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Abstract: Data-Driven Control (DDC) methods have been gaining attention over the last few
decades, as they do not require modeling in the tuning process of industrial controllers. In this
article, the Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT) technique is used to tune Proportional-
Integral-Derivative (PID) controllers with adaptive gains. A second-order polynomial is used
to orchestrate the gains of this controller to compensate the nonlinearities of the Continuous
Stirred Tank Reactor (CSTR) and Stirred Tank Heater (STH) processes.

Resumo: Métodos de controle orientado a dados (Data-Driven Control – DDC) vêm ganhando
atenção ao longo das últimas décadas, por não necessitarem da modelagem no processo de
sintonia de controladores industriais. Neste artigo a técnica Virtual Reference Feedback Tuning
(VRFT) é utilizada na sintonia de controladores do tipo Proporcional-Integral-Derivativo (PID)
com ganhos adaptativos. Um polinômio de segunda ordem é utilizado como orquestrador dos
ganhos desse controlador para compensar as não linearidades dos processos Continuous Stirred
Tank Reactor (CSTR) e Stirred Tank Heater (STH).
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1. INTRODUÇÃO

O controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) ofe-
rece uma boa relação custo/benef́ıcio frente a outros tipos
de controladores na indústria. A alta aderência do contro-
lador PID está relacionada a sua alta eficácia, mas baixo
custo de implementação e manutenção (Åström and Häg-
glund, 2001). Nos sistemas de controle industriais, 90-95%
das malhas de controle são do tipo PID, predominantes
em aplicações modernas, como como carros autônomos,
véıculos aéreos não tripulados e robôs autônomos (Dı́az-
Rodŕıguez et al., 2019).

Em sistemas lineares, o uso do controlador PID com
ganhos fixos é adequado. No entanto, para sistemas não
lineares, essa configuração pode comprometer o controle
da malha fechada. Uma das abordagens mais populares
para sistemas não lineares é o uso do controlador PID
adaptativo. Nessa configuração, os ganhos do controlador
variam de acordo com as variáveis do sistema, para manter
o bom controle da malha fechada (Åström et al., 1993).

Os ganhos do controlador PID adaptativo geralmente
são obtidos por meio da abordagem Model-Based Control
- MBC, em que um modelo de ordem fixa, mas com
parâmetros variantes (Linear-Parameter Variant - LPV)
é identificado. Assim, o controlador PID é sintonizado

a partir desse modelo. No entanto, a metodologia MBC
pode não ser apropriada para determinados processos
industriais, devido a alta complexidade e ao alto custo
atrelado ao procedimento de identificação.

Para contornar o esforço da estimativa de um modelo do
processo no problema de sintonia do controlador PID, vem-
se estudando métodos de controle orientado a dados (Data-
Driven Control - DDC). Por definição, DDC inclui todas
as técnicas de ajuste de controladores que utilizam dire-
tamente dados de entrada/sáıda do processo, adquiridos
em malha aberta ou em malha fechada. A sintonia não
depende explicitamente de representações matemáticas do
processo, e pode ser feita de modo on-line ou off-line. A
estabilidade, convergência e robustez do sistema podem ser
garantidas por meio de uma análise matemática rigorosa,
sob certas suposições razoáveis (Hou and Wang, 2013).

No contexto de técnicas DDC, o Virtual Reference Feed-
back Tuning - VRFT (Campi et al., 2002) ganhou destaque
por ser um método que utiliza apenas um conjunto de
dados de entrada/sáıda, obtidos de forma off-line, para o
ajuste do controlador PID. Embora o VRFT seja ideali-
zado para sistemas lineares e invariantes no tempo (Linear-
Time Invariant - LTI), ele pode ser expandido para siste-
mas LPV (Formentin and Savaresi, 2011) e para sistemas
não lineares (Yahagi and Kajiwara, 2021). Nesses últimos
casos, é sugerido o uso do controlador PID adaptativo.

Sociedade Brasileira de Automática (SBA) 
XXV Congresso Brasileiro de Automática - CBA 2024, 15 a 18 de outubro de 2024 

ISSN: 2525-8311 0714 DOI: 10.20906/CBA2024/4257



O objetivo desse trabalho é utilizar a técnica VRFT na sin-
tonia do controlador PID adaptativo para dois processos
não lineares simulados no ambiente do SIMULINK. Esses
processos tratam-se de dois tanques comumente estudados
na literatura de sistemas de controle: Continuous Stirred
Tank Reactor - CSTR e o Stirred Tank Heater - STH
(Wayne, 1998).

