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RESUMO

Neste trabalho, investigou-se a aplicacao de métodos controle baseado em dados para a
sintonia de malhas de controle em cascata, com destaque para método VDFT (Virtual
Disturbance Feedback Tuning) cujo objetivo é a rejeicao de distirbio. As solugbes aborda-
das visam otimizar o desempenho de sistemas de controle, aproveitando as vantagens dos
métodos baseados em dados e os graus de liberdade que as configuragoes de malhas em
cascata oferecem para lidar com as diferentes dinamicas dos sistemas.

Foram formuladas estratégias para a aplicagdo do método baseado em dados em duas
configuracoes de malhas em cascata: a primeira configuragao, referida como Cascata 1,
possui o controlador interno posicionado no ramo de realimentacao, enquanto na segunda
configuracao, denominada Cascata 2, o controlador interno é posicionado no caminho
direto. Na Cascata 1, os controladores interno e externo sao calculados em apenas uma
etapa, enquanto na Cascata 2 o projeto é realizado de forma sequencial, determinando-se,
primeiramente, o controlador interno e, com base nele, o controlador externo. Em ambos
0s casos, é necessario apenas um unico conjunto de dados obtidos em ensaios na planta.

Simulacoes compararam malhas simples e em cascata, sendo esta tultima superior na
rejeicao de distirbios. A inclusao de filtros de ponderagao otimizou, ainda mais, a resposta
do sistema. Esses resultados evidenciam o potencial das configuracdes em cascata em
comparag¢ao com um controlador de malha tnica.

Palavras-chave: VDFT, cascata, rejeicao a disturbios, controle baseado em dados



ABSTRACT

This work investigates the application of data-driven control methods for tuning cascade
control loops, with a focus on the Virtual Disturbance Feedback Tuning (VDFT) method,
aimed at disturbance rejection. The proposed solutions optimize control system perfor-
mance by leveraging the advantages of data-driven approaches and the flexibility offered
by cascade control configurations to address diverse system dynamics.

Strategies were formulated for applying the data-driven method to two cascade control
configurations. The first configuration, referred to as Cascade 1, places the inner controller
in the feedback branch, while the second configuration, called Cascade 2, positions the
inner controller in the forward path. In Cascade 1, the inner and outer controllers are
designed simultaneously in a single step, whereas in Cascade 2, the design is sequential:
the inner controller is determined first, followed by the outer controller based on the inner
loop. In both cases, only a single dataset obtained from plant experiments is required.

Simulations compared single-loop and cascade control schemes, with the latter demons-
trating superior disturbance rejection. The inclusion of weighting filters further optimized
the systems response. These results underscore the potential of cascade configurations
over single-loop controllers.

Keywords: VDFT, cascade, disturbance rejection, data-driven control
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de controle desempenham um papel essencial em diversos campos
da engenharia, como méquinas elétricas (BOFF; FLORES; ECKERT, 2024), robética
(WANG et al., 2024) e sistemas eletronicos (JIANG et al., 2024). O principal objetivo
de um sistema de controle é regular o comportamento de uma planta ou processo, garan-
tindo que este opere de acordo com uma referéncia desejada, assegurando estabilidade e
desempenho. A sintonia adequada dos controladores é uma etapa fundamental nesse pro-
cesso, pois os parametros definidos durante este ajuste influenciam diretamente a resposta
dindmica do sistema e sua capacidade de lidar com perturbagoes (OGATA, 2010).

No entanto, as técnicas de sintonia de controladores tradicionalmente dependem
da obtencao de um modelo preciso da planta, o que nem sempre é possivel ou viavel,
especialmente em sistemas complexos. Para superar essa limitagdo, métodos de controle
data-driven (ou baseados em dados) tém se destacado como uma alternativa promissora.
Esses métodos ajustam os parametros do controlador diretamente a partir de dados ex-
perimentais, dispensando a necessidade de modelos matematicos detalhados da planta.
Entre esses métodos, o Virtual Reference Feedback Tuning (VRET) e o Virtual Distur-
bance Feedback Tuning (VDFT) se destacam como abordagens eficazes para a sintonia de
controladores, especialmente em cendrios onde as caracteristicas do sistema nao sao bem
conhecidas (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2023).

As configuragoes de controle em malha cascata permitem o gerenciamento de dife-
rentes dinamicas dentro do mesmo processo por meio da utilizacao de multiplos contro-
ladores em diferentes posi¢oes na malha de controle. Essa abordagem ¢ particularmente
util em areas como a eletronica de poténcia, sendo aplicada, por exemplo, em topologias
de conversores CC-CC, como os conversores boost (CHEN et al., 2011) e o Two-Switch
Forward Converter (2SFC) (REMES; ROSA; OLIVEIRA, 2015; REMES et al., 2019).

Contudo, o projeto de controladores para configuracoes de malhas de controle em
cascata pode ser desafiador. Nesse contexto, estratégias de sintonia baseadas em dados
surgem como uma solugdo promissora (REMES, 2021). Exemplos incluem a aplicagao do
método VRFET em malhas de controle em cascata em fontes de alimentacao ininterruptas
(Uninterruptible Power Supply - UPS) (BEAL et al., 2023), nos proprios conversores CC-
CC (REMES et al., 2021), entre outros.

Este trabalho explora a aplicacdo do método VDFT na sintonia de malhas de con-
trole em cascata, considerando duas configuracoes distintas. O objetivo principal é avaliar
a eficicia do VDFT na otimizacdo do desempenho de sistemas de controle em cascata,
na rejeicao de distirbios. Foram formuladas estratégias para a aplicacgao do método ba-
seado em dados em duas configuragoes de malhas em cascata: a primeira configuragao,
referida como Cascata 1, possui o controlador interno posicionado no ramo de realimen-

tagao, enquanto na segunda configuragao, denominada Cascata 2, o controlador interno é
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posicionado no caminho direto. Na configuracao Cascata 1, os controladores interno e ex-
terno sao calculados em apenas uma etapa, enquanto na configuracao Cascata 2 o projeto
é realizado de forma sequencial, determinando-se primeiramente o controlador interno e,
com base nele, o controlador externo. Em ambos os casos, é necessario apenas um tnico
conjunto de dados de ensaio. A andlise é realizada por meio de simulagoes numéricas,
comparando os resultados obtidos com o uso do método VDFT a outras abordagens de
sintonia. Além disso, projeta-se um filtro de ponderacao para melhorar o desempenho do
controlador nos casos em que o controlador ideal, necessario para atingir o modelo de
referéncia desejado, ndo pertence a classe escolhida.

O trabalho estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2, sdo apresentados os
métodos de controle baseado em dados utilizados neste estudo, com foco nas abordagens
one-shot, especificamente nos métodos VRFT, VDFT e na aplicacio do método VRFT
para sintonia de malhas de controle em cascata. Nos Capitulos 3 e 4, sdo detalhadas as for-
mulagoes das aplicagdes do VDF'T para sintonia de controladores em duas configuragoes
de malhas em cascata, além de exemplos ilustrativos da aplicagdo dos métodos desenvol-
vidos. Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusoes e possiveis dire¢oes futuras

para este trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, é apresentada uma revisao bibliografica dos conceitos fundamentais
que embasam as solugoes propostas neste projeto. Sao apresentadas as técnicas de controle

baseado em dados utilizadas, tanto para malhas simples quanto para malhas em cascata.

2.1 CONTROLE PELO MODELO DE REFERENCIA

A estratégia de controle pelo modelo de referéncia consiste em alcangar compor-
tamentos desejados para o sistema, definindo critérios de desempenho que orientam o
projeto do sistema de controle. Nesta secao, serao descritos os critérios de desempenho
e os objetivos dos métodos baseados em dados abordados neste capitulo, aplicados tanto
em malhas de controle simples quanto em configuracoes de controle em cascata.

As plantas consideradas neste trabalho sdo sistemas em tempo discreto, linear-

mente invariantes no tempo (LIT) e de unica entrada e tnica saida (Single-Input Single-
Output - SISO).

2.1.1 Malha de controle unica

Figura 1 — Diagrama de blocos da malha de controle tnica.

w(t)l v(t)l
0 T o) 9 L) O—

Vv

Fonte: Autor.

Considere o diagrama de blocos do sistema de controle ilustrado na Figura 1, onde
z representa o operador de deslocamento em tempo discreto, G(z) é a planta e C(2) é o
controlador.

