XVII Congresso de Iniciacao Cientifica da Universidade Federal de Campina Grande

- : 5 Lcl selho Naclonal de Desenvolvimento
Upy eh
R4 omnEs L% \ ifico e Tecnoldgic

AVALIACAO E RESINTONIA DE CONTROLADORES PI/PID BASEADO EM
DADOS EXPERIMENTAIS - PARTE 2

UFCG

Victor Marinho Espinola Freire ', George Acioli Junior 2

RESUMO

Este trabalho tem o intuito de apresentar e de comparar trés técnicas de controle
baseadas em dados para o ajuste de um controlador do tipo PI/PID, sendo elas:
Fictitious Reference lterative Tuning (FRIT), Noniterative Correlation-based Tuning
(NCbT) e o Optimal Controller Identification (OCI). O controlador é acoplado, em
malha fechada, a um mdédulo didatico de temperatura, disponivel no Laboratério de
Instrumentacéo Eletrénica e Controle (LIEC). Depois de estudadas e aplicadas, as
técnicas sdo comparadas por meio dos resultados experimentais com os controladores
sintonizados.
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AVALIACAO E RESINTONIA DE CONTROLADORES PI/PID BASEADO EM
DADOS EXPERIMENTAIS - PARTE 2

ABSTRACT

This work aims to present and compare three data-driven control techniques for the
adjustment of a PI/PID controller, namely: Fictitious Reference lterative Tuning (FRIT),
Noniterative Correlation-based Tuning (NCbT) and Optimal Controller Identification
(OCI). The controller is coupled, in closed-loop, to a temperature didactic module,
available at the Laboratério de Instrumentacéo Eletronica e Controle (LIEC). After

studied and applied, these techniques are compared through experimental results with
the tuned controllers.

Keywords: Data-Driven Control, Tuning, FRIT, NCbT, OCI.



INTRODUCAO

Sistemas de controle adequados devem considerar informacgdes sobre a natu-
reza do processo a ser controlado, a fim de satisfazer um conjunto de especificacoes
de desempenho. Desta forma, algumas caracteristicas sao tratadas, como o nimero
de variaveis manipuladas e controladas, assim como a complexidade de suas intera-
¢cbes. Caracteristicas importantes, como a estabilidade do sistema em malha fechada,
velocidade do rastreamento da referéncia e a capacidade em rejeitar o efeito de sinais
exdgenos no controle do processo sao analisadas.

A fim de manter estas variaveis importantes em valores desejados, sistemas de
controle de processos utilizam predominantemente controladores do tipo Proporcional-
Integral-Derivativo (PID). Esse tipo de controle foi introduzido na industria nas décadas
de 1930 a 1950 (Bennett (1996)), a principio em algumas malhas pneumaticas e hoje
em larga escala com malhas de controle PID implementadas digitalmente.

Diversas pesquisas desenvolveram técnicas de ajuste dos parametros do con-
trolador PID visando obter o melhor desempenho da malha de controle. Inicialmente,
na década de 1960, essas técnicas estavam intrinsecamente ligadas ao Model-Based
Control (MBC): vertente da teoria de controle que se propde ao estudo da modelagem
ou da identificacdo de uma planta a ser controlada baseada no modelo obtido usando
certos principios de equivaléncia.

Embora tais técnicas possam ser eficientes, pois muitos modelos ja foram
estudados no decorrer de anos, algumas vezes elas se tornam ineficazes, pois é
possivel que seja inviavel modelar um processo, seja pela dindmica da planta apresentar
alto nivel de complexidade, ou devido ao grande esforco para identificagao do processo,
caso haja a necessidade de projetar um controlador 6timo. Além disso, mesmo que se
utilize uma reducao de ordem para se desempenhar o controle, isso limitaria mais a
eficiéncia daquele, visto que tal modelo representaria ainda menos a dinamica real do
processo. (Anderson e Dehghani (2007)).

Devido ao avancgo da ciéncia e da tecnologia, processos praticos presentes nas
industrias estdo cada vez mais complexos. Diante dessa perspectiva, a partir da década
de 1990, cresceu o interesse por técnicas baseadas em dados (Data-Driven Control -
DDC) para o ajuste de controladores, com o intuito de suprir as limitagdes da teoria
MBC.

