanto considerando a resposta em si como o modelo de rei@iidentificado). Ainda
assim, o desempenho do sistema é a principio adequado denimmdmvista pratico,
principalmente se o interesse na segunda saida for marande em conta que essa
ultima é quase indistinguivel do modelo de referéncia.
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Figura 18: Resposta em malha fechada do sistema (253) conitroledior (267).

6.5 Resultados Experimentais

Serdo apresentados na sequéncia resultados experim@ntaisa planta de nivel, a
gual se encontra no Laboratdrio de Sistemas de Controle nfag@o e Robotica (LAS-
CAR), pertencente ao Departamento de Sistemas ElétricostdenAgao e Energia (DE-
LAE) da UFRGS. A Figura 19 exibe um diagrama esquematico doeggsm, destacando
seus principais componentes, 0s quais sao tipicos de ambiadustriais.

A planta possui duas bombas acopladas a motores de indifé&@ers, os quais sado
acionados por meio de inversores de frequéncia. A rotacidalmbas é mantida fixa
nos ensaios, e o controle de vazao é realizado por meio das/divallas pneumaticas.
Essas ultimas possuem uma malha de controle interna panatig@ua correta abertura
de acordo com os sinais enviados pelos controladores degsoc

Quanto aos tanques, ambos possuem geometria cilindridame/ae70 litros, en-
guanto que o reservatério de 4gua pogsui litros. A medicao de nivel, por sua vez,
€ realizada por meio de sensores de pressao localizadosdo fios tanques. O ge-
renciamento da configuracdo da planta e historizacdo desdatkita em unsoftware
supervisério Elipse SCADA através de um servidor OPC, o quahipe a visualizacéo
das medicbes de nivel em tempo real.

As saidas de interesse sao 0s niveis dos tanfaésem centimetros, simbolizados
pory; (t) eys(t), respectivamente. As entradas de controle, por sua veassdoerturas
percentuais das valvulase 2, denotadas pai; (t) e us(t), respectivamente. Em relagéo
ao controlador, o mesmo é dado por (21), onde- 2 e cada funcéo de transferéncia
Ci;(q, pij) € diretamente relacionada ao elemdnit@0i j da Figura 19.
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Figura 19: Diagrama esquematico da planta de nivel.

Reservatorio

O modelo simplificado da planta,(q) possui a estrutura seguinte (SCHEID, 2015):

k11 _k12(q - 1)
_[Go,(9) Gon(@)] _ | (@—pi)la—p2) (a—p1)(g—p2)
GO(Q) B |:G021(q) GOzz (Q):| B ko1 koo (269)
q—P1 q—P1

onde € possivel observar a consequéncia da disposicaondpesaem série nas funcdes
de transferéncié,,, (¢) e Go,,(¢). Tendo em vista que a agua que sai do tarijemstra
diretamente no tanquk esse Ultimo incorpora a dindmica do outro a sua caradterist
natural de primeira ordem através do ppjo

Vale lembrar que o modelo da planta ndo € empregado no pdmetontrolador, tendo
sido apresentado apenas a titulo de curiosidade. E vale satidntar que tal modelo est4
de acordo com a hip6tese de que o sistema a ser controlad@édimvariante no tempo,
0 que é aproximadamente verdade desde que a faixa de opds;atveis dos tanques
nao varie muito. Todavia, uma modelagem mais rigorosa elear em conta algumas
nao-linearidades cuja existéncia é conhecida, como o essua turbulento do fluido e
0 atrito seco presente nas valvulas pneumaéaticas (SCHMITIR)20

A seqguir, sera descrito de forma detalhada como foi readizagrojeto de controla-
dores para a planta através dos métodos VRFT e OCI. O tempo dgragam utilizado
em todos experimentos’é = 1 s.

6.5.1 Coleta de dados

Para coleta de dados da planta, foi realizado um experineentmalha aberta. Mas
antes da conducdo do ensaio foram aplicadas abertura@s4de e de28,4% nas valvu-
las 1 e 2, respectivamente, de modo a estabilizar os niveitadqued e 2 em 20 cm
e 35 cm, respectivamente. Na sequéncia, aplicou-se ondasaglzsdnas entradas do
sistema, conforme mostra a Figura 20. A Figura 21, por sualustra as saidas corres-
pondentes, que sao afetadas por ruido. Note que a amplawetgrdda € propositalmente
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pequena justamente para que a SNR dos dados também o sega;astiuma ser verdade
em varias aplicacdes reais.
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Figura 20: Entradas da planta de nivel no experimento emanaddérta.

6.5.2 Projeto dos controladores

Além da batelada de dados, o projeto dos controladores ragdefinicdo de uma
estrutura para 0s mesmos, assim como a escolha de um modeferdacia.

Embora nem sempre possivel, € Gtil e recomendavel utiliaagscolha do modelo
de referéncia todo conhecimento disponivel sobre o processno explicado na Se-
¢ao 2.4. No caso tratado aqui, sabe-se de (CAMPESTRINI et(dl§)2jue os tempos
de acomodacé&o dos tanques 2 em malha aberta sdo aproximadameiiie s e 700 s,
respectivamente. Define-se entao:

0,03 0
Tu(q) = [q_8’97 0,02 ] (270)
q—0,98
onde os tempos de acomodacéo especificados para os tareiedo, respectivamente,
128 s €193 s. Além disso, propde-se o desacoplamento do sistema em fealeda. A
classe de controladores escolhida para o projeto, por & eeP|.

