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RESUMO

Este trabalho explora melhorias no projeto de controladores utilizando a estrutura
de controlador mais desacoplador (C+D) com o método de Identificacao do Controlador
Otimo (OCI). A abordagem combina controladores de tinica entrada e tinica saida (SISO)
com desacoplamento invertido, sendo uma solugao pratica para ambientes industriais. O
OCI é uma técnica nao iterativa baseada em dados, que busca a identificacdo precisa de
controladores 6timos, utilizando conceitos de modelo de referéncia. Este método requer
atencgao as condigoes iniciais dos parametros para garantir a convergéncia e minimizar o
impacto de minimos locais. Este estudo apresenta uma metodologia para definicao dessas
condicdes iniciais no contexto da estrutura C+D. O foco do estudo esta na aplicagao e
avaliacao do OCI nesta estrutura especifica, buscando eficiéncia na sintonia dos controla-
dores e alinhamento ao desempenho especificado pelo modelo de referéncia. Resultados
demonstram que, ao ajustar a estrutura do desacoplador, é possivel atingir desempenho
satisfatorio, evidenciando o potencial da metodologia proposta em contextos multivariaveis.

Palavras-chave: Multivariavel, controle baseado em dados, modelo de referéncia, desaco-
plamento invertido, C+D, PID, OCI.



ABSTRACT

This work explores improvements in controller design using the controller plus
decoupler (C+D) structure with the Optimal Controller Identification (OCI) method. The
approach combines single-input single-output (SISO) controllers with inverted decoupling,
being a practical solution for industrial environments. OCI is a non-iterative data-based
technique that seeks precise identification of optimal controllers using reference model
concepts. This method requires attention to the initial conditions of the parameters to
ensure convergence and minimize the impact of local minima. This study presents a
methodology for defining these initial conditions in the context of the C+D structure. The
focus of the study is on the application and evaluation of OCI in this specific structure,
seeking efficiency in controller tuning and alignment with the performance specified by
the reference model. Results demonstrate that, by adjusting the decoupler structure, it is
possible to achieve satisfactory performance, highlighting the potential of the proposed
methodology in multivariable contexts.

Keywords: Multivariable, data-driven control, reference model, inverted decoupling, C+D,
PID, OCI.
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1 INTRODUCAO

As teorias de controle evoluiram consideravelmente ao longo do tempo, tendo inicio
na teoria de controle classico, seguida pela teoria de controle moderno, originando outros
ramos que consistem em abordagens que podem ser exclusivas ou complementares, como o
controle robusto, que admite incertezas nos modelos ou no ambiente externo, e a abordagem
baseada em dados, na qual sera fundamentado este trabalho.

Diferentemente das abordagens convencionais, que requerem um modelo explicito
ou aproximado do sistema, o controle baseado em dados é especial nesse sentido, nao
necessitando de um modelo do sistema a controlar. Conforme apresentado por Bazanella,
Campestrini e Eckhard (2012), esse ramo consiste em um avango significativo, utilizando
dados operacionais do sistema para ajustar controladores. Consequentemente, essa me-
todologia é especialmente util quando modelos matematicos exatos sao inacessiveis ou
a dindmica do sistema é muito complexa para modelagem tradicional. Este progresso
demonstra nao s6 avangos tecnologicos, mas também uma compreensao mais aprofundada
dos sistemas dinamicos e das necessidades praticas.

Explorado neste texto, o método Identificacdo do Controlador Otimo (Optimal
Controller Identification - OCI) é uma abordagem de controle baseado em dados nao
iterativa, i.e. o controlador é projetado com o uso de apenas uma batelada de dados
coletados do processo. Este método foi inicialmente apresentado por Campestrini (2010) e
estendido para o caso multivaridvel em Huff (2016). O mesmo se baseia no conceito do
modelo de referéncia, e sua particularidade remete a substituicao da funcao de transferéncia
do sistema por um modelo equivalente, cujos inicos parametros desconhecidos sao somente
os do controlador a ser projetado. Assim, a estimacao desse se enquadra em um problema
padrao de identificagdo por meio do erro de predi¢cdo, em que a inversa da funcao de
transferéncia do controlador é identificada (CAMPESTRINI; ECKHARD; BAZANELLA,
A. et al., 2012).

Ademais, no controle de sistemas com variaveis acopladas, a literatura aborda o uso
de controladores de estrutura cheia, como em Campestrini, Eckhard, Alexandre Sanfelice
Bazanella et al. (2017), Varriale da Silva e Campestrini (2022) e Huff et al. (2024), onde
cada entrada tem o potencial de afetar todas as saidas. Em contrapartida, na pratica
industrial se fazem uso de Sistemas Digitais de Controle Distribuido (SDCD), e é comum
manter a preferéncia por estruturas de controle ja utilizadas, frequentemente incorporando
desacopladores. Estes simplificam o gerenciamento de sistemas com multiplas entradas
e multiplas saidas (MIMO), tratando cada lago de controle de maneira independente,
devido a minimizagao da interagao entre os canais promovida pelos desacopladores, mas
em contra-partida torna mais complexa a natureza do problema de identificacao do
controlador, como explicado em Varriale da Silva (2020), onde também é apresentada
uma adaptacao dos métodos baseados em dados para o projeto de desacopladores em
sistemas multivariaveis, abordando uma estrutura denominada C+D. Essa adaptacao é
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crucial, pois permite a sintonia simultanea de controladores descentralizados e desaco-
pladores, uma abordagem que nao era comumente encontrada nos métodos de controle
baseados em dados, como o Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT) (CAMPESTRINTI;
ECKHARD; CHI et al., 2016) e o préprio OCI. Conforme mencionado anteriormente,
apesar dessa formulagao nao simplificar o projeto de controladores e desacopladores para
sistemas MIMO, sua motivacao se da na praticidade de se aplicar os parametros obti-
dos em um sistema de controle cuja estrutura é pré-definida, (VARRIALE DA SILVA, 2020).

O principal objetivo deste trabalho é estudar alternativas para aprimorar a estimativa
de controladores com estrutura de controlador mais desacoplador (C' + D), utilizando o
método OCI. A estrutura C+D refere-se a sistemas que combinam controladores SISO
com desacoplamento invertido, uma abordagem comumente encontrada em ambientes
industriais, como observado em Varriale da Silva (2020). O OCI, por outro lado, oferece
uma abordagem nao iterativa baseada em dados para a identificagao de controladores
6timos, usando ferramentas da teoria de identifica¢do de sistemas (CAMPESTRINTI, 2010;
HUFF, 2016). Este estudo se concentra em explorar como o OCI pode ser efetivamente
aplicado na estrutura C' 4+ D para sistemas de controle, visando possiveis melhorias na
sintonia dos controladores em questao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta secao sao revisados conceitos fundamentais pertinentes ao problema explorado
neste trabalho, envolvendo uma contextualizagao geral sobre controle baseado em dados,
algumas defini¢oes acerca do sistema de controle, relagoes entre as varidveis do processo
multivariavel utilizando a estrutura de controladores PID MIMO tradicionais e uma
explicacao sobre o modelo de referéncia e sua importancia no contexto de controle baseado
em dados. Formuladas as defini¢des fundamentais sobre um sistema genérico, introduz-se
o método OCI e as expressoes necessarias para sua aplicacao.

Em uma segunda parte, sao expostas algumas defini¢bes acerca de um sistema 22
cuja estrutura é nomeada C+D e algumas particularidades dessa estrutura na aplicagao
do OCI sao discutidas. E por fim, sao tratados os métodos de minimizagao utilizados no
desenvolvimento deste trabalho.

2.1 CONTROLE BASEADO EM DADOS

O controle baseado em dados, também conhecido como data-driven control design,
¢ uma metodologia inovadora no campo da engenharia de controle e automacao. Esta
abordagem se distingue dos métodos tradicionais de controle, os quais geralmente dependem
de modelos matematicos precisos dos sistemas a serem controlados. Em vez disso, o controle
baseado em dados utiliza diretamente dados operacionais coletados do sistema para projetar
ou afinar controladores.

Esta abordagem ¢é particularmente 1til em cenarios onde a modelagem matematica
¢ complexa ou inviavel, seja por custos elevados, dificuldades técnicas ou inacessibilidade
de informagoes detalhadas sobre o sistema. Por exemplo, em processos industriais onde as
condigOes operacionais sao variaveis e imprevisiveis, o controle baseado em dados oferece
uma alternativa flexivel e adaptativa, capaz de ajustar-se a mudancgas no comportamento
do sistema.

No campo do controle baseado em dados, existem diversas metodologias, cada uma
adaptada a diferentes cenarios e necessidades. Estes métodos podem ser divididos em duas
grandes categorias: métodos iterativos e métodos nao-iterativos.