Por definicdo, DDC inclui todas as teorias e métodos de controle em que o
controlador € projetado usando diretamente os dados de entrada e de saida do sistema
controlado, sejam esses dados adquiridos de modo on-line ou off-line, sem, contudo,
utilizar de forma explicita informag¢des matematicas acerca do modelo do processo. Sua
estabilidade, convergéncia e robustez podem ser garantidas por meio de uma rigorosa
andlise matematica sob certas suposigbes razoaveis. (Hou e Wang (2013)).



OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é continuar o estudo sobre técnicas de ajuste de
controladores do tipo PI/PID que utilizam dados de malha aberta (MA) ou de malha
fechada (MF), adquiridos de forma off-line, para que um sistema SISO e LTI siga uma
dindmica escolhida pelo autor.

Na primeira parte do projeto, trés técnicas DDC foram estudadas:

* lterative Feedback Tuning — IFT (Hjalmarsson, Gunnarsson e Gevers (1994));
 Correlation-based Tuning — CbT (Karimi, Miskovi¢ e Bonvin (2002));

« Virtual Reference Feedback Tuning — VRFT (Campi, Lecchini e Savaresi (2000)).

As duas primeiras se tratam de abordagens iterativas que possuem um custo
experimental alto. Um estudo comparativo sobre essas pode ser encontrado em Freire
et al. (2020). Ja a ultima é uma técnica direta que utiliza no maximo dois experimentos
para sintonizar ou resintonizar o controlador.

Para esta segunda parte, é proposto o estudo de trés técnicas que utilizam
apenas um conjunto de dados de entrada e de saida, adquiridos de forma off-line, para
o0 ajuste do controlador do tipo PI/PID. Como objetivos especificos para o relatério final,
tém-se:

« Estudo sobre as seguintes abordagens:

— Fictitious Reference lterative Tuning — FRIT (Soma, Kaneko e Fuijii (2004));

— Noniterative Correlation-based Tuning — NCbT (Karimi, Heusden e Bonvin
(2007));

— Optimal Controller Identification — OCI (Campestrini et al. (2017)).
» Desenvolvimento de algoritmos para os respectivos métodos;

 Avaliagdo comparativa dos métodos, por meio de experimentos em um mddulo
didatico de temperatura, disponivel no Laboratério de Instrumentagéo Eletrénica
e Controle.

METODOLOGIA

Inicialmente, € apresentado a situagéo problema, onde também sao definidas as
simbologias matematicas utilizadas nas teorias dos métodos DDC estudados. Essas
técnicas sao aplicadas a um controlador do tipo Pl, que esta acoplado, em malha fe-
chada, a um médulo didatico de temperatura. Dessa forma, os componentes presentes
nessa planta sdo descritos, mostrando seu principio de funcionamento.



O modelo de referéncia é adotado utilizando a abordagem de controle por modelo
interno (IMC - Internal Modal Control). Assim, uma secéo € destinada a apresentéa-lo.

Também sao apresentadas as teorias sobre os métodos FRIT, NCbT e OCI. A
partir delas, trés algoritmos sdo desenvolvidos, por meio da ferramenta MATLAB ®,
para que os parametros do controlador Pl sejam ajustados. A l6gica desse controlador
esta presente no microcontrolador Arduino Mega 2560, Figura 1.

Figura 1 — Modulo didatico de temperatura

Fonte: Autoria Prépria

A coleta de dados dos experimentos, realizados no médulo didatico, € feito de
forma remota, por meio da interface web apresentada em Freire et al. (2020). Com
esses dados e com os algoritmos desenvolvidos € realizado o ajuste do controlador
para cada técnica apresentada. Por fim, as abordagens sdo comparadas a partir de
suas limitagdes e por meio dos dados obtidos da MF com os controladores ajustados.