O sinal de saida y(t) pode ser descrito como uma func¢do dos sinais de referéncia
r(t), distirbio de entrada w(t) e disttrbio de saida v(t):

y(t) = T(2)r(t) + Tw(z)w(t) + S(z)v(t), (1)

onde as fungoes S(z), T'(z) e Tw(z) sao definidas como:

1
0= e ?
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__CR)G()
T =1 emany
Gl T()

Representando, respectivamente, a funcao de sensibilidade, a fun¢ao de sensibilidade com-

(3)

plementar e a funcao de sensibilidade ao disturbio de entrada.
A estratégia de controle pelo modelo de referéncia (BAZANELLA; CAMPES-
TRINI; ECKHARD, 2011) utiliza o seguinte critério de desempenho para seguimento

de referéncia:

Ty = (T(2) = Ta(2) r(®)]3, (5)
onde, para um sinal de N pontos,
ol = L S-fati?
N =1 .

Nessa formulagao, Ty(z) é o modelo de referéncia, cuja resposta ao sinal de referéncia r(t)
representa o comportamento desejado do sistema em malha fechada. Ao minimizar (5),
busca-se um controlador que aproxime, da melhor forma possivel, a saida do sistema a
resposta desejada.

O controlador ideal que resulta em .J,, = 0 é descrito como:

7,2
O = G0 - Ty .

Em casos em que a planta G(z) é desconhecida, o controlador C'dY(z) nao pode ser
determinado diretamente por (6). Para contornar essa limitagao, os métodos de controle
baseado em dados formulam problemas de otimizagdo com base em dados experimentais
obtidos da planta em malha aberta ou fechada, dispensando o conhecimento exato do
modelo da planta.

Além do seguimento de referéncia, estratégias de controle também podem ter
como objetivo a rejeicdo de distirbios. Nesse caso, o controle por modelo de distur-
bio (ECKHARD; CAMPESTRINI; BOEIRA, 2018) utiliza o seguinte critério de desem-
penho:

Jw = |[(Tw(2) = Tya(2) w(t)]3, (7)
onde T},,4(z) é o modelo do distirbio desejado. Aqui, busca-se um controlador que ajuste a
resposta ao disturbio do sistema para que ela se aproxime da resposta do modelo desejado

Twa(z). O controlador ideal para essa situagao pode ser descrito teoricamente como:

G(2) - Toal2)
N Tpa(z) ®)

Como no controle por modelo de referéncia, devido a dependéncia de G(z), pode

Cd (2) =

nao ser possivel minimizar diretamente a equagao (7) por meio de (8). Nesse contexto,

métodos baseados em dados também podem ser empregados.
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2.1.2 Malha de Controle em Cascata

A seguir, sao apresentados os critérios de desempenho para as configuragoes de
malhas de controle em cascata, assim como os diferentes objetivos que cada critério visa

alcancgar.

2.1.2.1 Cascata 1 - Controlador interno no ramo de realimentagdo

Figura 2 — Configuragao Cascata 1.

w(t;L vl(j\ 1‘8(2L
r e Uce U u(t yi(t Yel(t
(t) O ¢ ) (t)O (t)u (t) Gio) O vi(t) ) =0 ve(t)

K

u(:i(t)

Fonte: Adaptado de (REMES et al., 2021).

Para determinar o critério de desempenho para o seguimento do modelo de re-
feréncia nesta configuragao, deve-se calcular a funcao de transferéncia entre o sinal de
referéncia 7(t) e o sinal de saida externo ye(t). Para isso, considerando o diagrama da
Figura 2, define-se primeiro a funcao de transferéncia da malha interna:
_ Gi(?) (9)

14+ G;(2)Ci(2)’

Com isso, a funcao de transferéncia em malha fechada que descreve o comportamento

T;(2)

entre os sinais 7(t) e ye(t) é dada por:
 ClTE)G)
T 14 Ce(2)T(2)Ge(2)

Considerando uma estratégia de controle pelo modelo de referéncia, dado um modelo de

(10)

referéncia desejado T,..4(2), o critério de desempenho para seguimento de referéncia é
€Xpresso como:

Jye = |(Tre(2) = Treal2)) (1) (11)
Agora, ao considerar uma estratégia voltada para a rejeicdo de distirbios de entrada, é
necessario determinar a funcao de transferéncia entre o distirbio de entrada w(t) e a saida

externa ye(t), descrita como:

_ Ti(2)Ge(2) _ Tre(2)
1+ Ce(2)T(2)Ge(2)  Ce(2)’

Dessa forma, dado um modelo de disturbio desejado T),.4(2), o critério de desempenho

Twe(z) (12)

para rejeicao de disturbio é formulado como:

Jwe = |(Twe(2) = Tea(2))w(t)13 (13)
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2.1.2.2 Cascata 2 - controlador interno no caminho direto

Figura 3 — Configuragao cascata 2

u:(lﬁ\ V; (tj\ Ve (ij\
r(t) e(t) C.(2) u(-(v(t)?ez(t) Ci(2) uf;g(t)uu(t) i) uﬁ/f(t) G.(2) ye(t)

Fonte: Autor.

C

Novamente, para determinar o critério de desempenho para o seguimento do mo-
delo de referéncia, define-se, inicialmente, a funcao de transferéncia que descreve o com-
portamento em malha fechada da configuracao ilustrada na Figura 3. Primeiramente,
define-se a fungdo de transferéncia da malha de controle interna Tj(z), considerando o

controlador interno no caminho direto:

Gi(2)Ci(2)
(2) — 14
H T aeaE .
Com isso, a fungao de transferéncia de r(t) para ye(t) é dada por:

T 1+ Gi()Ti(2)Gel(2)

De maneira semelhante ao caso anterior, dado um modelo de referéncia desejado T;..4(2),
para uma estratégia de controle pelo modelo de referéncia, o critério de desempenho para

o seguimento do modelo de referéncia é expresso como:

Jye = I(Tre(2) = Trea(=) r®)13 (16)

Diferentemente do objetivo de rejeicao de distturbios na configuracao Cascata 1, nesta
configuragao apresenta-se uma estratégia de controle voltada a rejeicao de distirbios na
malha de controle interna, isolada da malha externa. Nesse caso, busca-se uma resposta
desejada ao disturbio de entrada w(t) na saida interna y;(¢), desconsiderando a influéncia
da malha externa. Para isso, define-se a fun¢do de transferéncia entre esses sinais como:
Tui(2) = 1

+Gi(2)Ci(2)

(17)

Com isso, o critério de desempenho para o seguimento do modelo de distirbio desejado

resultante é semelhante ao apresentado em (7):

i = 1(Twi(2) = Twia(2) w(®)]3, (18)

onde T,,;4(z) representa o modelo de distirbio interno desejado.
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2.2 VIRTUAL REFERENCE FEEDBACK TUNING - (VRFT)

O método VRFT é uma técnica de sintonia de controladores baseada em dados
(data-driven), cujo objetivo é minimizar o critério de desempenho para seguimento de refe-
réncia. No entanto, como comentado anteriormente, esse critério nao pode ser minimizado
diretamente por (5), pois a determinagao do controlador ideal exigiria o conhecimento do
modelo da planta.

Em (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2011), sdo descritos procedi-
mentos para minimizar esse critério de desempenho a partir de um conjunto de dados
obtidos em um ensaio experimental na planta, conforme ilustrado na Figura 4, eliminando

assim a necessidade de determinar o modelo matematico do processo.

Figura 4 — Experimento para o método VRFT.

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
v
ﬂ-r'

1

1

1

1

1

1

1

1

1
-
o
']
s
T

__.| p—

A 4
—
™
N’
v

Fonte: Adaptado de (REMES et al., 2021).

Dito isso, para a aplicagdo do método VRFT, é necessario realizar um tinico ensaio
na planta, em malha aberta ou em malha fechada, dado um controlador conhecido, no
qual se aplica um sinal conhecido u(t) e mede-se a saida y(t).