Os métodos iterativos, como o nome sugere, envolvem a realizagao de multiplos
experimentos, ajustando os parametros do controlador apos cada iteracao. Esta abordagem
visa alcancar melhorias incrementais no desempenho do controlador, com base na andlise dos
dados coletados em cada etapa. Exemplos de métodos iterativos incluem o Iterative Feedback
Tuning (IFT) (HJALMARSSON; GUNNARSSON; GEVERS, 1994), o Correlation-based
Tuning (CbT) (KARIMI; MISKOVIC; BONVIN, 2004), e o Frequency Domain Tuning
(FDT) (KAMMER; BITMEAD; BARTLETT, 2000). Esses métodos diferem na forma
como sao concebidos, incluindo critérios de minimizacao, performance e o proprio modo
como sao empregados.
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Por outro lado, os métodos nao iterativos utilizam um tnico conjunto de dados
para calcular o controlador, sem a necessidade de repetidos experimentos. Isso os torna
mais praticos e econdmicos, embora possam levar a mudancas mais significativas nos
parametros do controlador de uma s6 vez. Exemplos de métodos nao iterativos incluem o
Virtual Reference Feedback Tuning (CAMPI; LECCHINI; SAVARESI, 2002) e o Optimal
Controller Identification (CAMPESTRINTI, 2010).

2.2 O SISTEMA DE CONTROLE

De modo geral, o sistema de controle é constituido pelo processo e controlador
dispostos em uma configuragao conforme demonstrado na Figura 1.

2.2.1 O processo

A seguinte equacao representa a relagao entre as entradas e saidas do processo:
y(t) = Golq)u(t) +v(t) = Go(q)u(t) + Ho(q)w(t), (1)
com o operador de avanco ¢ definido por:
qr(t) = z(t+ 1) (2)

O modelo da planta, as entradas de controle e saidas sao respectivamente Go(q),
u(t), y(t). O vetor v(t) representa a contribuigao do ruido no sinal de saida da planta, e
Hy equivale ao modelo adotado para o ruido onde w(t) é um ruido branco.

Considera-se um processo MIMO (Multiple Input - Multiple Output) de dimensao
n X n, caracterizado por sua linearidade e invariancia no tempo. O processo é descrito
no tempo discreto, com as entradas de controle e saidas de interesse representadas por
vetores de dimensao n. Modelos do processo e do ruido sdo definidos como matrizes n x n
de fungoes de transferéncia racionais e causais.

Na abordagem deste trabalho, em relagdo ao sinal de referéncia r(t), este é geralmente
um sinal deterministico, enquanto o ruido do sistema é estocéstico. Esta dicotomia pode
causar dificuldades técnicas na analise, mas é superada usando um quadro matematico
comum para processos estocasticos e sinais deterministicos, onde todos sdo assumidos
como processos quase-estacionarios (LJUNG, 1999).

2.2.2 Controladores tradicionais

A entrada de controle, ou varidvel manipulada é definida pelo erro de seguimento as
referéncias filtrado pela estrutura parametrizada do controlador C(g, P), onde P é o vetor
de pardmetros. Definindo o erro como e(t) = r(t) — y(t), onde r(t) é a referéncia passada
ao controlador, a expressao do sinal de controle se torna:

u(t) = C(q, P)(r(t) — y(t)) (3)
A classe de controladores é definida como:

C={C(¢q,P): PeQCRP} (4)
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Figura 1: Sistema de controle realimentado.

@e(t) @ u(?) X0 >IZ y(®)

Os valores admissiveis para o vetor de parametros P do controlador sao definidos
dentro de um conjunto €2, assumindo-se geralmente que €2 = RP quando nao especificado.
A classe de controlador deve garantir que a fungao de lago C'(q, P)G,(q) tenha um grau
relativo positivo para que a conexao de realimentacgao seja sempre bem definida e o lago
fechado nao seja livre de atraso. Como exemplo de estrutura de controlador, podemos
considerar o controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) (ASTROM; HAGGLUND,
1995):

2
A T~ A T ﬁ
Cij(q, Pij) = P ;Ci5(q) = Py @ (5)
a(q—1)
em que F;; ¢ um componente de P, e equivale a um vetor coluna com 3 parametros.

Na Figura 2 encontra-se uma representagao de um sistema 2 x 2 (Two inputs and
two outputs - TITO) "cheio", sendo este um caso particular dos sistemas MIMO. O vetor
de entradas é composto pelas componentes 71 (t) e ro(t), e o de saidas por y;(t) e y2(t). A
planta possui quatro elementos, os quais se assume fungoes de transferéncia linear. Sistemas
desse tipo sdo largamente discutidos na literatura (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE,
2005), (GLAD; LJUNG, 2000).

Figura 2: Sistema de controle TITO 'cheio".

el e~ (t) -
CH Gll
Y, @—Z) @) n(t)
> 012((]) GIZ(Q)
— Oy (q) G (Q)
ro(t) @e(t) o @ - o U% Y2 (t)
) 2 Uz

2.2.3 Modelo de referéncia

Utilizado em véarias abordagens de projeto de controle baseado em dados, esta o
modelo de referéncia. Representado por Ty(q), este é uma matriz de fungoes de transferéncia
que traduz os critérios de desempenho desejados em malha fechada, de modo que y4(t) =
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Ta(q) r(t), em que y,4(t) equivale a saida desejada. A escolha adequada de Tjy(q) permite
a especificacdo de caracteristicas como sobrepasso, tempo de assentamento e erro de
regime permanente, e pode levar a controladores que exigem menores esfor¢os de controle.
Uma escolha nao adequada de Ty(q) pode resultar em critérios muito distantes de serem
atendidos e pobres desempenhos.

A sintese de controladores por modelo de referéncia consiste em encontrar um
controlador que alinhe a resposta do sistema em malha fechada com Ty(q). Os métodos
de controle baseado em dados focam na minimizacao de um critério de desempenho, que
inclui seguimento de referéncias. Este critério é geralmente expresso em termos da norma
H2 de algum sinal do sistema em malha fechada.

A determinagao de um modelo de referéncia eficaz pode ser complexa. Os elementos
da diagonal principal de Ty(q) devem refletir o desempenho desejado para cada varidvel
controlada. Os elementos fora da diagonal sao responsaveis pelos acoplamentos entre as
variaveis. Logo geralmente se considera que Ty(q) é diagonal (CAMPESTRINI; ECKHARD;
CHI et al., 2016). Além disso, é crucial considerar o grau relativo da planta e a presenca
de zeros de fase ndo-minima na escolha do modelo de referéncia para garantir a eficicia e
estabilidade do controlador resultante (HUFF et al., 2024).

2.2.4 Caso 1: controlador desejado dentro da classe

Define-se o controlador ideal como aquele que faz o sistema em malha fechada se
comportar como o modelo de referéncia:

Calq) = G, (q)Tu(q)(I — Tu(q)) ™" (6)

Quando o controlador ideal pertence a classe considerada de controladores C, o sistema
possui o desempenho refletido por Ty(q), i.e. o desempenho desejado.

2.2.5 Caso 2: controlador desejado fora da classe

No caso em que Cy(q) ndo pertenca a estrutura escolhida para aplicagao, é dito que
este nao esta contido na classe considerada de controladores. Este é o caso esperado na
grande maioria das aplicagoes reais, pois a abordagem baseada em dados presume uma
certa ignorancia a respeito da planta, além de que os controladores considerados para
aplicagao possuem uma estrutura fixa.

Para este caso, o controlador resultante da solucao do problema de otimizacao é dito
enviesado, e para reduzir o viés, a depender do método aplicado, sdo implementados filtros,
cuja dedugao é demonstrada, por exemplo em Varriale da Silva e Campestrini (2022), onde
sao abordados os casos com e sem ruido para o método da Identificacdo do Controlador
Otimo, no qual foi aplicado neste trabalho e que serd apresentado a seguir.

2.3 IDENTIFICACAO DO CONTROLADOR OTIMO

A metodologia que serd adotada neste trabalho consiste na aplicacdo do método
da Identificagdo do Controlador Otimo (OCI), introduzido em Campestrini (2010) para o



16

caso SISO, e estendido para a versaio MIMO em Huff (2016). Sistemas de fase ndo-minima
sao abordados em Huff et al. (2024).

A ideia do OCI consiste em reescrever o problema de identificagdo do controlador
6timo como um problema de identificacdo de um modelo de G(q, P) para a planta, onde
G(q, P) depende Ty(q) e C(q, P).