DEFINICAO DO PROBLEMA
Considere a MF mostrada na Figura 2, em que G(¢!) € um sistema SISO e LTI
ndo conhecido, em fungdo do operador de atraso ¢—!. O controlador C'(8,¢!), do tipo
PI, é dado por: )
hq~
g1 (1)
em que, 8 = [K,, K;| € o vetor de parametros do controlador, sendo K, o ganho
proporcional e K; o integral, e h é o periodo de amostragem. Os sinais de referéncia, de
entrada e de saida do processo, o ruido e o erro de entrada s&o dados por: r(t), u(6,t),
y(0,1), v(t) e e(0,t), respectivamente. Além disso, M (¢~*) é o modelo de referéncia da
malha fechada e ¢,.(0,t) é o erro entre a malha fechada real e o modelo de referéncia.

C(0,q7") = K, + K,



Figura 2 — Diagrama de blocos do processo em malha fechada

v(t)

> M(qg")

Fonte: Autoria prépria

O problema ¢é ajustar o controlador para gerar uma malha fechada correspon-
dente ao modelo de referéncia M (¢~!), sem o conhecimento do modelo do processo.
Ou seja, o0 objetivo é fazer com que o erro de saida de malha fechada ¢,.(0,t) tenda a
zero.

MODULO DIDATICO DE TEMPERATURA

O processo sob estudo se trata de um médulo didatico de temperatura, com-
posto por dois transistores acionados por sinais Pulse-Width Modulation (PWM) e dois
sensores LM35. Nesse médulo € possivel estudar duas estruturas de controle: Uma
entrada e uma saida (SISO - Single-input Single-output) e duas entradas e duas saidas
(TITO - Two-inputs Two-outputs).

Figura 3 — Esquema do médulo de temperatura
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Fonte: Lima, Barros e Junior (2019)

Nesse estudo, a estrutura se trata do controle do tipo SISO, que se atem ao
Transistor Q1 e ao Sensor 1.



MODELO DE REFERENCIA

Para este trabalho o modelo de referéncia é adotado utilizando a abordagem de
controle por modelo interno (IMC - Internal Model Control). Conforme apresentado em
Moreira et al. (2021), o equivalente continuo de M (¢~') é:

1
M(s) = e @)

em que, 7. = 74 € a constante de tempo desejada de MF e 7, o atraso do processo. O
valor de 3 é definido de acordo com a margem de ganho A,, desejada:

p= 2 _y 3)

T

Margem de ganho estimado
Da teoria classica de controle, margem de ganho A,, € definida como:

1
Ay = , _ , 4
[EEEEEm] @
em que, w. é a frequéncia critica, obtida por meio de /G (jw.)C(jw.) = —n. Para o

controlador PI, é recomendado escolher a margem de ganho em um intervalo de 2 — 5
(Astrdm e Hagglund (1995)).

Atraso estimado

O atraso do modelo de referéncia é estimado a partir dos dados de entrada e
de saida em MF. De acordo com Jelali (2006), uma boa estimativa do atraso de um
processo € obtida a partir da sequéncia de correlagdo cruzada entre os sinais de saida
y(0,t) e a referéncia r(t) em um intervalo de tempo de 0 até que pela primeira vez a
resposta ao degrau atinja 63% de sua referéncia:

Ty = mgxz y(0,t)r(t — 14). (5)

Analogamente, para o experimento em MA, o atraso pode ser estimado utilizando a
correlacdo cruzada entre a saida y(t) e o sinal de controle u(¢) em um intervalo de
tempo de 0 até que pela primeira vez a resposta ao degrau atinga 63% do valor de
regime permanente.

FICTITIOUS REFERENCE ITERATIVE TUNING - FRIT

Proposto por Soma, Kaneko e Fuijii (2004), o FRIT é uma abordagem que requer
apenas um experimento em MF para resintonizar o controlador. Esse método utiliza
uma otimizagéo iterativa nao linear, de modo off-line. Alem disso, o FRIT necessita da
introducao de um sinal de referéncia ficticio computado pelos dados do experimento de
MF para ajustar o controlador.