Considerando um caso sem ruido e sem disttirbios (w(t) = v(t) = 0), se escolhe
um modelo de referéncia desejado Ty(z) e uma estrutura para o controlador linearmente

parametrizavel dado por:

C(z,p) = p" C(2), (19)

onde, C(z) é o vetor que contém as fungdes de transferéncia que descrevem a estrutura
do controlador e p é o vetor que parametriza esse controlador. Com isso, é estabelecida a

classe de controladores C, dada por:
C={C(z,p):pecP}. (20)

Conforme mostrado na Figura 5, é definido um sinal de referéncia virtual 7(t) =
TJl(z)y(t), a partir do qual se calcula o erro virtual e(t) = 7(t) — y(t). Nota-se que, ao
aplicar 7(t), gerado por T,(z), no sistema em malha fechada, o controlador ideal C(z) ¢
aquele que gera os mesmos sinais de entrada u(t) e saida y(t) da planta. Assim, busca-se
determinar o controlador que, ao receber é(t), gera o sinal de controle u(t) e, consequen-

temente, a saida desejada.
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Figura 5 — Diagrama de blocos considerando a referéncia virtual do método VRFT.

"’“(%:[e(t)*c(zp) u® oo
oo '; Td_l(z)i

Fonte: Adaptado de (REMES et al., 2021).

Com base nessa abordagem, define-se uma funcao custo para determinar o contro-

lador C(z, p).

VR ST
TR (p) = u(t) = pC(2)e@)], - (21)
Minimizando (21), encontra-se os parametros do controlador p que minimiza a fungao

custo. O método dos minimos quadrados pode ser utilizado para obter a solucao 6tima:

p()ult), (22)
t=1

N
Yot ()

t=1

p:

onde ¢(t) = C(z)e(t).

Nos casos em que o controlador ideal pertenca a classe do controlador parametri-
zado, tem-se que Jp; : C(z,pg) = CY(z). Como consequéncia, a solugdo 6tima de (21)
é igual a solucao de (5). Contudo, na prética, nem sempre é possivel determinar com
precisao a classe do controlador ideal, o que pode levar a discrepancias entre as solugoes

6timas. Para mitigar essa diferenga, utiliza-se um filtro de ponderagao L(z). Esse filtro é

definido em (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2011) como:

. . : P, (v
L = - ), webna e

Com o filtro L(z), a nova funcdo custo é definida como:

TR (p) = |[L(2) (u(t) - pC(2)e®) 5

e a nova solucao pelo método dos minimos quadrados é expressa por:

N
p= [Zl soL(t)sOf(t)] Zl er(t)ur(t), (25)
t= t=
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onde:
ert) = L(z)C()et) e ug(t) = L(z)ult).

2.3 VRFT EM MALHAS DE CONTROLE EM CASCATA

A metodologia descrita em (REMES et al., 2021) aplica o0 método VRFT a estru-
turas de controle em cascata, com o objetivo de otimizar o critério de desempenho para
seguimento de referéncia.

Nas configuragoes analisadas, a planta é subdividida em dois subsistemas: o sub-
sistema interno, representado por G;(z), e o subsistema externo, representado por Ge(2).
De maneira semelhante ao método apresentado anteriormente, é necessario realizar um
ensaio na planta. Neste ensaio, aplica-se um sinal de entrada conhecido u(t), enquanto os

sinais de saida interna y;(t) e externa y.(t) sao medidos, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Ensaio de malha aberta.

’Uﬂ(i)_’ Gi(2) yi(t) J Gl(2) Ye(t) .

Fonte: Autor.

2.3.1 Cascata 1 - controlador interno no ramo de realimentacao

Inicialmente, sao definidas as estruturas dos controladores linearmente parametri-
zéveis: interno Cj(z) = pZTéi(z) e externo Ce(2) = pL'Ce(z), onde p; e pe sdo os vetores
de parametros dos controladores interno e externo, respectivamente.

O método consiste em minimizar o critério de desempenho para seguimento de
referéncia definido em (11) utilizando o conjunto de dados obtidos por meio do ensaio
experimental.

Com base no diagrama de blocos correspondente a malha de referéncia virtual
apresentado na Figura 7, sdo definidos os sinais de referéncia virtual 7(t) = T;i}l(z)ye(t),
e erro virtual é(t) = ye(t) — 7(t). Com isso, pode-se construir os sinais de controle virtual
internos u.;(t) = C;(2)y;(t) e externos uce(t) = C’e(z)(TT_}l(z) — 1)ye(t). Aqui, busca-
se determinar os controladores que geram os sinais de controle virtuais que, por sua
vez, geram os mesmos sinais do ensaio de malha aberta, ou seja, sao determinados os
controladores que geram o sistema em malha fechada com o comportamento mais proximo

ao modelo de referéncia desejado. A funcao custo que avalia o erro entre os sinais reais e
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Figura 7 — Diagrama de blocos da malha de referéncia virtual para a Cascata 1.

I____f_@_{:;__f(_{)___)i Co b Uce(t)>:::::; ut) | Gi(2) wilt) . () Ye(t)
i T - ﬁ(‘z(t)? oot
| Levreed Ci(2)

Fonte: Adaptado de (REMES et al., 2021).

virtuais, dada por:
TV (p) = |L(2) (ult) = Ce(2)e(t) + Ci(2)wi())]]5 - (26)

O método dos minimos quadrados pode ser aplicado para minimizar (26), como mostrado

a seguir: .
Zl pr(t)ur(t), (27)
t=

N
p= Zl er(t)er(t)
t=

onde:
or = L(=) [Ce2) (T (2) — 1) yE ()~ CizpF ()]

ur(t) = L(z)u(?),
o=l o]

Como no caso da aplicagdo do VRFT em uma malha de controle unica, o filtro L(z) é
necessario para casos em que a classe do controlador selecionado nao abrange o controlador
ideal, ou seja, o controlador parametrizado nao é capaz de reproduzir a mesma resposta
do controlador ideal. Esse filtro, entao, é projetado de forma que ao ser aplicado na funcao
custo, aproxima as solugoes étimas de (5) e (21). Conforme descrito em (REMES et al.,
2021) o filtro é definido como:

, , : : ®, (el
’L (ejw>‘2 - ‘Si (ejw’p> ‘2 ‘Tred (e]w)’Q ’1 — Tred (dw)‘2 (I)ugeng’ Vw € [-m, 7], (28)

_ 1
com Sj(2) = 14Ci(2)Gi(2)"
Como S;(z) é desconhecido, pois depende de G;(z), (REMES et al., 2021) sugere

o seguinte procedimento iterativo:

1. Minimizar (26), assumindo S;(z, p;) = 1 caso ela seja desconhecida.

2. Usar o valor obtido de p; para calcular uce(t) = u(t) + C;(2)y;(t) e, a partir

disso, identificar um novo S;(z) pela relagao u(t) = S;(2)uce(t).
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3. Minimizar (26) utilizando o L(z), definido de acordo com (28), utilizando o S;(2)
identificado na etapa anterior para encontrar a nova solucao p;. Se necessario,

repita as Etapas 2 e 3 até que a convergéncia seja alcancada.

2.3.2 Cascata 2 - controle interno no caminho direto

A segunda configuragao de malha de controle em cascata, abordada em (REMES
et al., 2021), é ilustrada na Figura 3. Nesta configuracdo, a aplicagdo do método VRFT
para as malhas de controle interna e externa nao ocorre simultaneamente, mas de forma
sequencial. Ou seja, o método VRFT é aplicado em duas etapas: inicialmente, para deter-
minar o controlador interno a partir de um modelo de referéncia interno desejado e, em
seguida, para determinar o controlador externo a partir de um outro modelo de referéncia
desejado com base no controlador interno previamente obtido. Dessa forma, é possivel
buscar o comportamento desejado em diferentes partes da malha de controle.

Para determinar os parametros do controlador interno utilizando o método de re-
feréncia virtual, a malha de controle interna é isolada da malha externa, resultando no
mesmo diagrama de blocos apresentado na Figura 4. Dessa forma, a mesma solugao des-
crita na Secao 2.2 pode ser aplicada para determinar o controlador interno. Os parametros

desse controlador sdo obtidos minimizando a seguinte fungao custo:

VR T A -1 2
TV () = || (2) (u @) = o] Ci (2) (T (2) = 1) we (1) . (29)
onde Tj4(z) é o modelo de referéncia virtual desejado para a malha interna e p! Cj(z) é o
controlador interno parametrizado. Além disso, o filtro L;(z) é o mesmo descrito em (23),
neste caso, porém, o modelo de referéncia desejado corresponde ao T;4(z2).
O diagrama de blocos para a malha de referéncia virtual externa ¢ mostrado na

Figura 8.

Figura 8 — Diagrama de blocos da malha de referéncia virtual externa.