Segue-se a introdugao do erro de predigao:

€(t7 P) = y(t) - @(ﬂt - 17P)’ (7)

onde y(t) e g(t|t — 1, P) sdo respectivamente os dados de saida coletados da planta, e o
preditor 6timo da saida a um passo a frente(LJUNG, 1999). Considerando, por simplicidade,
H,(q) = I, o preditor se reduz a:

g(tlt =1, P) = G(q, P)u(t). (8)

Definindo a funcao de transferéncia do que seria a planta identificada, mas em
termos do modelo de referéncia T;(q) e do controlador (HUFF, 2016) obtém-se:

G(q, P) = Tu(q)(I — Ta(q))~'C™H(a, P). (9)
A definicao acima baseia-se no fato de que

Go(q) = Talq)(I — Ta(q)) " Ca(q). (10)

Note que (10) é consequéncia direta de (6), bastando multiplicar esta primeira & esquerda,
e & direita respectivamente por Go(q) e C;'(q) para se chegar a segunda.
Logo, a particularidade do método consiste na composicao do erro de predicao, que
é fungao somente de T,(q), da estrutura paramétrica do controlador e o valor que assumem
seus parametros, além disso, ndo necessita que essa estrutura seja linear nos parametros.
Finalmente, define-se uma funcao de custo como a soma do quadrado das normas
euclidianas dos vetores de erro definidos em (7) dividido pelo nimero de amostras:

1) = 5 Ylett, Pl (1)

No caso em que o controlador ideal esta contido na classe considerada de contro-
ladores C para a aplicacao, pode-se afirmar que é possivel obter um conjunto de valores
nos parametros P que mapeie o sistema para seu minimo global em relacao a funcao
custo considerada. A convergéncia para este minimo global depende das condigbes iniciais
dos pardmetros!, e sua distribuigdo (CAMPESTRINTI, 2010). Se tratando de um nimero
relativamente elevado de parametros, ndo é simples a definicdo de uma boa condicao
inicial, e esta muitas vezes ¢ obtida aplicando um método intermediario. Para gerar o sinal
de excitacao dos experimentos, tanto nos métodos intermediarios como no tratado aqui,
aconselha-se utilizar uma sequéncia de sinais binarios gerada de maneira pseudoaleato-
ria (PRBS), pois sua natureza aleatéria permite excitar todas as frequéncias do sistema
de forma eficaz. No entanto, um experimento em malha aberta com degraus dispostos
de maneira coerente entre os canais do sistema pode fornecer um conjunto de dados
satisfatorio.

10O problema de otimizacdo é ndo-convexo, portanto possui minimos locais e pontos de inflexao.
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2.4 A ESTRUTURA (C+ D: CONTROLADORES DESACOPLADOS

Enquanto os controladores MIMO tradicionais lidam com as interagoes entre as
variaveis do sistema entre todos os canais, os desacopladores focam exclusivamente no
desacoplamento entre as variaveis. Isso significa que, ao ajustar o setpoint de uma variavel,
nao havera impacto significativo sobre as outras. Esta abordagem permite que o sistema
resultante, composto pelo desacoplador e pelo processo, seja controlado por controladores
SISO independentes.

Em sistemas MIMO, o desacoplamento é um requisito comum, e dentre as maneiras
de o realizar explicitamente, o desacoplamento convencional acaba sendo o mais adotado
devido a sua simplicidade (VARRIALE DA SILVA, 2020). No entanto, destaca-se também
o desacoplador invertido, que representa uma alternativa tecnicamente relevante, sendo
aplicavel em varios sistemas de controle distribuido industriais existentes. Este estudo foca
neste ultimo tipo de desacoplamento, cujo principio consiste em filtrar o sinal de entrada
em um canal por um desacoplador e aplicar o sinal filtrado somado a entrada do outro
canal, conforme exposto no diagrama de um sistema com duas entradas e duas saidas

(TITO) da Figura 3.

Figura 3: Sistema TITO com Desacoplamento Invertido.

el o () ur(t) Cr(a) | -
a3 (@ @?@
b D12(Q) < GlZ(Q)
DQl(Q) GQl(Q)
ralt) AN = @Dﬂl
& 00 Cald) [ 2) () Gaald) [~

Fonte: Autor

Através do diagrama anterior, nota-se que para que seja possivel anular comple-
tamente o efeito da entrada do primeiro canal na saida do outro, por exemplo, se faz
necessario que a estrutura do desacoplador Do (q) seja idéntica a da razao entre G (q) e

G22(Q)3

Dala) = ~ 8. (12)
Do mesmo modo para Dis(q):
p (9) Gald
Dua) =~ . (13)

2.4.1 Particularidades da estrutura com desacoplador

E conveniente obter a expressao do controlador cheio equivalente que seria aplicado
ao sistema numa representacao de acordo com a Figura 2. A motivagao da obtenc¢ao do
controlador nesse formato se deve a forma com que o algoritmo OCI é desenvolvido.
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O sistema do controlador cheio, denotado aqui por C(gq, P), é representado por:
u(t) = C(q, P)e(t)

-[ug - G e ][] "

A partir da Figura 3, é possivel obter as seguintes expressoes:

a0 ]=[ aam ] [20]

+ l D2181, P) Dlz(g’P) 1 [Z;Eg ]

agrupando os termos que multiplicam u(t), a expressao fica:

_D21(Qa P) 1 U’Q(t) 0 OQ?(Qa P) 62<t)

Define-se respectivamente as matrizes que multiplicam e(t) e u(t) na equagao
anterior como C e D.

[ 1 —Dis(q, P) ] [ uy (t) ] _ l Cii(q, P) 0 ] l e1(t) ]

€= l Y 02281,13)]
D= l oawry A ]

(15)

De acordo com a Equacao 14, a expressao que representa o controlador cheio se
resume a:

C(q,P)=D"'C (16)

Como sera notado na segunda parte da revisao desta bibliografia, pode ser ainda
mais conveniente representar o controlador através de sua inversa. Logo, por fim, inverte-se
o produto da equacao anterior resultando em:

1 _D12(q7 P)
-1 _ -1 _ Oll(Qa P) Cll(Qa P)
¢ <Qa P) =C"D= D21(q’p> 1 ) (17)

_C2z(q7P) 022(% P)

Também ¢é tutil simplificar a funcao da derivada da matriz inversa do controlador em
relacao a algum parametro do controlador ou desacoplador, visto que, como sera tratado
na préxima secao, necessitaremos calcular o gradiente de uma fun¢ao de custo associada
ao método de otimizacao, e este gradiente é dependente da derivada mencionada.

oC"'(¢,P) _ (9C '(q,P) dD(q, P)
oP B oP oP
Definindo subvetores P. e Py, cuja concatenacao é o vetor P = [ P. P, ]T, sendo estes

primeiros correspondentes aos parametros dos controlador e desacoplador respectivamente,
observa-se que:

D(q, P) +C™'(q, P)
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0C~(q.P) _ 0C~\(q.P)

or.  ~  orn Pl 18)
80_1(q, P) _ -1 aD(qa Pd)
“ap, C (¢, F) “op, (19)

2.5 VIRTUAL REFERENCE FEEDBACK TUNING

O método Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT) é uma abordagem de projeto
de controladores baseada em dados, que utiliza diretamente os dados de entrada e saida
do sistema para ajustar os pardmetros de um controlador pré-definido. Diferentemente dos
métodos baseados em modelos, o VRFT evita a necessidade de identificar explicitamente um
modelo do sistema a ser controlado. Em vez disso, ele define um modelo de referéncia, que
descreve o comportamento desejado do sistema em malha fechada, e ajusta os parametros
do controlador para minimizar o desvio entre o comportamento real e o ideal. Este método
se destaca pela sua eficiéncia, uma vez que permite projetar controladores em um tinico
passo ("one-shot"), utilizando um lote de dados coletados em condigoes fixas de operagao
do sistema.

Uma caracteristica notavel do VRFT é sua flexibilidade em lidar com sistemas nao
minimos de fase e a possibilidade de estender o critério de ajuste para acomodar ruidos e
outros desafios praticos. No entanto, sua eficacia depende de uma escolha adequada do
modelo de referéncia, que deve refletir o desempenho desejado sem ser excessivamente
ambicioso ou fisicamente inviavel. O método é amplamente reconhecido por sua simplicidade
e aplicabilidade pratica, tornando-se uma ferramenta 1til em contextos onde condigoes
iniciais bem definidas sdo necessarias para outros métodos de controle.

2.6 METODOS DE MINIMIZAGCAO

Para minimizar a funcao custo (11), neste texto explora-se os algoritmos do gradiente
descendente e Gauss-Newton. Estes dois métodos foram aplicados em Varriale da Silva
(2020) e Huff (2016), e serao brevemente explicados a seguir. Em Nocedal e Wright (2006)
ha descrigoes detalhadas dos métodos citados e suas variagoes.