Obtém-se primeiramente um controlador através do métodaendimimos quadrados
(ou VRFT, mais precisamente), dado por

(271)

0,1247(g—1,024) 0,2323@—0,9677)]

- _ q—1 —1
C(anLS) - [0,7519((10,9602) 0,23695;70,9205)
g—1 q—1

Usando esse controlador como condicéo iniciéd (@, ©) = I, o algoritmo do OCI
resulta em

(272)

7,2651(g—0,9949) 5,7126(q1,001)]

5 — g—1 g—1
C’(q, POCI) - [—9,0917@—0,9939) —0,2961(q—1,121)
q—1 q—1
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Figura 21: Saidas da planta de nivel no experimento em mba#réaa

Um segundo experimento foi realizado em malha aberta corareate as mesmas
entradas do primeiro, de modo a obter uma variavel instrtehpara o VRFT. O contro-

lador obtido é:
A 13,629(¢—0,9946)  9,1391(¢—1,003)
C(‘LPIV) = 77,1033q(;i0,9939) 70,1433(71171,214) : (273)

qg—1 qg—1

6.5.3 Validacao dos controladores

Os controladores (271)-(273) foram aplicados ao sistemanatha fechada, dando
origem aos resultados das Figuras 22 e 23. Obteve-se 0s cfﬂ%‘&()PLs) = 3,384 cm?,
JME(Pr) = 0,26827 e e JME(Pyer) = 0,04401 cm?. O valor deJME(Pye) é 0
menor de todos, 0 que esta de acordo com o fato de que o métwdoaleel instrumental
€ menos eficiente do que o do erro de predicdo (SODERSTROM; STQMBR).

Note na Figura 22 que a resposta do sistema associada a (@r&jeéigual ao modelo
de referéncia (MR), indicando que a Hipotese 2.1 ndo € mudiada. Os niveis dos
tanques estdo quase desacoplados. Além disso, ndo haasswrep desconsiderando o
ruido, o erro de seguimento € nulo em regime permanentegfarémcias constantes. Em
contrapartida, o desempenho obtido com (273) é claram@an@presentando problemas
de seguimento e desacoplamento. O controlador (271), poresj ndo é adequado para
uso.

Observe por fim que ndo houve saturacdo na abertura de nemasnvalvulas, de
forma que a analise dos resultados nao foi “comprometida’epee efeito néo-linear.
Ademais, as referéncias utilizadas no ensaio correspomageoximadamente a mesma
faixa de valores dos niveis no experimento em malha abémiuindo assim a influén-
cia de possiveis ndo-linearidades da planta relacionagiaardia de agua nos tanques.
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7 CONCLUSOES

Nesse trabalho, o método OCI, introduzido para sistemas 8 (CAMPESTRINI
et al., 2012, 2017), foi estendido para sistemas multivarsa O Capitulo 6 apresentou
uma seérie de simulacdes e um resultado experimental quakah teoria apresentada nos
Capitulos 4 e 5. De uma forma geral, tendo em vista os resslida® Secdes 6.2 e 6.5,
aconselha-se (fortemente) o uso do método OCI em situacégsemruido do processo
é significativo. O método né&o so6 é eficiente frente a ruido cdaefacil aplicacao: apos
a escolha do modelo de referéncia e da estrutura do cordrpksbe Gltimo € projetado
com base em uma uUnica batelada de dados do sistema, ao icotidérdnaior parte dos
outros meétodos de controle baseado em dados.

Além da extensdo do método para o caso MIMO, explorou-serdifidacdo de um
modelo para o ruido do sistema a fim de melhorar a estimativaaiwolador quando a
batelada de dados € coletada em malha fechada (reveja o 1@p#. Resultados de
simulacao na Secéo 6.3 validam a teoria apresentada.

Outra vantagem do uso do método OCI é que a estrutura do adrobode ser
personalizada, ndo precisando, por exemplo, ser lineapar@snetros. Estruturas mais
flexiveis ajudam a diminuir a diferenca entre o modelo deréefda e a resposta obtida
com o controlador projetado, como mostrado na Secéo 6.1.

Outra contribuicdo desse trabalho consistiu no desemaelvio da formulagéo fle-
xivel do método OCI, em que o modelo de referéncia também éngttiaado. Isso é
particularmente til para lidar com sistemas de fase nawsmai Ao contrario da ver-
séo flexivel do método VRFT (SILVA; CAMPESTRINI; BAZANELLA, 2@), em que
o0 modelo de referéncia deve ser diagonal (e com todos elemdatdiagonal iguais), no
caso do OCIl,(q,n) pode assumir formas mais genéricas. Os exemplos da Secéo 6.4
exploram dois casos distintos: estruturas diagonal e dioaagular.

Uma das sugestdes de trabalhos futuros corresponde arestiigdaégias de como
garantir (ou aumentar as chances) que o algoritmo de otifmzdescrito na Secéo 4.3
resulte de fato no minimo global da fungé&o objefip(©), e ndo apenas em um minimo
local. Exemplos de trabalhos sobre esse tépico sdo endostean (BAZANELLA et al.,
2008; ECKHARD et al., 2017), podendo servir de inspiracao paraso do OCI.

Outro trabalho futuro diz respeito a analise de identificddnile da estrutura de mo-
delo usada pelo OCI, em especial quando o modelo de refer@&meiE@m € parametri-
zado. Alguns exemplos (muito) especificos foram dados nadSe@.2.

Ademais, seria util adaptar a metodologia apresentada ¢@o$&e3 para que a esti-
mativa do controlador com o uso do filtro passa-tudo na fuoggetivo seja consistente
ndo somente para dados coletados em malha aberta, mas tgat®dados de malha
fechada. Contudo, isso ndo significa que o método, tal comapi@sentado aqui, ndo
possa ser usado nesse caso. Significa apenas que a estitoatrdgrolador ndo pode ser
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melhorada arbitrariamente com o aumento da batelada de dadwocesso.
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