Para inicio de analise, tem-se que a saida de um sistema SISO LTI pode ser
descrito com o seguinte modelo discreto:

y(t) = Gl )u(t) +(t), (6)

em que, v(t) € um ruido com média zero, mas ndo necessariamente branco. O método
iterativo IFT minimiza (7) para ajustar o controlador:

J(0;) = e(0;,1)°, (7)

em que, )
e(0;,t) =y(0;,t) —yq(t) = [1 f(gggf,_qzi(é(_qzl) — M(ql)l r(t)

= [T(6:,q7") = M(¢7")] r(1). (8)

Os parametros 6timos do controlador sdo dados por 8* = argming J.(0), que podem

ser computados utilizando o algoritmo iterativo de Robbins-Monro (R-M):
0J.(0;)

1 e 7 9

em que, v; € a taxa de aprendizagem e R; € uma matriz de direcdo. Similarmente ao

IFT, o objetivo de controle do método FRIT é encontrar os valores étimos do controlador,

tal que:

0,1 =0, —VR;

N
0" = arg momz ly(0,t) — ya(t)|- (10)

t=1
A fim de evitar um custo experimental alto, como no IFT, o método FRIT utiliza um sinal
de referéncia ficticio no problema de controle. Esse sinal € dado em funcao da saida
do sistema, em que o ruido ndo é considerado:

7(69,t) = C(69) " u(Bo, 1) + y(0o, 1). (11)

Logo, utilizando os valores iniciais do controlador 8,, obtém-se os dados de entrada
u(@o,t) e de saida y(60,,t) do primeiro experimento e calcula-se o sinal de referéncia
ficticio 7(@;) ® , para i-ésima iteracéo:

(85, t) = C(6:) " 'u(Bo,t) + y(Bo,1). (12)
Ja o erro, utilizando esta referéncia ficticia é:
€(0;,t) = y(0o,t) — M(q 1)7(;,1). (13)

Portanto, o desempenho de controle, em um dominio ficticio, sera:

Je(0) = >_(0,1)". (14)

=1

~+

Dessa maneira, o controlador ideal é dado por: 6 = arg ming J&(€), que também pode
ser obtido utilizando (9).

3 E assumido que o grau relativo do controlador C(0;) é igual a zero.



Estimativa do gradiente
O gradiente da nova fungao de custo, com respeito aos parametros do controla-

dor, é:
0J:(60;) 0 (& ) N 08(0;, 1)
) - 2 @6(0“” 23 c(6.0) ", (15)
em que,
9e(0;,1) 1

00, M(Q_I)Wc(q_l)u(eoi)' (16)

Para o controlador do tipo PI linearmente parametrizado, tem-se:

hqg! ]T

C(el, q_l) = 01 . C(q_1>T = [Kp Kz]z . [1

Gauss-Newton

Similarmente ao método IFT, é possivel utilizar uma variagdo mais rapida do
algoritmo de R-M, conhecida como Gauss-Newton. Nessa, ~; sera um parametro que
ajusta a velocidade da convergéncia e R sera a Hessiana aproximada de J;(6):

27,00, &L (06(0:,1) 06(0,,1) . 926(0i,1)
— -9 ’ ’ 0, t)——="—=1. 1
[T 2\ "0, o0, T (18)

A medida que a fung¢éo de custo se aproxima de zero, ¢(0;,t) tende a zero. Ou seja, a
Hessiana pode ser aproximada como:

N (06(0;,t) 06(0;,1)
R= 2;( (6:,1) 2610 ) (19)

NONITERATIVE CORRELATION-BASED TUNING — NCBT

Proposto em Karimi, Heusden e Bonvin (2007), o método NCbT € uma alternativa
a sua versao iterativa proposta em Karimi, MiSkovi¢ e Bonvin (2002). O objetivo de
controle € minimizar

2

C(0,q7")G(q")
14+C(0,¢71)G(q7)

Jur(0) = || — M(q™") (20)

No entanto, como o modelo da planta G(¢~!) ndo é conhecido, a norma é
aplicada entre o erro de saida de malha fechada ¢,.(0,t) para uma determinada
referéncia r(¢) (10). Porém, existem alguns problemas:

1. O critério (20) ndo é convexo com respeito aos parametros 6 do controlador.

2. Cada avaliacao do critério requer um novo ensaio experimental, o que leva a um
procedimento iterativo lento.



Resolvendo o problema da convexidade
E proposta a minimizacdo de uma aproximagao do erro de saida de malha
fechada. Assume-se que M (¢~ ') pode ser expresso na forma:

1y CalgHG(g™)
M@ = o e @)

em que, Cy(q~') é o controlador 6timo. Assim, uma fungao de sensibilidade em funcéo
do modelo de referéncia pode ser analiticamente obtida:

1
14 Cy(qg™1)G(q™Y)

=1-M(g"). (22)

O termo 1/(C(08)G) de (20) pode ser aproximado por 1/(CyG) =1 — M. Logo,
um novo critério pode ser definido:

J(0) = |W[M — C(8)G(1— M)]|I”, (23)

em que, W é um filtro que garante uma boa aproximagao de J(0) em relagao a Jyz(0).
Como C'(0) é linearmente parametrizado em relagdo a 6, o critério (23) é convexo a
respeito dos parametros do controlador. Outrossim, como C; esta dentro do conjunto C
do controlador parametrizado (C; = C(6%)), 8 ira minimizar .J(6).

O novo diagrama € apresentado na Figura 4.

y(t)

C0,q7") Gl 1-M(q")

r(t)

M(q ")

A 4

Figura 4 — Diagrama de blocos do critério de otimizagao convexo J(0).

A partir do diagrama de blocos do critério J(8), é possivel obter o novo erro de
saida referente a malha direta:

Eoc(0,1) = [M — C(O)G(1 — M)]r(t) — (1 = M)o(t). (24)

Assim, percebe-se que na auséncia do ruido (v(t) = 0), € possivel minimizar o
critério J(@), a partir da minimizagdo da norma de W (g !)&,.(0,t).

Resolvendo o problema da iteratividade

A segunda dificuldade pode ser contornada movendo o controlador C'(6) para
depois do filtro (1 — M) e excitando a planta em malha aberta com o sinal u(¢) (Figura
5).
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Experimento de malha aberta

Y

M(q™)

Figura 5 — Diagrama de blocos de J(8) por meio do experimento de malha aberta.

A partir do diagrama da Figura 5, percebe-se que o sinal de erro (6, t) € uma
funcédo dos parametros do controlador:

£(6,t) = Mu(t) — (1 — M)C(0)y(t)
=[M —G(1 — M)C(O)]u(t) — (1 — M)C(8)v(t). (25)
Comparando (24) com (25), na auséncia do ruido (v(t) = 0), £(0,t) € equivalente
a,.(0,t). Ja napresenca do ruido, os dois erros sdo diferentes, porém uma abordagem

de correlacéo pode ser usada para reduzir o efeito do ruido nos parametros estimados
do controlador.

Minimizacao utilizando a abordagem de correlacao
De acordo com a nova fungédo de custo J(€), o modelo de referéncia M =
C(0")G(1 — M) é obtido com o controlador 6timo C'(6*). Assim,

(0, 1) = —(1 — M)C(0")u(t). (26)

Como v(t) ndo é correlacionado com a entrada u(t), o erro (6%, t) também ndo sera.
Logo, o objetivo é sintonizar o controlador C(8), tal que (6, t) seja descorrelacionado
com u(t). A funcéo de correlagdo € dada por:

f(e) = ]\}im AT ZE{CW<t)€<97t)}7 (27)

onde E[-] denota o valor esperado da correlacdo. Ja (y (t) € um vetor de variaveis
instrumentais correlacionado com u(t) e descorrelacionado com o ruido:

Cw(t) = [Uw(t + l),UW(t + [ — 1), - ',Uw(t),UW(t — 1), . ',UW(t — l)}T, (28)

com uy (t) = W(g~Hu(t) e I sendo um inteiro suficientemente grande. O critério de
correlacao é a norma da funcao de correlacao

J.(0) = 1(6)£(8). (29)
Nesse caso, o controlador 6timo é dado por:

6 = argminJ,(0). (30)
0

11



Projeto do filtro
O filtro W (¢~ ') tem o objetivo de fazer com que o critério de correlagao J.(0)
seja igual a Jy,z(0). Assim, inicialmente, a fung¢édo de custo (20) € desenvolvida:

2

J _H [Ca— C(0)]G
MEZ 1+ CO)G) (1 + Ci6)

(31)

Pelo Teorema de Parseval, quando | — oc:

1 T
Jim J.(8) = o~ /_ WM =G = MO 6 (w)de
1T [WPIGPICy - C(0)]?
= ﬂ/_ﬂ 1+ ¢2(w)dw, (32)

em que, ¢,(w) é o espectro do sinal de entrada. Os dois critérios sdo iguais quando:

) 1
eI 2 = : : . 33
W) = T em, e mce = Paw) (33)

Percebe-se que o filtro depende do controlador a ser sintonizado C'(€) e do modelo
da planta G(q¢~'), o qual ndo é conhecido. Porém, C(6) pode ser aproximado por Cy,

assim: | M ()
Cjwy L= M(e”
W(e™) = o) (34)

Sintonia do controlador
Como o controlador (17) é linearmente parametrizado, o erro (6, t) pode ser
expresso na forma:

£(0.t) = Mu(t) — C(0)(1 — M)y(t) = un(t) — ¢" (1), (35)
com uy(t) = M(qg " u(t) e:
o(t) = Clg™ )" (1 — M(q")y(t). (36)
Para um numero finito de dados N, a funcéo de correlacao pode ser estimada como:
1 Y 1 Y
fn(0) = N > Cw(t)e(0,t) = N > Cw () [un(t) — ¢ (1)6]. (37)
t=1 t=1
Os parametros do controlador que minimizam o critério de correlacédo
In(0) = fr(6)fn(8) (38)
podem ser obtidos utilizando o método dos minimos quadrados:
6=(Q"Q)'Q"7Z, (39)
em que,

1 Y 1 X
Q= N ;Cw(t)fb(t) e Z= N ;Cw(t)uM(t)- (40)

12



OPTIMAL CONTROLLER IDENTIFICATION - OCI

Proposta em Campestrini et al. (2017), OCI é uma abordagem que requer apenas
um experimento em malha aberta ou em malha fechada para o ajuste do controlador.
Ela propde a substituicdo do problema de controle do modelo de referéncia Jy,r, pela
identificagcao do inverso do controlador.

A lei de controle da malha fechada da Figura 2 é:

u(t) = C(0,q7")(r(t) — y(t), (41)

em que, a referéncia € um sinal quase-estacionario e descorrelacionado com o ruido
branco de média zero w(t):

E[r(t)w(s)] =0 Vt, s (42)
© N
BUF0) 2 Jim 3 BA) (43)

A saida real da malha fechada pode ser expressa em funcao da equacao de
sensibilidade de saida:

y(0,t) = C(0,q7)G(¢")S(0,q " )r(t) +5(8,47")u(t), (44)

em que, v(t) = H(¢ ')w(t), sendo H(q~') o modelo LTI do ruido. Ainda, de (21),
percebe-se que o controlador étimo pode ser obtido em funcado do modelo de referéncia
e do modelo do processo:

1 Mg
Glg")1—M(q™')
O objetivo é expressar o sistema (6), em funcéo do controlador 6timo. Isso pode ser
feito invertendo a relagao (45):

Calg™h) = (43)

_ 1 M(q™")
Calg™) 1= M(q?)

G(g™") (46)

Considerando que Cy(¢') € C, o processo pode ser representando em fungdo dos
parametros do controlador:

1 M(q™")
C0,g7)1—M(qg')

G(0.q7") = (47)

Assim, a tarefa é identificar uma estimativa C(8,¢~!) do controlador étimo Cy(g™),
dentro da classe C de controladores PI.
O sistema (6) pode ser expresso como:
¥(©,t) = G(0,q "u(t) + H(O)w(t)

_ 1 M(q")
C@,g1)1—-M(q)

u(t) + H(®)w(t), (48)
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em que, ® = [#'n"] e n € R° é um vetor de parametros adicional que aparece no
modelo do ruido. O controlador Pl apresenta uma parte fixa C*(¢~!) (devido ao polo
em ¢! = 1), que néo precisa ser identificada. Diante disso, ele pode ser definido como:

C0,¢7")=C"0,¢7")C (¢71). (49)

Dessa forma, (48) pode ser reescrita

y(©,t) = C (8, ¢ ")a(t) + H(O,q Hw(t), (50)
em que, 1 y
CO) = G © W= g0 (51)

Assim, a partir dos dados de entrada e de saida, é possivel estimar o vetor de
parametros:

A

© = argminV (©), (52)
S
em que, a nova fungéo de custo é
1 Y )
N; e(O,1)]°. (53)
€(®,t) é o erro de predi¢cdo dado por:
€(©,t) 2 y(t) - (O, [t - 1) (54)
e
§(O,t]t—1)=H 1 (©)C(0)u(t) + [1— H'(©)] y(t) (55)

€ o preditor 6timo um passo a frente associado ao modelo (48). Agora, o preditor é
uma fungéo do inverso do controlador 6timo e do modelo do ruido.