Para a aplicagdo dos métodos é necessario definir dois conceitos, comecando tradici-
onalmente pela definicdo de Gradiente em func¢ao do vetor de parametros P:

dJ(P)
Op1
VJI(P) £ | (20)
8.J(P)
Opx,
E a Matriz Hessiana é definida por:
o*J(p) . 9P
opi Op10pk
VEI(P) = | 0 (21)
9%J(P) 9%J(P)

prdpr o}
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2.6.1 Algoritmo do gradiente descendente

O algoritmo de Maxima Descida, também conhecido como gradiente descendente, é
uma técnica essencial em otimizacdo matematica, destacando-se por sua simplicidade e
versatilidade. Ele funciona atualizando iterativamente os parametros na dire¢ao oposta ao
gradiente da funcao de custo, sendo eficiente especialmente em grandes conjuntos de dados.
Suas variantes, como o gradiente descendente estocastico (SGD), oferecem flexibilidade e
eficicia em diferentes contextos. Este método é caracterizado por sua grande regiao de
atragao, o que significa que a estimativa inicial de parametros nao precisa estar muito
préxima da solucao 6tima para que o algoritmo convirja para uma solucao. No entanto,
apesar desta vantagem, a taxa de convergéncia do método da maxima descida é geralmente
baixa.

Uma maneira de aplicar esse algoritmo se da pela repeticao dos seguintes passos:

1. Atualizar os pardmetros conforme a equagao:

_ vI(R)
PtJrl - Pt - Mt HVJ-(Pt>H7

onde v; equivale ao tamanho do passo aplicado na iteragao t;

2. Avaliar o custo para o novo vetor de parametros, se o custo diminuiu avancar para 3,
senao, realizar:

Yer1 = 0,1y

e voltar para 1;

3. Aumentar o passo:
Yer1 = 11y

4. Verificar se J(Pi41) < 0,9J(P;). Se sim incrementar ¢ <— ¢t + 1 e retornar para
o primeiro passo a menos que o numero limite de iteragoes seja atingido. Caso
contrario, encerrar o algoritmo e, se possivel, aplicar um método de segunda ordem
para aprimorar a convergéncia.

2.6.2 Algoritmo de Gauss-Newton

O método de Gauss-Newton é um algoritmo de otimizacdo fundamental definido
pela seguinte recursao:

Py =P, — (V2I(R)"'VI(P) (22)

Nesta recursao, a direcao de busca e o tamanho do passo sao determinados pela inversa
da matriz Hessiana da funcio objetivo (V2J(0;))~! e pelo gradiente da funcio objetivo
VJ(F,).

O método de Newton-Raphson geralmente resulta em taxas de convergéncia mais
altas em comparac¢ao com métodos como o de maxima descida, mas apresenta dominios de
atragdo menores. Isso significa que a escolha da condigao inicial é mais critica no método
de Newton-Raphson, pois ele requer que a estimativa inicial esteja mais proxima da solugao
Otima para garantir a convergéncia. Para tornar o algoritmo mais eficiente do ponto de
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vista computacional, a matriz Hessiana é aproximada. Esta aproximagcao pode ser feita
de varias maneiras, dependendo do contexto e dos requisitos computacionais. Uma opcao
utilizada no método Newton-Raphson para reduzir a funcao de custo do OCI em Huff
(2016), é descrita da seguinte forma:

92J(P)
apkapl

N
gi a9(t, P)\" 99(t, P)
N2 \"op oP,

a9(t, P)\" og(t, P
(y ) y(,)+

onde §(t, P) equivale ao preditor definido em (8), porém foi adotada aqui uma notagao
simplificada, e P, é o k-ésimo elemento de P. Essa aproximacao é obtida durante o
desenvolvimento da Hessiana, ignorando os termos que envolvem o calculo de derivadas de
segunda’ ordem em (23).

Esta abordagem ¢é adotada para economizar tempo na execugao computacional do
método, pois o calculo completo das derivadas de segunda ordem da Hessiana pode ser
bastante custoso. A simplificacdo proposta permite a aplicacdo mais eficiente de métodos
que exijam o calculo da Hessiana, embora com uma aproximacao que pode nao ser tao
precisa.

A seguir, apresenta-se um exemplo de aplicagao deste algoritmo:

1. Calcular a direcao de busca: Determinar a dire¢do de busca utilizando a Equagao
(22), ou seja, calcular dy = —(V2J(P,)) 'V J(P,).

2. Atualizar o vetor de parametros: Obter um novo valor para o vetor de parametros
aplicando P,,; = P, + ad;, onde o é o tamanho do passo. Inicialmente, pode-se
considerar o = 1.

3. Realizar busca linear se necessario: Avaliar a funcao custo J(Pyy1). Se J(Pii1) <
J(P;), aceitar P ;. Caso contrario, reduzir a (por exemplo, o = a/2) e retornar ao
passo anterior até que a funcao custo diminua.

4. Verificar critérios de convergéncia: Verificar se algum dos critérios de parada
foi atendido:

e A norma do gradiente ||VJ(P.1)| é menor que um limite de tolerancia pré-
definido.

» A variagdo absoluta da funcao custo |J(Pi1) — J(F;)| é menor que um valor
minimo estabelecido.

o A variacao no vetor de pardmetros || P11 — P;|| é insignificante.

Se um dos critérios for satisfeito, o algoritmo converge e P, é considerado a solugao
6tima. Caso contrario, definir ¢ =t + 1 e retornar ao passo 1.
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2.6.3 Importancia da Escolha dos Parametros Iniciais na Minimizacdo de Funcées
de Custo

No contexto da minimizagao de fungoes de custo em sistemas de controle, o sucesso
de métodos iterativos depende significativamente da escolha adequada dos pardmetros
iniciais. E fundamental que esses pardmetros estejam dentro do dominio de atragio do
método de minimizacgao utilizado. O dominio de atracao refere-se ao conjunto de pontos
iniciais a partir dos quais o algoritmo converge para um minimo desejado da funcao de
custo (BOYD; VANDENBERGHE, 2004), (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD,
2012).

Se Py estiver préximo do minimo global ou de um minimo local adequado, ha maior
probabilidade de o método convergir para uma solugao satisfatoria. Caso contrario, podem
ocorrer os seguintes problemas:

1. Convergéncia para minimos locais indesejados: O algoritmo pode convergir
para um minimo que nao atende aos requisitos de desempenho do controlador.

2. Divergéncia ou comportamento oscilatério: A auséncia de convergéncia impede
a obtenc¢ao de uma solugao viavel.

Para garantir que o controlador obtido seja viavel e que o método de minimizacao
tenha um desempenho satisfatorio, é essencial adotar as seguintes praticas:

o Escolha criteriosa dos parametros iniciais: Realizar uma analise preliminar
para estimar valores iniciais razoaveis.

« Utilizacao de multiplas inicializagoes: Executar o algoritmo a partir de diferentes
pontos iniciais, aumentando a probabilidade de encontrar o minimo global.

« Analise de sensibilidade: Avaliar o impacto de variagoes nos parametros iniciais
sobre a convergéncia e o resultado final, ajustando-os conforme necessario.

A incorporacao dessas praticas no processo de otimizagao aumenta significativamente
a chance de convergéncia para o resultado esperado, assegurando que o controlador
resultante atenda aos requisitos de desempenho desejados.

Na secdo 2.3, que trata da Identificacdo do Controlador Otimo, definimos uma
funcao de custo que quando minimizada satisfatoriamente, resulta em um conjunto de
parametros que quando aplicados ao sistema, torna sua performance semelhante ao modelo
de referéncia. Apesar da flexibilidade do método quanto a natureza dos paradmetros
utilizados, se lineares ou nao em relacao a estrutura do controlador, a funcao de custo
ocasionalmente pode se tornar uma curva com varios minimos locais, ou um perfil que
dificulte a exploracao de seu dominio pelos algoritmos utilizados. Visando estes problemas,
as secoes seguintes deste trabalho exploram a utilizacao destes algoritmos no método em
diferentes estruturas que permitam uma melhor sintonia entre 7'(q, P) e Ty(q). Como sera
observado, os diferentes perfis das fungoes de custo relacionadas a cada estruturam definem
uma trajetoria dos parametros ao decorrer da execucao do algoritmo, e cada ponto desta
trajetoria corresponde a um valor de custo.
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3 APLICACAO DO METODO OCI A ESTRUTURA C+D

Visando adquirir um desempenho satisfatério no controle de um processo especifico
fazendo uso da estrutura C+D, o objetivo da aplicagdo do OCI, ao se utilizar esta estrutura,
¢ desacoplar o sistema, eliminando a interferéncia entre os canais através do uso de
desacopladores estruturados conforme a Figura 4.