LN vy BTSN poyy UM ey RICH oy B

1
1
1
1
3
a
-
—
0
—
K

Fonte: Adaptado de (REMES et al., 2021)

Para determinar os parametros do controlador externo com base nos dados do en-
saio experimental, adapta-se (21) a configuracao da malha externa, resultando na seguinte

funcao custo:
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TVR (p) = ||Le (2) (e (1) = peCe (2) (Tpeh (2) = 1) e () [

(30)

onde tee(t) = €;(t) + y;(t) = Ci(z, pj)u(t) + y;(t) é o sinal modificado pela presenca do
controlador interno.
Caso a classe do controlador externo C¢(z) nao englobe o controlador externo ideal

Ceq(z), é necessario implementar o seguinte filtro Le(z) para aproximar as solugoes 6timas
de (16) e (30) (REMES et al., 2021):

9 O <€jw)
Py ()" (31)

Vw € [—m, 7).

e () = f0s () 1= Tt () [Trea () 1 = T ()

2.4 VIRTUAL DISTURBANCE FEEDBACK TUNING (VDFT)

O método VDFT, descrito em (ECKHARD; CAMPESTRINI; BOEIRA, 2018) é
uma técnica de controle data-driven com abordagem semelhante ao VRFT. Contudo, em
vez de utilizar um modelo desejado para o seguimento de referéncia, o VDFT busca a
resposta ao distirbio desejada.

Inicialmente, seleciona-se a estrutura do controlador. Além disso, é necessario um
conjunto de dados de u(t) e y(t) obtidos por meio do mesmo ensaio realizado no mé-
todo VRFT padrao. Com base nesses sinais, define-se o disttirbio virtual como w(t) =
TJj(z)y(t), em que T,,4(2) ¢ o modelo de distirbio desejado. O objetivo é determinar

um controlador C'(z) que, em malha fechada, minimize o critério de desempenho dado em

(7).
Figura 9 — Diagrama de blocos considerando o distirbio virtual do método VDFT.

Foommme | T (2) F======7
w(t)} R i :
(1) TTTTTTTH @ ¥ |
AR SN e U UGN ey B Y

Fonte: Adaptado de (ECKHARD; CAMPESTRINI; BOEIRA, 2018)

Considerando um sistema sem ruido e com uma referéncia de entrada r(¢) = 0,
define-se o sinal de controle virtual como u.(t) = u(t) —w(t). Observa-se que o modelo do
disturbio desejado T,,4(z) gera a resposta desejada em malha fechada ao disturbio w(t)

na saida y(t). Além disso, u.(t) corresponde ao sinal gerado pelo controlador ideal Cy(2)
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quando o disturbio w(t) segue o modelo de distirbio desejado T, 4(z). Assim, o método

VDEFT consiste em minimizar a seguinte fungao custo:

2

JVD(p) = HK(z) (ﬂc(t) + pC”(Z)y(t))\ o

onde K(z) é o filtro de ponderagao

(32)

Como nos métodos anteriores, o controlador ideal pode nao pertencer a classe do
controlador selecionada, nesse caso, a solugao 6tima de (32) pode diferir daquela de (7).
Nesse caso, uma escolha adequada do filtro pode minimizar a diferenga entre as solugoes.
O filtro K(z), conforme descrito em (ECKHARD; CAMPESTRINI; BOEIRA, 2018), é

dado por:
K ()] ~ [T (¢7) Tua (5[ (7). (33)
) )

A minimizacao de (32) também pode ser realizada pelo método dos minimos quadrados

através de:

_]_N

N
p=— zl px (ke () Zl wx (g (t), (34)
t= t=

onde:
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3 METODO VDFT PARA A CONFIGURACAO CASCATA 1

Conforme os métodos de controle baseados em dados abordados anteriormente, a
estratégia para a aplicagdo do método VDF'T na configuragdo Cascata 1 proposta neste
capitulo visa resolver um problema de otimizag¢ao que minimiza o critério de desempenho
de rejeicao ao disturbio de entrada da planta na saida externa, utilizando o conjunto
de dados obtidos por meio de um tunico ensaio na planta. Os métodos abordados foram
implementados e simulados em Python para o caso SISO, e poderiam ser incorporados
em uma biblioteca semelhante a pyvrft descrita em (BOEIRA; ECKHARD, 2020).

3.1 FORMULACAO DO METODO

Inicialmente, sao coletados os dados do ensaio na planta. Nesse ensaio, aplica-se
um sinal u(t) conhecido na planta e os sinais de saida y;(t) e ye(t) devem ser medidos.

Para determinar a funcdo custo que minimiza o critério de desempenho para o
seguimento de distirbio desejado dado por (13), utilizando os dados obtidos no ensaio,
propoe-se uma adaptagdo do método VDFT. Para isso, definem-se os sinais virtuais, ilus-

trados na Figura 10. Para a aplicacdo do método VDFT na configuragao Cascata 1, é

Figura 10 — Diagrama de blocos considerando distturbio virtual - Cascata 1

Fonte: Autor.

necessario escolher um modelo de disturbio desejado T},.4(2), 0 qual sera utilizado para

gerar o sinal virtual de distirbio w(t) a partir do sinal de saida medido ye(t):

W(t) = To 05 (2)ye(t). (35)

Considerando um caso sem ruido, com sinal de referéncia nulo 7(t) = 0, e estruturas de con-
troladores linearmente parametrizados na forma C;(2) = p;C;(2) e Ce(2) = peCe(2), cujas
classes englobam os controladores ideais, adapta-se o método VDFT para esta configura-
¢ao. Nessa adaptacao, houve a adicao do controlador interno e, portanto, a partir dos sinais
medidos y;(t) e ye(t), definem-se os sinais de controle virtuais interno .;(t) = p;C;(2)y;(t)
e externo ice(t) = peCe(2)ye(t), de maneira que se busca os controladores que reconstroem

o sinal de controle virtual u.(t) = u(t) — w(t).
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Dessa forma, a adaptacao da fungao custo do método VDFT resulta na seguinte
expressao:

TP = ||u C, Ci(2)y; (1)) 113 36

= |[tc(t) + (Ce(2)ye (t) + Ci(2)y; (1)) ]2 - (36)

T

Para determinar o vetor de parametros dos controladores, p = [pZT pg} , que minimiza

a funcao de custo dada em (36), pode-se aplicar o método dos minimos quadrados. Para
isso, define-se o vetor regressor como:

p(t) = (37)

ée(z)ye(t>
Ci(2)yi(t)
Dessa forma, aplicando o método dos minimos quadrados, obtém-se que o vetor de para-

metros que minimiza a fungao custo (36) é dado por:

_1N

N
p=- L—Zl @(t)SOT(t)] ; p(t)uc(t). (38)

3.2 PROJETO DO FILTRO

Na prética, os controladores ideais interno C;4(z) e externo Cyq(z) geralmente nao
pertencem as classes predeterminadas. Isso implica que a solugao étima de (36) nao é
a mesma de (13), pois os controladores parametrizados nao conseguem representar os
controladores ideais que geram T),.4(z). Portanto, aplica-se um filtro de ponderagao K (z)

a funcao custo:
TV = | K (2) [ae(t) + (Ce(2)ye (t) + Cil2)yi ())]]3 - (39)
Com isso, (39) pode ser reescrita da seguinte maneira em termos do sinal u(t):

TYP = | K (2)[1 + Ci(2)Gi(2) + Ce(2)Gi(2)Ge(2) = Tpply(2)Gil2)Ge(2)u(t) |3,

wed

Nota-se que
1+ Ci(2)Gi(2) + Ce(2)Gi(2)Ge(2) = T (2)Gi(2)Ge(2).
Com isso, tem-se que:

TP = | K(2)[T (2) = Ty (2)]Gi(2) Ge(2)u(D)3.

wed

TP = | K(2)[Td (2) = Topy()lye(®)13: (40)

wed
Considerando um caso no qual o conjunto de dados obtidos através do experimento na
planta possua infinitas amostras, o Teorema de Parseval pode ser aplicado em (40), omi-

tindo as dependéncias de w, resultando em:

wed

JVD = ;ﬂ /_7; K (50— 1,0 [ @y de. (41)
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Além disso, observa-se que (13) pode ser reescrita da seguinte maneira:

-1 -1 2
Jwe = [|[TweTwed(Twe — T, ed)w(t)Hz- (42)

w

Aplicando o Teorema de Parseval, obtém-se:
1 _ 142
Jwe = = /_ ) TweTyea(Td — Tyl ®uwdw. (43)

Comparando as expressoes (41) e (43), pode-se perceber que, para que (13) e (32) tenham
a mesma solugao 6tima o filtro deve ser:
2 Oy (eI¥)

Dy, (e0) (4

K ()% = |Twe(e) Tyea(e™)|

Porém, como Tye(z) é desconhecido, pois depende da planta, este filtro ndo pode ser

implementado. Contudo, realizando a seguinte aproximacio |Tye(e/¥)| ~ ‘Twed(ejw)’,
tem-se que: .