Portanto, ao invés de minimizar J,,, que depende do modelo do processo, é
proposto minimizar a fungdo de custo V(®), que depende apenas dos dados conhe-
cidos e dos modelos a serem identificados. Desse modo, como o problema se trata
de uma identificacédo por erro de predicao (PE), todas as propriedades da teoria de
identificacao por PE se aplicam. Logo,

© — ©* = argminV (), (56)
C)
em que,
V(@) =E|«®.1)|". (57)

Ademais, visto que o objetivo é identificar apenas o controlador 6timo, e nédo
o modelo do processo, a identificagdo de H(g~') ndo tem interesse no projeto do
controlador.
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RESULTADOS FINAIS

Para o método FRIT, os dados iniciais precisam ser adquiridos em MF com um
controlador estavel. Ja para os métodos NCbT e OCI, € necessério que os dados sejam
extraidos da planta em MA. Assim, com o auxilio da interface web apresentada em
Freire et al. (2020), foi possivel coletar os dados experimentais de forma remota do
mddulo didatico de temperatura. Dois experimentos iniciais foram feitos, ambos com
periodo de amostragem h igual a 1 segundo.

Experimentos em MA e em MF e escolha do modelo de referéncia

Para avaliar o método FRIT, dados de MF foram adquiridos com o controlador
inicial 8, = [0,1 0,001]. O sinal de referéncia foi configurado em 38°C para que o
sistema entrasse no seu ponto de operacao. Em seguida, um degrau de aquecimento
de 5°C foi utilizado por 300s. Logo apds, um degrau de resfriamento de -5°C foi utilizado
por mais 300s, ver Figura 6a.

Ja para os métodos NCbT e OCI, é necessario que os dados sejam extraidos
da planta em MA. Assim, o sinal de controle foi configurado em 20%, por 1500s, para
que o sistema chegasse no seu ponto de operacao (38°C). Em seguida, dois periodos
de 3000s de uma quadrada foram utilizados, variando o sinal de controle entre 20% e
30%, para representar dois degraus de aquecimento e dois degraus de resfriamento,
Figura 6b.

Figura 6 — Sinais de saida dos experimentos iniciais
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Fonte: Autoria prépria

Com os dados iniciais em MA, e com o auxilio do MATLAB ®, foi possivel estimar
o0 atraso do sistema 7,; = 18s. A margem de ganho desejada foi igual a A,, = 4. Logo, o
modelo de referéncia adotado foi dado por:

_ # —18s
M) = g r1¢ (58)
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Projetos dos controladores e respostas ao degrau de aquecimento

Com o método FRIT, utilizando o algoritmo iterativo de Gauss-Newton, onde
v = 0,3 e com uma tolerancia de 1e-6, o controlador foi ajustado com Opr;r =
[0,04900 0,00032] em 32 iteracdes. Para o método NCbT considerou-se [ = 3000,
no entanto, como o sinal de controle do experimento em MA nao excita todas as
frequéncias, o valor de ¢, adotado foi igual 1. O controlador foi sintonizado com
Oncyr = [0,04904  0,00032]. Por fim, para o OCI, com o auxilio da toolbox ident (Ljung
(1988)) presente no MATLAB®), foi possivel identificar o controlador

B 20,17 h
©1-0,9935¢"! 1—q¢V

C0,q7") emque CF= (59)

Assim, os parametros encontrados foram: 8,¢; = [0,04956 0, 00032].

Para cada controlador obtido, foi feito um experimento em malha fechada, a
fim de avaliar os métodos estudados. Nesses experimentos, o sinal de referéncia foi
configurado em 40°C para que o sistema entrasse no seu ponto de operacdo. Em
seguida, um degrau de aquecimento de 5°C foi utilizado por 700s, ver Figura 7.