Figura 4: Diagrama do controlador C+D.
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3.1 CONSIDERAGOES SOBRE A APLICACAO DO METODO

Para realizar o objetivo proposto anteriormente, algumas consideracoes iniciais
sao feitas levando em conta os requisitos do método e especificagoes de desempenho. A
seguir estao descritas algumas destas consideragoes e também a metodologia proposta
para a obter a condicao inicial do método, ou seja, os valores iniciais dos parametros dos
controladores e desacopladores que serao aplicados no método.

3.1.1 Escolha da T,(q) diagonal

Em projetos de controladores MIMO baseados em dados e fundamentados em
modelos de referéncia, a escolha do modelo de referéncia desempenha um papel determinante
na qualidade do desempenho e na facilidade de sintonia do sistema de controle. Dentre as
diversas possibilidades de estrutura para o modelo de referéncia, a adogao de um modelo de
referéncia diagonal costuma ser uma estratégia comumente adotada. Na pratica, um modelo
de referéncia define como se deseja que o sistema se comporte para cada par entrada—saida.
Em um sistema MIMO com n entradas e n saidas, frequentemente ha acoplamentos
significativos entre os diferentes canais. Um modelo de referéncia diagonal, por outro lado,
pressupoe que a dinamica desejada para cada saida dependa predominantemente de uma
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Unica entrada, isto é, cada elemento diagonal da matriz de transferéncia de referéncia
define o comportamento esperado para aquele canal especifico, enquanto os elementos
fora da diagonal sdo nulos ou despreziveis. Por outro lado, é importante reconhecer que a
utilizacao de um modelo de referéncia diagonal nao implica que o sistema real deixa de ter
interacoes entre os canais. Na pratica, esses acoplamentos continuarao existindo e podem
afetar o desempenho global do controlador.

3.1.2 Utilizacao do controlador C+D

Com esta estrutura, as fungoes de transferéncia dos blocos dos controladores decen-
tralizados C11(q, P) e Ca(q, P) sdo representados por fungdes de transferéncia fixa PID.
Em relagao as estruturas dos desacopladores Dis(q, P) e Dy1(q, P), foi verificado experimen-
talmente que variar a estrutura pode produzir melhores resultados. Logo, experimenta-se
algumas diferentes fungoes lineares, visando adquirir melhores resultados na aplicacao do
método para atingir a especificagdo da Ty(q) diagonal. Com a estrutura C+D, o método
que serd empregado é o OCI, o qual visa reduzir a fungdo de custo (11). Substituindo nela
cada estrutura a ser utilizada, resulta na expressao:

J(P) = ;,Z;Hy(t) — Tu(a)(I = Ta(q)) " CH(a, P)u®)ll3, (24)

da qual se derivam o gradiente e a hessiana utilizadas no método, em conjunto com dados
obtidos através de um ensaio que sera definido mais adiante, e também as condigoes iniciais,
cuja obtencao sera tratada a seguir.

3.1.3 Definindo a condicao inicial

De modo a considerar os pontos levantados no fim do capitulo anterior, que trata
da importancia na escolha dos valores de parametros na inicializacdo de métodos de
minimizac¢ao, no desenvolvimento deste trabalho se utilizou o método VRFT para obter
as condicoes iniciais de C. Este método, além de ser nao-iterativo, necessitando de uma
unica batelada de dados, consiste em uma resolucao fechada de uma otimizagdo por
minimos quadrados, nao necessitando condigoes iniciais, logo, aproveita-se sua utilizacao
na obtencao destas. Ja no caso dos desacopladores em D, visando propor uma alternativa
a Varriale da Silva (2020), sugere-se aqui uma maneira de se obter as condigdes iniciais
buscando encontrar uma forma de identificar fungoes que resultam das razoes (12) e (13).

Logo, considerando que sao disponiveis dados que permitam identificar todas as
partes do sistema, propoe-se uma metodologia que utiliza coleta de dados em malha aberta,
onde se considera as contribui¢oes individuais das excitacoes e respostas em cada canal.

Como exemplo sera considerado um ensaio hipotético durante um intervalo 0 <t <
1000. Dado um processo G(q) de duas entradas e duas saidas, como no sistema da Figura
3, onde as entradas sao uq(t) e uy(t), e as saidas y;(t) e yo(t), considera-se este excitado
ao longo do intervalo por degraus unitarios definidos pela equacao:
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u(t) = {0’ = (25)

1, t>0

0, t<500
t) = ’ 26
Uz() {1, ¢ > 500 ( )

3.1.3.1 Identificacdo dos pardmetros iniciais de C11(q, P) e Cy(q, P)

Do ensaio definido anteriormente, podemos extrair as seguintes relagoes:

G11(q) ui(t) = yu(2) (27)
Gaa(q) ua(t +500) = ya(t + 500) — ya(t)|,_500 (28)
Wt € [0, 500)

Estas expressoes representam os elementos diagonais do processo, e estes dados sao
utilizados para obter parametros iniciais para os controladores através do método VRFT,
citado na literatura deste trabalho. Note que os sinais posteriores a metade da duragao do
intervalo deste ensaio hipotético foram deslocados no tempo, isso para fins de visualizacao,
para que todas as respostas estivessem contidas num mesmo intervalo. Em suma, levando
em consideracdo as funcoes de transferéncia dos controladores e o intervalo considerado, o
conjunto de dados u;(t) e y;(t) sdo utilizados para identificar os parametros de Cy;(q, P),
enquanto que us(t + 500) e ya(t 4+ 500) permitem a identificacdo de Css(q, P).

3.1.3.2 Identificacdo dos pardmetros de Di5(q, P) e Dai(q, P)

Visto que se tratando da propria natureza do problema, assume-se o desconhecimento
dos elementos de G(q), comumente se adota o formato dos desacopladores como fungoes
de transferéncia de primeira ordem, conforme denotado a seguir:

aiq — b

D ,P)= —— 29

12(q, P) q—c (29)
asq — b

Dyi(q, Py = 21— (30)
q—=C

Para se identificar os pardmetros de Di3(q, P) e Dai(q, P), pode-se explorar as
seguintes relagoes, as quais também foram extraidas do ensaio apresentado na Figura 5:

G12(q) U9 (t + 500) =1 (t + 500) — U1 (t)|t:500 (31)
Go1(q) ui(t) = (1) (32)
vt € [0,500)
Dado que
! Gl2(Q)
Dis(q, P) =

_Gll(Q)’
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_ G21(Q)
G22<Q)

e que G12(q) pode ser obtido de (31) e Ga1(q) de (32), e ainda considerando que, dentro do
intervalo considerado, uy(t) = us(t + 500), podemos relacionar os dados obtidos das saida
dos dois canais do processo de modo a aproximar a dinamica desejada nos desacopladores,
que seria aquela que anula o acoplamento. Deste modo estrutura-se o seguinte sistema:

- [D%@ DQ?@] [Ay;%] - [Ayyé;)] (3)

D21(Q7P) =

Onde Ay, (t) e Ays(t) sdo definidos por:

Ayi(t) = yr(t +500) — y1(t)],—500
Aya(t) = ya(t +500) — y2(t)],—s500

Os parametros dos desacopladores podem entao ser obtido utilizando algum método
de identificacdo, como por exemplo minimos quadrados.

3.2 ESTUDO DE CASO

O processo utilizado nos experimentos deste trabalho ¢ uma planta introduzida em
Wood e Berry (1973). Ao realizar discretizagao deste processo a uma taxa de 1 Hz, se
obtém a seguinte expressao:

0.744 —0.8789
. g—0.9419)g (¢ —0.9535)¢3
Golg) = | 0.5786 Ja | —1.302 e (34)

(g —0.9123)¢"7 (g — 0.9329)¢3

O modelo de referéncia adotado na aplicacdo dos métodos apresentados neste
trabalho, e que traduz as especificagoes de desempenho desejadas, é representado pela

matriz diagonal:
0.1 0

Tu(q) = (g —00.9)q 0.1 ~ (35)
(g —0.9)¢?

3.2.1 O controlador ideal

O controlador ideal, ou desejado, é aquele que garante a igualdade entre os com-
portamentos da matriz de transférencia do sistema e do modelo de referéncia. No caso
particular da estrutura C+D, este controle ideal é composto pelos desacopladores ideais e
controladores decentralizados desejados.