2 Oy (elv)

Dy, ()’

Isso resulta em um filtro implementavel que pode ser usado para aproximar as solugoes

[K(e)2 % |Typea(e?) Typeale’™)) (45)

6timas dos problemas de minimizagao. Para obter o filtro (45), é necessério o conhecimento
dos espectros de frequéncia do distiirbio ®,(w) e do sinal de saida externa @, (w). Além
disso, a resposta do modelo de distturbio virtual deve ser proxima o suficiente da resposta
ao disturbio que pode ser obtida utilizando a estrutura do controlador escolhido.

De maneira semelhante ao filtro projetado para o método VDFT em malha de
controle tnica descrito em (ECKHARD; CAMPESTRINI; BOEIRA, 2018), considerando
um ensaio de malha fechada utilizando um sinal de disttirbio w(t) conhecido, isso implica
que:

By, (69) = [Tue( @) @u(e™) (16)

Dessa forma, o filtro (45) pode ser reescrito como:
. ) ) . )
2 )Twed(e‘jw)Twed(e‘]w)‘ Dy (e7¥) _ ‘Twed<€]w)Twed(€]w)‘

v '
| K ()] ‘Twe(ejw)‘Q By (/) ’Twe(ejw)‘Z

(47)

Nota-se que o filtro ndo depende mais dos espectros de frequéncia e, considerando a

aproximacao |Tye(el¥)| ~ ’Twed(ejw) , o filtro K(z) pode ser aproximado como:

K(2) = Tyed(2)- (48)

Com o filtro de ponderagao K(z), os pardmetros dos controladores p que minimizam (39),
podem ser determinados por minimos quadrados, usando o vetor regressor ¢ (t):
K(2)Ce(2)ye(t)
v (t) = e (49)
K(2)C;(2)y;(t)
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O sinal de controle 4.k (t) é dado por:

ek (1) = K(2) (u(t) —w(t)). (50)
Assim, os parametros p que minimizam a fun¢do custo podem ser calculados como:

71N

N
p=- {Zl ok 1)k (t) Zl P ()tck (t). (51)
t= t=

3.3 SIMULACOES

Neste capitulo, serao apresentadas as simulagoes da aplicagao do método desenvol-
vido em duas plantas diferentes, juntamente com seus respectivos resultados. O objetivo
das simulagoes é demonstrar a aplicacao pratica dos conceitos teodricos discutidos, bem
como comparar os resultados obtidos com os de outras técnicas de controle.

Para ambos os exemplos, foram utilizadas as mesmas estruturas de controladores,
sendo o controlador interno um controlador Proporcional e o controlador externo um

controlador Proporcional-Integral:

Ci(2) = pf Cilz) = [kyi] (52)

z—1

Ce(2) = pgée(z) = [kpe kie} [ 1 ] (53)

Também foi realizado o mesmo ensaio de malha aberta utilizando o sinal u(t), que é uma

onda quadrada de amplitude +1 com 2000 amostras, ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Sinal utilizado nos ensaios de malha aberta u(t)

17 — u(t)
e 0
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amostras

Fonte: Autor.
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Para avaliar o desempenho do método, sao definidas as seguintes métricas, que
analisam o erro quadratico médio da resposta ao distirbio na saida externa e a resposta

ao sinal de referéncia:

1

T = 03 [(Toel2) ~ Tyeal) wlt))? (54)
T = S [(Trelz) ~ Tyeal2)) r(0)?, (55)

3.3.1 Planta 1

A primeira planta utilizada nos exemplos deste capitulo é descrita pelos seguintes

subprocessos interno e externo:

Gils) = (56)
Gelz) = 20 (57)

O ensaio de malha aberta resultou nos sinais de saida interno e externo ilustrados na

Figura 12.

Figura 12 — Planta 1 - Ensaio de malha aberta

— yilt)
54 — ye(t)
g oA
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0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
amostras

Fonte: Autor.

3.3.1.1 Controlador ideal na classe

Neste exemplo, considera-se um caso ideal em que as estruturas dos controladores
selecionados sao capazes de representar os controladores desejados. Assim, a solugao 6tima
de (13) coincide com a solugao de (36).

O modelo do distirbio desejado T),.4(%), utilizado na aplicagdo do método, é dado

por:
0.4(z — 1)

Twed(2) = (z = 0.7)(z — 0.8)(z — 0.9)

(58)
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Considerando este caso teérico, no qual as plantas G;(2) e Ge(2) sdo conhecidas, 0 T),.q(2)

definido em (58) é gerado a partir dos seguintes controladores ideais:

Cral2) = ¢ (59)

Ceale) = 0, (60)

Com o modelo de disturbio desejado, as estruturas dos controladores definidas e os dados
do ensaio de malha aberta, o método foi aplicado para determinar os parametros dos
controladores. Neste caso ideal, os controladores obtidos coincidiram com os controladores

desejados especificados em (59) e (60).

3.83.1.2  Controlador fora da classe

Neste exemplo, foi utilizado o seguinte modelo de disttirbio desejado, Ty,eq(2):

0.7(z — 1)
(2—0.7)(z—0.7)’

Twed(z) = (61)

cujos controladores ideais nao podem ser representados pelas estruturas dos controladores
adotadas.

Para este caso, foram realizadas duas simulagoes: uma sem e outra com o filtro
K(z), dado por (48). Os parametros obtidos e o erro do distirbio calculado estao apre-

sentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros obtidos sem e com o filtro K(z)
Filtro | kpe ke Ky J7/1000

K(z)=1{0.6048 0.1286 0.1231 49.915

K(z) (48) | 0.6260 0.1286 0.1696  35.045

Além disso, para fins de comparagao, foi aplicado o método VDFT em uma malha
unica, utilizando um controlador com estrutura Proporcional-Integral-Derivativo (PID),

cuja parametrizagao é descrita da seguinte forma:

o=

Cpip(z ppip) = pprpCpipn(2) = kp ki k) (62)

R
= =

N ‘

Com isso, utilizando o mesmo modelo de distirbio desejado, dado em (61), o controlador
obtido foi:
PPID — [k?p k‘l kd] = [06480 0.1286 0.2233] (63)

com um erro quadratico médio de J% /1000 = 55.474.
Com os controladores obtidos e considerando um periodo de amostragem de 0,1

ms, foram calculados, para cada caso, o tempo de acomodacao (ts), o overshoot (Mp) e o
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erro quadratico médio da resposta ao sinal de referéncia em malha fechada. Essa andlise
considera a resposta gerada pelo modelo de referéncia estimado com base no modelo de
distirbio e no controlador externo obtido por meio do método formulado com a utilizagao
do filtro K(z), dado por:

Tred(2) = Tyea(2)Ce(z) = 0(52_8?)(;)(_20_8(2)95)) (64)

Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Cascata 1 - Planta 1: Métricas de desempenho

Sistema | ts (ms) M,  J"/1000

com filtro | 4.702  0.7088  15.470

sem filtro | 5.956  0.77114  20.843
PID 7.001 0.8357  25.216

As respostas em malha fechada ao distturbio e a referéncia dos controladores obtidos,
assim como o sinal utilizado para calcular os erros quadraticos médios, estao apresentadas,

respectivamente, nas Figuras 13 e 14.

Figura 13 — Cascata 1 - Planta 1: Resposta ao disttirbio (nao ideal)

— w(t) A
151 — Twe(com filtro)
-== Twe(sem filtro)
1.01 Twed
§ —-= Twe(PID) N
B 05 T il\\
o.0 —4F——mmmmmm"r—m—mm—m——— 0 1 T Tt e e
y;f N
—0.5 4
0 20 40 60 80 100 120 140
amostras

Fonte: Autor.