Figura 7 — Saida antes e ap0s o ajuste do controlador para as 4 técnicas.
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Fonte: Autoria prépria

Com os dados obtidos, foi possivel avaliar as trés técnicas por meio da funcao de
custo Jy,z. Os valores sao vistos na Tabela 1. Ainda, para o método FRIT o valor final de
sua fungao de custo foi J; = (@rgir) = 0,0703. Para o NCbT, Jx(@ncyr) = 0,0009. Vale
notar que o sinal de controle utilizado pelo controlador sintonizado com método FRIT
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apresentou mesma dindmica, porém, com maior amplitude que as outros dois sinais
utilizados pelos controladores sintonizados com os métodos NCbT e OCI. Isso deveu-se
ao experimento com o controlador FRIT ter sido realizado em um dia consideravelmente
mais frio que os experimentos realizados com os outros dois controladores.

Tabela 1 — Parametros dos controladores € Jyg.

Técnicas K, K; Jur
FRIT 0,04900 0,00032 7,8000
NCbT  0,04904 0,00032 10,7011
OCI 0,04956 0,00032 10,1073

Analise comparativa dos métodos

O método FRIT é uma abordagem iterativa, no entanto, ela utiliza apenas um
experimento para resintonizar o controlador. Essa técnica tem a vantagem de utilizar
apenas dados em MF o que a torna essencial para recalibrar um controlador que esteja
acoplado a um processo instavel, em que nao é possivel realizar experimentos em
MA. Porém, h& o inconveniente de ser utilizada apenas para ajustar o controlador, ndo
sendo possivel "projeta-lo do zero".

A técnica NCbT ¢é eficiente quando os dados séo obtidos em malha aberta,
mesmo que eles sejam afetados pelo ruido. No entanto, para que o ajuste do controlador
seja feito utilizando dados de malha fechada, é necessario que haja uma identificacao
do processo para o projeto do filtro W (g~'), o que pode ser uma tarefa custosa. Mais
informacdes sobre o processo de ajuste do controlador para os dados obtidos em
malha fechada podem ser encontradas em Karimi, Heusden e Bonvin (2007).

Ja a abordagem OCI utiliza um conjunto de dados de malha aberta ou de
malha fechada para ajustar o controlador, substituindo a identificagdo do processo pela
identificagc@o do controlador, por meio do PE. Esse método mostrou-se interessante no
ponto de vista pratico, uma vez que a toolbox de identificacdo do MATLAB® ¢ bastante
precisa. Além disso, esse método é utilizado para controladores ndo necessariamente
parametrizados linearmente, o que diversifica 0 conjunto de classes de controladores
que podem usufruir de tal abordagem.

Observando os valores de J,,r da Tabela 1, nota-se que os erros foram mini-
mMos, uma vez que esses valores ndao sao ponderados pelo numero de amostras dos
experimentos. Ou seja, as trés técnicas foram eficazes no ajuste do controlador Pl do
méddulo didatico de temperatura.

17



CONCLUSOES FINAIS

Nessa pesquisa as técnicas FRIT, NCbT e OCI de controle baseado em dados
foram estudadas. Elas se mostraram bastante atrativas no meio industrial, devido ao
baixo custo experimental, além de alta eficiéncia, como apresentado nos resultados
experimentais realizados no médulo didatico de temperatura.

Dentre as abordagens apresentadas, FRIT se mostrou ideal para ajustar contro-
ladores, em que os dados s6 podem ser obtidos por experimentos em malha fechada.
Ja as abordagens NCbT e OCI sdo recomendadas para ajustar controlares PID, quando
os dados sao adquiridos em malha aberta, para evitar a identificacdo do modelo do
processo - necessario no NCbT - e do modelo do ruido - necessario no OCI. Por fim,
a escolha da técnica a ser utilizada no ajuste do controlador PI/PID, ir4 depender de
como os dados sao extraidos do processo (em MA ou MF). Ademais, comparando as
técnicas NCbT e OCI, a ultima se mostrou mais adequada para aplicagao industrial,
uma vez que a toolbox do MATLAB® é bastante eficiente, além da possibilidade de
utiliza-la no ajuste de controladores néo linearmente parametrizados.
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