Os desacopladores ideais dependem exclusivamente da planta, e ndo do modelo de
referéncia e sdo calculados como em (12) e (13), resultando em:
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0.8789\ ¢ — 0.9419 _,

Dua (q) = 36

12,() ( 0.744 ) q— 09535 ¢ (36)
0.5786Y ¢ — 0.9329 _,

Doy (q) = 37

21(4) ( 1.302 ) q—09123 (37)

Através desta escolha para a funcao dos desacopladores a interferéncia entre os canais
é extinta, logo podemos calcular isoladamente cada funcao ideal para os controladores
decentralizados da mesma forma como se segue:

T’iid((ﬁ Gjl(q% (38)

Ciig(q) = =T (g "

onde Tj;,(q) e G;'(q) sdo elementos das diagonais de Ty(q) e G~!(q), respectivamente.
Substituindo cada elemento resulta em:

/01N ¢ — 09419
Cuala) = (0.744) 2 —09g—0.1 (39)
0.1 q* — 0.9329¢3
o (o) — (— 40
224(9) ( 1.302) =094 —01 (40)

Obtidos os elementos que compoem o controlador ideal, vale notar também o grau
relativo destes, equivalentes a 2 e 4, para os desacopladores Dis, e Ds;, respectivamente,
e nulos para os controladores C1y, e Cay,.

3.2.2 Escolhas adotadas para a realizacao de testes

Para implementar a aplicagao do OCI com a estrutura C+D, sdo realizados quatro
testes, correspondendo cada teste a uma diferente estrutura de desacopladores. A seguir,
sao especificadas em mais detalhes algumas escolhas adotadas para a realizagao destes
testes, parcialmente introduzidas no inicio deste capitulo.

3.2.2.1 Coleta de dados em malha aberta

Primeiramente, os dados sdo coletados em um ensaio excitando o sistema em malha
aberta, com a aplicagao de saltos unitarios nos instantes ¢ = 0 e ¢ = 500, respectivamente,
nas entradas u(t) e ug(t). A resposta do sistema em malha aberta é mostrada na Figura
5. A variancia do ruido introduzido na saida da resposta do sistema é igual a 0,01.
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Figura 5: Resposta em malha aberta.

Resposta em malha aberta

— ui(t)
ua(t)
— it

10
— ya(t)

Amplitude

0 200 400 600 800 1000
Tempo (em amostras)

Fonte: Autor

Os dados coletados deste ensaio sdao utilizados tanto na obtencao das condigoes
iniciais quanto nas proprias otimizacoes em si. A seguir, serdo apresentadas as estruturas
para os controladores e desacopladores utilizados neste trabalho, também, mais adiante
serd retratado como obter as condigoes iniciais a partir dos dados coletados. Conforme
mencionado na introducao deste capitulo, no caso dos controladores descentralizados, seus
parametros iniciais serao obtidos com o método VRFT. J& a obten¢ao dos pardmetros
dos desacopladores ¢ feita através da identificacdo de um sistema equivalente ao que seria
considerado o desacoplador ideal, e a maneira como é montado este sistema serd deduzida
ao longo do texto.

3.2.2.2 Estruturas de C1(q, P) e Co(q, P), D12(q, P) e Ds1(q, P) utilizadas

A seguir sao especificadas as estruturas dos controladores decentralizados e dos
desacopladores utilizados na aplicagao do método OCI. Os blocos destes controladores
geralmente correspondem a estruturas do tipo PID, garantindo o seguimento de referéncias
contantes, de acordo com o principio do modelo interno (0GATA, 2021). As expressoes
dos controladores utilizadas no desenvolvimento deste trabalho sdo definidas, como em
Varriale da Silva (2020), por:

a11q® + bi1q + e

) = 2202t L0 (@2

Como descrito anteriormente na introducao deste capitulo, para o desenvolvimento
deste trabalho foram experimentadas diferentes estruturas de desacopladores, mais especi-
ficamente, 4 pares de fungdes respectivas a Di2(q, P) e Do1(q, P), as quais sdo expostas a
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seguir:

a1qg—b
D12<QJ P) = 1(]_7017
caso 1: aqq B 2 (43)
Dy (q, P) = ﬁ;
a1q — by
D12<q7 P) = )
caso 2: (g _a;:;)@b; ) (44)
D P) =
21<Q7 ) (q _ CQ)((] _ dg)’
aiq — by
Dl?(Qu P) = )
caso 3: (a - Cl)((qu__dz)(q —e1) (45)
Doy (q.P) = 2 2 ’
Rl P o gy
aiqg—>b
D12<Q7 P) = ;q_cll 727
caso 4: g —by (46)
Da(g, P) = o

Vale notar que as fungoes de transferéncia do desacoplador ideal (36) e (37) estd
contida na classe de fungoes formadas pela estrutura proposta em (46). No entanto,
observando a classe de controladores considerada definida pelas fungoes em (41) e (42),
percebe-se que esta nao contém a estrutura do controlador ideal definido por (39) e (40).

Um conjunto de parametros dos controladores decentralizados utilizado na aplicagao
do OCI foi obtido aplicando o VRFT, adotando o modelo de referéncia (35). O primeiro
elemento da diagonal equivale ao modelo de referéncia utilizado para se obter os parametros
de C11(q, P), e o segundo elemento é utilizado para identificar o outro controlador.

A seguir estao os parametros identificados destes controladores:

Tabela 1: Parametros iniciais de C11(q, P) e Ca2(q, P).

a1 0.1343
929 -0.0770
by | -0.1387
bao | 0.0901
C11 0.0115
Co9 -0.0164

Em seguida, é realizada uma identificacao do sistema dos desacopladores utilizando
a metodologia apresentada na primeira parte deste capitulo. A identificagdo utilizando as
estruturas (43), (44), (45) e (46) resultam, respectivamente, nos parametros da Tabela 2.
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Tabela 2: Pardmetros identificados para as estruturas definidas em (43),
(44), (45) e (46).

Parametro | Caso 1 | Caso 2 | Caso 3 | Caso 4
a 0.3624 | 0.7444 | 0.0024 1.208
as 0.4909 | 0.554 | -0.0004 | 0.5017
by 0.3414 | 0.7012 | -0.0023 | 1.145
by 0.458 | 0.5168 | 0.0003 | 0.4688
c -0.632 | 0.955 | -0.9555 | 0.9574
Co 0.9123 | 0.9123 | -0.948 | 0.9032
dy 0.9554 | 0.3699
do 0.2452 | -0.2466
e1 0.8105
€9 -0.464

Os valores apresentados anteriormente podem ser utilizados em conjunto com os
dados da Tabela 1, como condic¢bes iniciais para aplicagao do método OCI na estrutura
C+D. porém, como em cada teste sera usada uma diferente funcao de transferéncia para os
desacopladores, é possivel que ao variar estas func¢oes, por exemplo, a ordem de uma fungao
para outra, as condigoes iniciais ndo configurem o comportamento desejado dos métodos de
minimiza¢ao, ocasionando em desempenho pobre ou até mesmo divergéncia, apesar do baixo
custo inicial quando se utiliza parametros identificados. Em outras palavras, a realizacao
de uma otimizacao utilizando diretamente os dados advindos de uma identificagao nos
desacopladores pode nao ser bem sucedida. Logo, pode ser 1til realizar outra identificagao
de parametros dos desacopladores que situem o ponto de operacao em uma regiao mais
proxima de uma solucao desejada. De fato, utilizando a seguinte estrutura:

a1q — bl )

D15(q, P) = (47)

(48)
obtém-se os seguintes parametros iniciais:

Tabela 3: Parametros identificados de D12(q, P) e D21(q, P) utilizando

(47) e (48).
a; | 0.7279
as | 0.5638
by | -0.6588
by | -0.5420
c1 | -0.0953
co | -0.9347

Condicgoes iniciais sao entao utilizadas em uma séries de otimizacdes que visam
reduzir o valor da fungao de custo (24). O modelo de referéncia e o processo utilizado
para a coleta de dados sdo, respectivamente, os mesmos definido em (35) e (34). O calculo
do gradiente (20) e da aproximacao da hessiana (21) da funcdo custo estd detalhado no
Apéndice.