Para este modelo de disturbio desejado, os erros quadraticos médios obtidos com
a aplicacao do método VDFT na configuracao Cascata 1, tanto sem quanto com o filtro,
foram menores do que o erro observado na aplicacao do VDFT em malha tnica. Ademais,
como o modelo de disturbio implica controladores ideais fora da classe dos controladores
adotados, a utilizagdo do filtro K(z) reduziu o erro encontrado pela solu¢ao 6tima em

comparagao a solugao sem o filtro.
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Figura 14 — Cascata 1 - Planta 1: Resposta a referéncia (nao ideal)

— r(t) [a
154 — Tre(com filtro)
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)
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Fonte: Autor.

3.3.2 Planta 2

A segunda planta é a mesma utilizada nos exemplos ilustrativos apresentados em
(REMES et al., 2021), onde:

_ 0.13808 (2 — 0.95) (22 — 1.622 + 0.6586) )
() =
! (22 — 1.842 4 0.8564) (22 — 1.7z + 0.7325)

0.1787 (2 — 0.82) (z — 0.4

Ge (2) = 5 ( ) ) (66)
(2% — 1.622 + 0.6586)

Os dados para a aplicacdo do método foram obtidos por meio do ensaio de malha aberta

utilizando o sinal u(t) ilustrado na Figura 11. Com isso, os sinais de saida interna e externa

obtidos podem ser observados na Figura 15

3.3.2.1 Controlador ideal na classe

Para determinar um modelo de distirbio desejado ideal, ou seja, um modelo que
pode ser gerado pelas estruturas dos controladores parametrizados, foram utilizados os pa-
rametros obtidos com a aplicacao do método VRF'T na configuracao Cascata 1, conforme

apresentado em (REMES et al., 2021). Os parametros sao dados por:
p=lkpe kie kpi] =[1.195 1.127 2.129]. (67)

Dessa forma, o modelo de distirbio desejado foi definido a partir dos seguintes passos.

Primeiramente, determina-se a funcao de transferéncia da malha de controle interna:

_ Gi(z)
1+ Gi(2)Ci(2, p;)’

Twid(2) (68)
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Figura 15 — Cascata 1 - Planta 2: Ensaio de malha aberta
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Fonte: Autor.

e com base nisso, o modelo de distirbio desejado é expresso como:

_ Tu()Ge(?)
I+ Ce(2) Tyia(2)Ge2)

Tped(?) (69)

Aplicando o método VDFT com o modelo de distirbio desejado definido em (69), foram

obtidos os seguintes parametros dos controladores:
p =10.6350 1.1270 2.4194]. (70)

Embora os parametros obtidos sejam diferentes dos controladores ideais, as respostas ao
distirbio e a referéncia na saida externa y(t) tenham sido semelhantes. Isso pode ser
observado nas Figuras 16 e 17, nas quais os erros quadraticos médios do distturbio e da
referéncia foram, respectivamente, J% = 8.6854-1077 e J" = 2.3632- 10~

3.3.2.2  Controlador ideal fora da classe

Neste exemplo, o modelo de distirbio desejado foi projetado a partir do modelo de

primeira ordem do disttrbio utilizado nos exemplos ilustrativos de (REMES et al., 2021):

0.1436

Trea(®) = T 8560

(71)

e dos parametros dos controladores apresentados em (67), obtidos por meio da aplicagdo
do método VRFT na configuracao Cascata 1. Com isso, o modelo do disturbio desejado

foi projetado como segue:

C Treglz) 0.06184(z — 1)
"~ Ce(z,pe) (2 —0.8564)(z — 0.5146)°

Ted(?) (72)

Nessas condig¢oes, o método foi aplicado duas vezes: uma sem o filtro e outra com a

utilizagao do filtro definido em (48). Os pardmetros obtidos e os erros relativos ao disttirbio
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sinal

sinal

Figura 16 — Cascata 1 - Planta 2: Resposta ao disturbio (ideal)
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Fonte: Autor.
Figura 17 — Cascata 1 - Planta 2: Resposta a referéncia (ideal)
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Fonte: Autor.

Tabela 3 — Parametros obtidos sem e com o filtro K (z)

Filtro

Fpe ki kpi  JY/10°

K(z)=1
K(z) (48)

1.2637 1.1266 2.0954 55.632
48152 1.1196 1.3381  28.547
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na saida externa estdo apresentados na Tabela 3. Para fins de comparacao, o método
VDEFT foi aplicado em uma malha de controle simples utilizando um controlador PID
com o mesmo modelo de distirbio desejado definido em (72). Os pardmetros encontrados
foram:

pprp = [7.4815 1.1186 6.5022], (73)

resultando em um erro relativo ao distirbio J%/10% = 33.553.

A Tabela 4 apresenta as métricas de desempenho, abrangendo o tempo de aco-
modagao, o overshoot e o erro quadratico médio da resposta ao sinal de referéncia. As
Figuras 18 e 20 ilustram, respectivamente, as respostas dos sinais de disturbio e de re-
feréncia na saida externa. Além disso, a Figura 19 fornece uma ampliacao das respostas

exibidas na Figura 18, permitindo uma andlise mais detalhada dos resultados.

Tabela 4 — Cascata 1 - Planta 2: Métricas de desempenho

Sistema | ts(ms) M, J"/1000

com filtro | 6.362  0.002 2.892

sem filtro | 6.166  0.015 1.133
PID 6.066  0.177  10.088

Figura 18 — Cascata 1 - Planta 2: Resposta ao disttrbio (nao ideal)
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Fonte: Autor.

Neste exemplo, observa-se que a utilizagao do filtro de ponderagao teve um impacto
significativo na redugao dos erros relativos ao distirbio na saida externa. Além disso, em-
bora o controlador PID tenha alcancado uma resposta de malha fechada para o disttarbio
semelhante a obtida com o controlador que utiliza o filtro K(z), a resposta a referéncia

apresentou um erro maior, indicando um pior desempenho neste aspecto.
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Figura 19 — Cascata 1 - Planta 2: Resposta ao disturbio - ampliada
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Figura 20 — Cascata 1 - Planta 2: Resposta a referéncia (nio ideal)
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3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentada a aplicagao do método VDF'T na configuracao Cas-
cata 1, com o objetivo de projetar controladores que minimizem o critério de desempenho
relacionado a rejeicao de distturbios na saida externa. Para isso, foram adaptadas as fun-
¢oes custo e o projeto do filtro de ponderacao, considerando as caracteristicas especificas
da configuracao em cascata. A abordagem permitiu determinar os parametros dos contro-
ladores interno e externo utilizando apenas dados de um tnico ensaio em malha aberta,
demonstrando a viabilidade do método em cendrios praticos. Além disso, foram implemen-
tadas simulagoes para avaliar a eficacia do método em dois casos distintos: controladores
ideais dentro e fora da classe parametrizavel adotada.

Os resultados obtidos mostraram que, no caso ideal, os controladores projetados
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coincidiram com os controladores desejados, validando a formulacao do método. Ja no
cenario em que os controladores ideais estao fora da classe parametrizavel, a inclusao
do filtro de ponderacao K(z) reduziu significativamente o erro em relagdo ao disttrbio
desejado. Dessa forma, os exemplos demonstraram que a aplicacdo do método VDFT na

configuracao Cascata 1 é uma solucao eficiente para o ajuste dos controladores.
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4 METODO VDFT PARA A CONFIGURACAO CASCATA 2

O segundo método desenvolvido neste trabalho é uma adaptacao do método de
projeto sequencial apresentado em (REMES et al., 2021). Nesse contexto, a abordagem
emprega o método VDF'T em substituicao ao método VRFT na malha de controle interna

da configuracao Cascata 2, ilustrada na Figura 3.

41 FORMULACAO DO METODO

Neste caso, assim como na aplicacdo do método VRFE'T para essa configuracao, a
malha de controle interna ¢é isolada da malha externa. A partir disso, aplica-se o método
VDFT na malha interna e, com os parametros do controlador interno definidos, aplica-
se 0 método VRFT na malha externa. A combinacao dos métodos VRFT e VDFT é
de particular interesse quando o sistema deve atender simultaneamente a requisitos de
rejeicao de disturbios e de seguimento da referéncia.