31

3.2.3 Metodologia adotada nos testes

Em seguida, serd apresentada a metodologia dos testes envolvendo as estruturas
de controladores e desacopladores definidas em (41), (42), (43), (44), (45) e (46). Como
mencionado no inicio da secao anterior, serao realizados 4 testes compreendendo varias oti-
mizagoes através da aplicagao do método OCI utilizando as condigoes iniciais especificadas
na secao anterior.

o As condigoes iniciais dos controladores decentralizados sdo as mesmas obtidas pelo
método VRFT e dispostos na Tabela 1, e serdo utilizadas em todos os testes.

o No primeiro teste, utiliza-se a estrutura de desacopladores (43), e os dados sao
coletados em malha aberta por 100 rodadas de Monte Carlo resultando em uma
distribuicao uniforme de condicoes iniciais. Todos os testes possuem desvio padrao
definido por o = 0.02p /+/3, onde p sio os valores iniciais dos parametros identificados
e expostos na coluna referente ao caso 1 da Tabela 2.

o Em relacao ao segundo teste, em um primeiro momento, foi verificado que o conjunto
de pardmetros identificados utilizando a estrutura (44), que estdo presentes na
segunda coluna de valores Tabela 2, nao obteve bons resultados nas otimizacoes.
Apesar do baixo custo inicial obtido com os parametros identificados, durante a
aplicacao do método, nota-se que os parametros evoluem para uma regiao em que a
fungao custo, representada por (24), produz valores que se estabilizam em magnitude
relativamente baixas, mas, ao fim do método, quando verificamos o custo real que
depende do médulo da diferenca entre y(t) e yq(t), este se mostra muito superior ao
custo definido pela outra equacao. Visto isso, para realizar o segundo teste, optou-se
por utilizar outro conjunto de condigoes iniciais derivado da identificacao de outro
sistema representado pelas equagoes (47), (48), mas ainda aplicando a estrutura
(44). No entanto, faz-se uma consideragao, que a depender do contexto poderia nao
gerar o mesmo resultado: ao adicionar um novo grau de liberdade, escolhe-se este
nulo, fazendo com que a resposta a condigao inicial desta parte do sistema (a dos
desacopladores) difira somente por uma quantidade de atrasos em relacao ao teste
anterior.

e O terceiro teste segue um procedimento semelhante ao segundo, mas agora sao
utilizados os desacopladores definidos em (45), onde foram adicionados em D12(g, P)
e D91 (g, P) mais um polo como grau de liberdade com valor inicial nulo. No segundo
e terceiro testes, 20 rodadas de Monte Carlo sao efetuadas em torno das condigoes
iniciais, e a distribuicao destas, assim como no primeiro teste, também é uniforme.

o No quarto teste é utilizada a mesma distribuicdo de condig¢oes iniciais do primeiro
teste, mas é realizado com a estrutura (46), que é obtida ao calcular a diferenga
dos atrasos entre os canais, conforme serd explicado em mais detalhes ao final
deste capitulo. Como ja dito, esta estrutura comporta as fung¢oes de transferéncia do
desacoplador ideal (36) e (37), mas a metodologia de projeto de controladores baseado
em dados assume certo desconhecimento a respeito da matriz de transferéncia do
processo (34), de modo que intuir uma boa estimativa da estrutura através de uma
metodologia se torna proveitoso. E importante notar que as condicoes iniciais deste
caso serem reaproveitadas do primeiro, emana dos mesmos problemas obtidos no
segundo e terceiro caso, porém, de modo menos critico, e utilizar os mesmos dados
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pode servir para demonstrar praticidade em avaliar a aplicacdo do OCI em diferentes
estruturas, se a necessidade de realizar identificagoes de sistemas para cada caso.

A seguir, para fins de organizacgao, estdo expostas as condigoes iniciais utilizadas
em cada um dos quatro testes.

Tabela 4: Condigoes iniciais utilizadas na aplicacdo do OCI para as
estruturas definidas em (43), (44), (45) e (46).

Parametro | Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4
a 0.3624 | 0.7279 | 0.7279 | 0.3624
as 0.4909 | 0.5638 | 0.5638 | 0.4909
by 0.3414 | -0.6588 | -0.6588 | 0.3414
ba 0.458 | -0.5420 | -0.5420 | 0.458
c1 -0.632 | -0.0953 | -0.0953 | -0.632
Co 0.9123 | -0.9347 | -0.9347 | 0.9123
dy 0 0
ds 0 0
€1 0
€9 0

3.3 RESULTADOS
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Figura 6: Distribuicao dos custos finais dos controladores encontrados
pelos métodos OCI nos quatro testes executados.

Fonte: Autor
A Figura 6 expoe a distribuicdo dos custos finais na otimizagao dos parametros

obtidos nos quatro testes. O primeiro teste, realizado com a estrutura (43), com as condigoes
iniciais dos desacopladores na primeira coluna da Tabela 4, e do controlador na Tabela 1,
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resultou em uma distribuicao de custos com média 0,4256, e variancia 0,0001. Dentre todos
os testes, o primeiro foi o que produziu menor variancia, porém a terceira menor média. No
segundo teste, que utiliza a estrutura (44) e condigoes iniciais 1 e 3, a distribuigao resultante
do custo teve média 0,3931 e variancia 0,0021, configurando o segundo menor custo médio
dentre todos os testes. O terceiro teste, que também utiliza as mesma condicoes iniciais do
segundo, mas definindo valores iniciais nulos para os novos graus de liberdade da estrutura
(45), originou o custo médio mais alto de todos os testes, com o valor de 0,6234 e varidncia
0,0044. O quarto teste é particular no sentido de que produziu os melhores resultados em
média, mas também resultou, individualmente em um maior ntimero de outliers, como é
possivel verificar na Figura 6. Este dltimo teste foi executado com a estrutura (46), e com

os mesmos valores de condigoes iniciais do primeiro teste, resultando em um custo médio
0,2303 e variancia 0,0159.

Para demonstrar a evolucao do custo ao longo das otimizacoes realizadas nos testes
propostos, foi selecionado o grafico da Figura 7, correspondente a 100 rodadas de Monte
Carlo realizadas no quarto teste. Este teste, como serd demonstrado, rendeu os melhores
resultados, desacoplando satisfatoriamente o sistema. No fim desta se¢do, sao expostas
algumas consideracoes feitas acerca da obtencao da estrutura utilizada neste teste.

J(k) vs k

200000 -

150000 A

Custo J

100000

R

0 100 200 300 400 500 600 700
Iteragao k

Iteracéo k (Newton-Raphson)
Iteragdo k (Maxima Descida)

Figura 7: Evolugao do custo do método OCI para D definido em (46).

Fonte: Autor

Na Tabela 5 se encontram alguns conjuntos de parametros resultantes selecionados
em cada um dos quatro testes, sendo o indice n em P, correspondente ao nimero que
identifica o teste.

Para melhor visualizagao, a evolucao do desempenho dos controladores obtidos com
a aplicacao do método OCI, na Figura 8 estao reunidas as respostas em malha fechada,
sem ruido, obtidas ao se utilizar o controlador com as condigoes iniciais das colunas 1 e 4
da Tabela 4 e os parametros P, e Py, extraidos da Tabela 5, resultantes, respectivamente,
da aplicacdo do método OCI para as estruturas (43) e (46) utilizadas no primeiro e quarto
teste.



Tabela 5: A média e a variancia dos custos finais, e a selecao de um
conjunto de parametros resultantes de cada teste, respectivamente P,
PQ , P3 e P4.

Variavel P1 P2 P3 P4
ail 0.219 || 0.1376 || 0.0777 | 0.1336
a2 -0.096 || -0.0953 || -0.0950 || -0.0855
b11 -0.309 || -0.1450 || -0.0160 || -0.1373
bao 0.129 0.1266 0.1259 0.1062
c11 0.096 0.0146 || -0.0545 || 0.0107
€22 -0.036 || -0.0353 || -0.0349 || -0.0246
ay 0.954 0.5747 || 0.7740 1.1819
b1 0.866 0.5426 || -0.6420 || 1.1132
c1 0.940 0.5201 || -0.6800 [| 0.9535
az -0.197 || -0.0688 || 0.3014 || 0.4430
ba -0.442 || -0.4060 || -0.3248 || 0.4135
c2 0.282 || 0.0062 || -0.9857 || 0.9130
dy 0.9546 || 0.6775
el -0.6925
da 0.0052 | 0.0832
€2 0.0832

w(Jocr) || 0.2239 || 0.2772 0.515 0.0429

p(Jy) 0.4256 || 0.3931 || 0.6234 || 0.2303
02(Jy) 0.0001 || 0.0021 0.0044 || 0.0159
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Figura 8: Comparacgao das respostas em malha fechada da condigao
inicial e do resultado obtido com método OCI para a classe de controla-
dores definida por (41) e (42), os desacopladores definidos no teste 1 por
(43) e no teste 2 por (46).

Fonte: Autor
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O objetivo de desacoplar efetivamente o sistema sé é atingido usando a estrutura
do quarto teste. As outras estruturas ainda produzem acoplamento significativo quando
aplicados os parametros resultantes dos testes, e isso se deve ao fato de nenhuma classe
considerada com estas estruturas ser capaz de aproximar suficientemente as func¢oes do
desacoplador ideal (36) e (37).

A metodologia adotada para a obtencao das condicoes iniciais permitiu a aplicagao
bem sucedida do método OCI para todas as estruturas consideradas neste trabalho, sem a
necessidade de se realizar uma identificacdo destas condi¢oes para cada teste. Bastou-se
identificar os parametros iniciais de duas estruturas, para poder inicializar otimizagoes
em quatro outras. No entanto, tanto na aplicacao do OCI quanto na identificacdo dos
parametros iniciais, se presume a selecio de uma estrutura conveniente que aproxime
a classe ideal do controlador. No caso dos controladores decentralizados, geralmente a
estrutura destes é fixa, e para contornar o problema do controlador ideal fora da classe
considerada, filtros sao implementados de modo a reduzir o viés introduzido pelos métodos.

Ja no caso dos desacopladores, é proposto aqui variar a estrutura de suas fungoes,
avaliando o desempenho de cada uma na aplicacao do OCI. Logo, definir uma maneira de
selecionar uma estrutura conveniente é necessario para obter um bom desempenho nos
resultados das otimizagoes. A seguir, segues-se a explicacao de como se foram obtidos os
atrasos inseridos na estrutura (43) de modo a obter a estrutura (46), utilizada no quarto
teste.

3.3.1 Consideracoes acerca do quarto teste

Selecionar uma classe de controladores que seja mais proxima da classe do controlador
ideal melhora o desempenho dos controladores estimados. Ao aumentar a ordem dos
desacopladores para apenas segunda ordem, os resultados parecem mais promissores do
que os de terceira ordem. No entanto, conforme sera observado, mudancas mais simples na
estrutura dos desacopladores em questao podem resultar em melhor desempenho.

Tendo em vista o que foi mencionado, uma simples modificacao que pode ser feita
na classe do controlador para a aproximar da classe ideal em situagoes onde o sistema tem
atrasos significativos, é adicionar atrasos nos elementos fora da diagonal principal, ou seja,
nos elementos dos desacopladores. Esses atrasos podem ser determinados com base numa
analise do tempo morto do processo.

Conforme evidenciado por Varriale (VARRIALE DA SILVA, 2020), e demonstrado
em Normey-Rico e Camacho (2008), neste caso, onde os maiores atrasos de cada linha
se encontram fora da diagonal principal, os desacopladores ideais tém atrasos seguindo a
seguinte regra:

Ap,, = Aq,, — Ac (49)

i1

onde Ac,;, Ac,; e Ag,, denotam, respectivamente, a quantidade de atrasos em nimeros de
amostras dos elementos D;;, G;; e Gj;.

Apesar do contexto deste trabalho se tratar de um projeto baseado em dados, e se
supor um certo nivel de desconhecimento da planta, os atrasos dos elementos do processo,
e subsequentemente os dos desacopladores, podem ser calculados observando informagcoes
de tempo morto, extraidas dos dados ou de modo isolado experimentalmente. Na Figura
9 é dado enfoque nos tempos mortos contidos na resposta em malha aberta do sistema,

exposta anteriormente na Figura 5.
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Figura 9: Andlise do tempo morto nas saidas

Da anélise do tempo morto resultam as equagoes:

Ap,, = (503 — 500) — (6 — 5) = 2
Ap,, = (12— 5) — (503 — 500) = 4

No caso do processo abordado neste trabalho, inserindo estes atrasos nas estruturas
de primeira ordem definidas por (29) e (30) que possuem grau relativo zero, resultam na
estrutura que proporciona os melhores resultados dentre todas as estruturas de desacopla-
dores consideradas neste texto.
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4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

No capitulo 3, foram definidas algumas consideracoes para a aplicagdo do método
OCI. Estas consideracoes sao escolhas que delimitam o problema definindo o modelo
de referéncia, a estrutura de controladores e uma metodologia para obter as condigoes
iniciais aplicadas nas otimizagdes. A escolha da Ty(q) diagonal é essencial no projeto,
pois define a caracteristica de desacoplamento do sistema desejado. A estrutura C+D
delimita o escopo deste trabalho, e a motivacao de sua utilizacao se da justamente pela
caracteristica como o acoplamento é efetuado. Na pratica, deve-se considerar modelos
de referéncia que se alinhem com a realidade fisica do processo, dos controladores e dos
atuadores considerados, e devido a caracteristica do método aplicado nas otimizacoes e da
classe dos controladores considerada nao conter o controlador ideal, ndo é possivel afirmar
que nenhum dos resultados obtidos correspondem a minimos globais das fun¢des de custo
consideradas.

Ja em relacao aos valores iniciais dos parametros utilizados nas otimizagoes, apesar
do OCI consistir em um método nao-iterativo, pois necessita somente uma batelada de
dados para suas execucao, o carater dos métodos de minimizagao empregados é iterativo.
Para que o OCI desempenhe de maneira satisfatoria e o controlador obtido seja pelo menos
viavel, é necessario garantir que a inicializacao dos parametros esteja proxima do dominio
de atracao do método de busca. Assim, pode-se esperar que ele possivelmente convirja
para o resultado esperado. Isso nem sempre ¢ possivel, assim como constatado nas razoes
do porque nao se empregou todas as estruturas identificadas em cada minimizagdo. Em
alguns casos, o desempenho das minimizagoes foi deteriorado significativamente, motivando
a procura por outras condigoes iniciais que viabilizassem a convergéncia a um ponto de
operacao viavel.

Valores iniciais foram obtidos através de uma metodologia proposta neste texto,
sendo esta a contribuicao principal deste trabalho, ja que a estrutura considerada aqui
que resultou no desacoplamento efetivo dos canais ja havia sido proposta e utilizada em
Varriale da Silva (2020). Na subsecao 3.1.3 foram examinadas algumas maneiras de obter
os parametros dos desacopladores através da identificacao de um sistema equivalente ao
desacoplador. Também foi demonstrado que os parametros dos controladores do sistema
desacoplado C}; e Uy podem ser estimados utilizando o método VRFT. No caso de um
sistema real ja em atividade em uma unidade industrial, alternativamente, poder-se-ia
utilizar os parametros de operagao como condigoes iniciais dos algoritmos de minimizacao.

Através do resultado das distribui¢oes na Figura 6 é possivel verificar a diferenca
no desempenho utilizando o critério custo do OCI, sendo possivel verificar o menor custo
médio ao se utilizar a estrutura proposta no quarto teste.

Finalmente, vale notar que, considerando o tipo do processo lidado neste trabalho,
inserir atrasos nas estruturas dos desacopladores se prova a maneira mais eficaz de se
resolver o problema de otimizacao pelo método OCI, pois retorna o menor custo dentre
as quatro alternativas, como foi verificado na série de otimizacoes realizadas. Além disso,
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avaliar a quantidade de atrasos a serem adicionados geralmente constitui uma tarefa simples
considerando o retorno em desempenho adquirido pelo sistema controlado resultante.

Como perspectivas para trabalhos futuros, podem ser explorados diferentes processos,
como a inclusao de zeros na planta, ou a adaptacao do método para lidar com sistemas de
fase nao minima. Além disso, outras estruturas podem ser avaliadas, como a estrutura
PID MIMO mencionada na secao 2.2.2. Alternativa ou complementarmente, também
seria interessante explorar técnicas de controle robusto na estrutura considerada, com o
objetivo de assegurar estabilidade e desempenho mesmo diante de incertezas e variagoes
nos parametros do sistema. Essa abordagem contribuiria para uma maior resiliéncia do
controlador em aplicagdes praticas, onde as condigoes reais frequentemente demandam
modelos robustos para operar com margens de seguranca.
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.1 CALCULOS ANALITICOS

Visando aplicar os métodos de minimizagao apresentados na secao 2.6, sdo apresen-
tados nessa secao o desenvolvimento das expressoes restantes necessarias a aplicagao dos
métodos. Este se da a partir da funcao de custo definida anteriormente como segue.

Assumindo o gradiente de J como definido em (20), calcula-se cada termo de V.J
da seguinte forma:

Oe(t, P)
oP,

oP, N ; 0P, T N&=\ R

aJ(P) 1 QL o(e(t, P)Te(t,P)) 1 & <Oe(t»P)>T€(t P) + ¢(t, P)T

Devido as propriedades da matriz transposta e o fato de a parte esquerda da equagao
ser um escalar (o qual é igual & sua propria transposta), os dois termos na soma do lado
direto da equacao sao iguais, levando a seguinte simplificagao:

0J(P) _ EZ <ae(t, P)) (t. P) = ;Zdt? P)Tagj(t, P)

0P, N = OP, P oP, '’
onde: 9i(t. P) 9C-(¢. P)
y t7 o o —1 B Q7
0B Ta(a)(I — Tu(q)) BT u(t).

Reescrevendo a Equagdo (21) em fungao das mesmas varidveis, obtém-se uma
aproximacao dos elementos da Matriz Hessiana, a qual foi aplicada no método de Newton-
Raphson na segunda parte deste trabalho.

V2J(P) £ {62J(P> }k K (50)

OP,0P;

2,7=1
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