Ao isolar a malha interna, obtém-se o diagrama de blocos apresentado na Figura 9.
Dessa forma, para a malha interna, pode-se aplicar a mesma solucao e filtro projetado
descritos em (ECKHARD; CAMPESTRINI; BOEIRA, 2018). Assim, os parametros do
controlador interno sdo determinados por meio da adaptacao de (32), resultando na se-

guinte fungao custo a ser minimizada:

JVP () = [ K(2) (ai(t) + pCo(2hwa0)) (74)

onde .;(t) = u(t) — w(t), sendo w(t) = Tujzld(z)yl(t) Aqui, w(t) representa o disttirbio
virtual gerado pelo modelo de distiirbio interno desejado, Ty,;4(2). Além disso, o filtro de

ponderacao interno K (z) para aplicacdo do método VDFT na malha interna é:
K(z) = Tyia(z) (75)

Apébs definir o controlador interno por meio da otimizacdo da malha interna, a
aplicagdo do método VRFT na malha externa torna-se o mesmo problema descrito em
(REMES et al., 2021), conforme apresentado na Secao 2.3.2. Assim, para determinar os

parametros do controlador externo, basta minimizar (30), utilizando o mesmo filtro (31).

4.2 RESULTADOS

Nesta secao, sao apresentados os resultados das simulagoes realizadas para a con-
figuracao Cascata 2. Cada subsecao descreve um experimento especifico, abordando o
modelo do disturbio desejado utilizado, os parametros obtidos, e as respostas ao disttrbio
e a referéncia. Também sao discutidas as diferengas observadas entre as configuragdes com

e sem filtro, bem como comparagoes com outras estratégias de controle.
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Para realizar as comparagoes, sao definidas as seguintes métricas de desempenho
de erro quadratico médio, dadas pelas relagoes entre as respostas obtidas e desejadas para

os sinais de referéncia e de distirbio interno:
1

T = 2 S (Trel2) ~ Tyea() )] (76)
T = S (Tailz) ~ Tiale) ()] (77)

4.2.1 Planta 1

Os exemplos nesta se¢do visam projetar controladores para os seguintes subproces-

sos interno e externo:

Gils) = (78)
Gol(z) = 2829 (79)

cujos dados do ensaio de malha aberta estao ilustrados na Figura 12.

4.2.1.1  Controlador ideal na classe

Neste exemplo, foram projetados modelos de distirbio interno e de referéncia, de
forma que os controladores parametrizados fossem capazes de gerar as respostas desejadas.
As estruturas dos controladores interno C;(z) e externo Ce(z) foram definidos ambos como

Proporcional-Integral (PI):

- 1
Ci2) = o Cil2) = [kyi ks [ . ] (80)
z—1
- 1
Ce(2) = che(z) = [kpe kie} [ . ] (81)
z—1
Os modelos de distturbio interno e de referéncia desejados foram projetados como segue:
G;(2) 0.8(z—1)
T . = ! = ) 82
wid(?) 14+ Gi(2)Ciq(2) (2 —0.4161)(z + 0.09612) (82)
Ced(2)Tiq(2)Ge(z) 0.096(z — 0.5)

Tred®) = T G O Ta(2)Ce(2) ~ (= — 0.0213)(z — 0.3756)(= — 0.02312) )

Os controladores ideais, que geram os modelos de disturbio e referéncia desejados, sao

dados pelos seguintes parametros:
Pd = U{pe kie kpi ku} = [0.135 0.015 0.8 0.8]. (84)

Com o modelo de distturbio interno desejado, o método VDF'T foi aplicado na malha
de controle interna isolada para determinar o parametro do controlador interno. De posse
deste controlador interno projetado, o método VRFT foi aplicado na malha de controle
externa utilizando o modelo de referéncia desejada. Como resultado, os controladores
obtidos coincidiram exatamente com os controladores ideais utilizados para projetar os

modelos de distarbio e referéncia desejados.
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4.2.1.2  Controlador ideal fora da classe

Este exemplo busca comparar as aplicagoes do método sem e com a utilizacao dos
filtros (33) e (31). As estruturas dos controladores utilizados neste exemplo sdo idénticas
as do exemplo anterior, consistindo em dois controladores do tipo PI.

O modelo de disturbio interno desejado 7},;4 utilizado para aplicacao do método
VDFT na malha interna isolada é definida na Equacao (85).

T _0.8(2 — 1)'

wid(z) T L205 (85)

Jé& para a aplicacao do método VRFT na malha de controle externa, o modelo de referéncia
selecionado representa uma func¢ao de primeira ordem e é apresentado na Equacao (86):

0.3
z—0.7

Treq(2) = (86)

Os modelos de disturbio e referéncia foram escolhidos de forma que as estruturas dos
controladores parametrizados nao sejam capazes de gerar exatamente as mesmas respostas
desejadas. Dessa forma, é possivel observar o efeito dos filtros.

Os resultados da aplicagdo do método para os casos sem e com filtro podem ser

observados na Tabela 5.

Tabela 5 — Pardmetros obtidos sem e com os filtros L(z) e K(z)

Filtros kpe Kic ki ki JU/103 Jwi/103
Lz)=K(z) =1 0.5520 0.0598 0.1257 0.6250 3.9781  9.0923
Le(2) (31) & K(2) (48) | 0.4585 0.0598 0.3335 0.6261 1.8087  7.1584

Além disso, para comparacao, foi aplicado o método VRFT em uma configuracao
de malha de controle simples, utilizando o modelo de referéncia (86) com um controlador

PID. O vetor de parametros obtido foi:
Ppid = [kp k; kg =[0.2841 0.0279 0.5836], (87)

com esses parametros, os valores de erro quadratico médio em relacao ao sinal de referéncia
e ao distirbio interno foram, respectivamente, J” /103 = 0.8345 e J% /103 = 37.123.

Na Figura 21, destaca-se a eficiéncia dos filtros na reducao do erro. A figura também
mostra que a resposta ao sinal de referéncia com o controlador PID em malha tnica se
aproxima mais da resposta desejada, em comparacao com as respostas dos controladores
em malha em cascata. No entanto, conforme observado na Figura 22, os controladores em
cascata apresentaram uma rejeicdo superior ao distirbio interno, quando comparados a
malha tnica. O controlador em cascata com filtro de ponderagao demonstrou, assim, um

desempenho equilibrado entre o seguimento de referéncia e a rejeicao ao disturbio.
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Figura 21 — Cascata 2 - Planta 1: Resposta a referéncia (nao ideal).
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Figura 22 — Cascata 2 - Planta 1: Resposta ao distirbio na malha interna isolada (nao
ideal).
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4.2.2 Planta 2

A planta utilizada nos exemplos subsequentes é a mesma utilizada nos exemplos
ilustrativos de (REMES et al., 2021). Os subprocessos sdo apresentados em (65) e (66).
As estruturas dos controladores interno e externo sao, respectivamente, um controlador

Proporcional e um controlador Proporcional-Integral, apresentados em (52) e (53).

4.2.2.1 Controlador ideal na classe

Neste exemplo, os modelos de disturbio interno e de referéncia desejada foram
projetados de maneira semelhante ao exemplo descrito na Secao 4.2.1.1. Os parametros
de controladores ideais foram retirados do exemplo ilustrativo do método VRFET aplicado

na configuragdo Cascata 2, apresentado em (REMES et al., 2021). Estes parametros sao:
pq = [1.036 0.444 1.672]. (88)

Com base nesses parametros de controladores desejados, os modelos de disturbio interno

e de referéncia desejados foram calculados da seguinte forma:

_ Gi(2)
1+ Gi(2)Cia(2)
Ced(2)Tiq(2)Ge(2)
Thealz) = € < .
) = T O Ta()Ge()
Aplicando o método VDFT com os modelos obtidos nas Equagdes (89) e (90), os pardme-

Twia(2) (89)

(90)

tros resultantes foram:
p=[0.7225 0.4425 1.6940). (91)

Embora os parametros obtidos nao sejam idénticos aos controladores ideais, as respostas
do disturbio interno na malha de controle interna isolada e da referéncia em malha fechada

sao proximas. Essas respostas estao ilustradas nas Figuras 23 e 24.

4.2.2.2  Controlador ideal fora da classe

Neste exemplo, foram utilizados os modelos de referéncia interno e externo, sendo

o modelo de referéncia interno dado por:

0.23105

T, = 27777
= 0.5397

(92)

e o modelo de referéncia externo 7,..4(z) descrito em (71), ambos extraidos dos exemplos
ilustrativos de (REMES et al., 2021). No entanto, neste método, o modelo de referéncia
interno utilizado no artigo nao corresponde ao modelo de disturbio desejado. Ao aplicar
o método VDFT isolando a malha de controle interna, resulta no diagrama de blocos
mostrado na Figura 9. Ou seja, o modelo de distirbio desejado representa o efeito do

disturbio w(t) na saida da planta interna G;(z) enquanto o modelo de referéncia interno
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Figura 23 — Cascata 2 - Planta 2: Resposta ao distirbio na malha interna isolada (ideal).
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Figura 24 — Cascata 2 - Planta 2: Resposta a referéncia (ideal).
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Fonte: Autor.

T;4(z) representa o efeito do sinal de controle externo e (t) na saida da planta interna
yi(t)-

Assim, o modelo de distirbio interno para este exemplo foi definido como a razao
entre o modelo de referéncia interno e o controlador interno encontrado por (REMES

et al., 2021), resultando na seguinte expressao para o modelo de disttrbio interno:

T; 0.1382
Toia(2) = o = (93)

i(z,p)  2—0.5397
Com esses modelos, a aplicagdo do método resultou nos seguintes parametros de contro-
ladores para os casos sem e com filtro, além dos respectivos erros em relacao a um sinal
de referéncia de teste, conforme apresentado na Tabela 6.

Para comparacao, utilizando os parametros do controlador PID obtido pela apli-
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Tabela 6 — Parametros obtidos sem e com os filtros L(z) e K(z)

Filtros kpe Kic kpi  J"/10°
L(z)=K(z) =1 0.8853 0.6162 1.5651 1.9913
Le(2) (31) & K(2) (48) | 1.1087 0.4422 1.5588 1.3041

cagdo do método VRFT em malha simples, conforme descrito em (REMES et al., 2021),
tem-se:
pprp = [0.82 0.30 3.13], (94)

O erro quadratico médio em relagao a referéncia foi calculado como J"/ 103 = 4.1449.

Figura 25 — Cascata 2 - Planta 2: Resposta ao distirbio na malha interna isolada (nao

ideal).
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Figura 26 — Cascata 2 - Planta 2: Resposta a referéncia (nao ideal).
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As Figuras 25 e 26 ilustram, respectivamente, as respostas do distirbio na saida
interna com a malha interna isolada e as respostas do sinal de referéncia em malha fechada.
Como observado nos exemplos anteriores, o uso do filtro mostrou-se eficaz na reducao do

erro das respostas.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi investigada a aplicacdo do método VDFT para a configuragao
Cascata 2, uma adaptacao do método de projeto sequencial, com o intuito de melhorar o
desempenho do controle. O método VDFT foi empregado na malha interna, enquanto o
método VRFT foi utilizado para a malha externa. Essa combinagao permite que o desem-
penho de rejeicao de disturbios internos seja equilibrado com o seguimento de referéncia,
o que é uma caracteristica desejada para sistemas de controle em cascata.

Foram apresentados os resultados das simulagdes realizadas com a configuragao
Cascata 2, onde foram utilizados dois exemplos praticos. No primeiro exemplo, para a
Planta 1, os controladores internos e externos foram projetados de maneira ideal, utili-
zando o método VDFT na malha interna isolada e o método VRFT na malha externa.
Como resultado, obteve-se um excelente desempenho, com os controladores calculados
sendo idénticos aos controladores ideais projetados, demonstrando a precisao do método
aplicado.

Além disso, em um segundo experimento, foi comparada a aplicacdo do método
formulado com e sem filtros de ponderagao. Os resultados mostraram que a utilizagao
dos filtros proporcionou uma melhoria significativa no desempenho dos controladores,
especialmente na rejeicao ao distturbio, enquanto o seguimento de referéncia foi mantido
dentro de limites desejaveis.

Vale destacar que o método VDFT nao se limita a ser aplicado apenas na malha
interna, mas também pode ser implementado na malha externa, o que amplia as possibi-
lidades de aplicagao do método. Para a configuragdo Cascata 2, a adaptagao do método
para ambas as malhas, interna e externa, pode trazer ainda mais beneficios em termos de
desempenho, permitindo um controle mais flexivel e eficiente.

Os resultados obtidos neste capitulo demonstram o potencial do método formulado
na sintonia de controladores para sistemas na configuracao Cascata 2, destacando sua

flexibilidade e eficiéncia na melhoria do desempenho global do sistema.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi explorada a aplicacao do método de controle baseado dados
VDEFT no projeto de controladores para duas configuragoes de malha em cascata. Os re-
sultados das simulagoes, realizadas com diferentes plantas e modelos de distirbio, eviden-
ciaram a eficacia desses métodos na obtenc¢ao de controladores que atendem aos requisitos
de desempenho em malha fechada. Para a implementacao do método na configuracao Cas-
cata 1, foi necessario adaptar a funcao custo do VDF'T para incorporar o controlador da
malha interna, e foi demonstrado que o filtro K(z) utilizado no método VDFT também
corresponde ao filtro ideal para essa configuracao. Na configuracao Cascata 2, observou-se
que, ao isolar a malha interna para aplicacao do método VDF'T, o problema se assemelha
ao descrito em (ECKHARD; CAMPESTRINI; BOEIRA, 2018) enquanto para a malha
externa seguiu-se a abordagem proposta em (REMES et al., 2021). Essas adaptagoes,
juntamente com os resultados obtidos, confirmam a viabilidade do VDFT como uma fer-
ramenta eficaz para a sintonia de controladores em malhas em cascata, ampliando sua
aplicabilidade em diferentes cenérios de controle.

Através das simulagoes realizadas, foi possivel observar que o método VDFT apli-
cado na configuracao Cascata 1 apresentou bons resultados, tanto para o controlador ideal
pertencente a classe escolhida quanto para o caso fora da classe. Em particular, a utilizacao
do filtro de ponderagao K (z) contribuiu para a melhoria do desempenho, especialmente
quando nao era possivel atingir o controlador ideal com a classe de controladores esco-
lhida. A adigao do filtro K(z) resultou, assim, na redugdo dos erros quadraticos médios,
quando comparado ao caso sem filtro. Ao comparar os resultados obtidos com o método
VDFT em malha simples, foi possivel verificar que a configuracao Cascata 1 apresentou
um desempenho superior, especialmente no que se refere ao erro quadratico médio em
relagdo ao disturbio JY¢. Esse desempenho superior foi evidenciado pela redugao signifi-
cativa dos erros nos dois sistemas analisados, quando a configuragdo de malha em cascata
foi utilizada.

No caso da planta 2, ao utilizar controladores ideais dentro da classe, os resultados
mostraram que, mesmo com parametros diferentes dos controladores ideais, o método
VDEFT foi capaz de gerar respostas semelhantes as obtidas com os controladores ideais.
Para o caso fora da classe, o filtro de ponderacao desempenhou novamente um papel
crucial na melhoria do desempenho, especialmente na reducao do erro quadratico médio.
Ao comparar os resultados obtidos com o método VRFT em malha simples, é evidente
o desempenho superior do método VRFT no seguimento de referéncia. No entanto, a
aplicagdo do método VDFT na malha interna e do VRFT na malha externa resultou em
um desempenho equilibrado, com boas respostas tanto para o seguimento de referéncia
quanto para a rejeicao a disturbios.

Em conclusao, os métodos propostos e as simulacoes realizadas validaram a eficacia
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da abordagem de controle baseada em VDFT para o ajuste de controladores parametri-
zéveis em malha em cascata. A utilizacao do filtro de ponderacao demonstrou ser uma
estratégia eficaz para melhorar o desempenho, especialmente em cenarios onde o modelo
de disturbio nao é ideal. Os resultados obtidos indicam que a combinacao de técnicas
de controle em cascata e o método VDFT é uma ferramenta promissora para a imple-
mentacao de sistemas de controle robustos e de alto desempenho em uma variedade de
aplicacoes.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a investigacao da aplicacao do método em
diferentes tipos de plantas, como conversores de poténcia (REMES; ROSA; OLIVEIRA,
2015; REMES et al., 2019) e fontes ininterruptas da energia (UPS) (BEAL et al., 2023),
visando explorar de forma mais profunda as potencialidades e limitagoes da abordagem
proposta. Além disso, a adaptacdo do método para sistemas multivaridveis (Multiple-
Input Multiple-Output - MIMO) poderia ampliar consideravelmente a aplicabilidade e a
eficacia dos métodos discutidos neste trabalho. Outra possibilidade seria a criacao de
uma biblioteca em Python, seguindo a linha da biblioteca Pyvrft (BOEIRA; ECKHARD,
2020), o que permitiria integrar e complementar a referida biblioteca proporcionando
uma ferramenta de controle baseado em dados capaz de lidar com diferentes objetivos de

controle.
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