Este trabalho está estruturado como segue: a definição do
problema é apresentada na Seção 2. A teoria do VRFT
para a sintonia do controlador PID com ganhos fixos é
revisada na Seção 3. A extensão do método VRFT para
o orquestrador do controlador PID adaptativo é revisada
na Seção 4. Os estudos de casos simulados dos processos
CSTR e STH são apresentados na Seção 5. Por fim, na
Seção 6, as conclusões sobre a eficiência da técnica no
ajuste do PID adaptativo são discutidas.

2. DEFINIÇÃO DO PROBLEMA

Considere a malha fechada mostrada na Figura 1, em que
G é um sistema monovariável, não linear e não conhecido.
Os sinais de referência, de entrada e de sáıda do processo,
o rúıdo e o erro de entrada são: r(t), u(t), y(t), v(t) e e(t),
respectivamente.

Figura 1. Diagrama de blocos da malha fechada.

O controlador C(θ, q−1) do tipo PID é definido em função
do operador de atraso q−1:

C(θ, q−1) = θTΨ(q−1), (1)

em que

θ = [Kp Ki Kd]
T
, (2)

é o vetor de ganhos e

Ψ(q−1) = [Ψp Ψi Ψd]
T
=

[
∆ 1 ∆2

]T
. (3)

é vetor de estruturas do controlador PID na sua forma de
velocidade. ∆ = 1 − q−1 é o operador diferença. Nessa
configuração do PID, o sinal de controle é:

u(t) = u(t− 1) + C(θ, q−1)e(t). (4)

O diagrama do controlador PID em sua forma de veloci-
dade é mostrado na Figura 2.

Figura 2. PID na forma de velocidade.

Por sua vez, o orquestrador O é responsável por computar
os ganhos do controlador PID (2) a cada instante de
tempo, para compensar a não linearidade de G.

A situação problema consiste em sintonizar O para que ele
ajuste os parâmetros do controlador PID continuamente,
tal que a malha fechada apresentada na Figura 1 corres-
ponda ao modelo de referência especificado M(q−1). Ou
seja, o objetivo de controle é fazer com que a de sáıda da
malha fechada y(t) seja equivalente a sáıda desejada yd(t),
tal que o erro de sáıda εoe(t) tenda a zero.

3. VIRTUAL REFERENCE FEEDBACK TUNING
PARA O CONTROLADOR PID – VRFT

Proposto originalmente em Campi et al. (2002), o VRFT
é um método de projeto de controladores orientado a
dados. Esse método utiliza apenas um conjunto de dados
de entrada/sáıda D = {u(t), y(t) : t = 1, · · · , N}, obtidos
de um experimento em malha aberta ou fechada para o
ajuste do controlador. O objetivo do VRFT é minimizar:

JMR(θ) =

∥∥∥∥ C(θ, q−1)G(q−1)

1 + C(θ, q−1)G(q−1)
−M(q−1)

∥∥∥∥2 , (5)

em que G(q−1) é um processo LTI. Como o modelo do
processo é desconhecido, se torna inviável minimizar (5).
Assim o método VRFT calcula um sinal de referência
virtual, a partir da sáıda inicial y(t):

r̄(t) = M−1(q−1)y(t). (6)

O sinal de controle virtual ū(t) é obtido do sinal r̄(t):

ū(t) = C(θ, q−1)(r̄(t)− y(t)) = C(θ, q−1)ē(t). (7)

Quando u(t)−ū(t) = 0, a malha fechada com o controlador
é equivalente ao modelo de referência M(q−1). Portanto,
o objetivo do VRFT se torna minimizar:

JV R(θ) =
1

N

N∑
t=1

(u(t)− C(θ, q−1)ē(t)︸ ︷︷ ︸
ū(t)

)2. (8)

Considerando o controlador PID na forma de velocidade,
tem-se:

JV R(θ) =
1

N

N∑
t=1

(
∆u(t)− θTφ(t)

)2
, (9)

em que

φ(t) = Ψ(q−1)ē(t). (10)

Portanto, os ganhos ótimos do controlador são estimados
utilizando o método dos mı́nimos quadrados:

θ̂ =

[
N∑
t=1

φ(t)Tφ(t)

]−1 N∑
t=1

φ(t)T∆u(t). (11)

Quando o controlador ótimo não pertence a classe de
controladores escolhida, é utilizado um filtro L(q−1) em
JV R para aproximá-la a JMR (Bazanella et al., 2011):

L(q−1) = M(q−1)(1−M(q−1)), (12)

tal que

θ̂L =

[
N∑
t=1

φL(t)
TφL(t)

]−1 N∑
t=1

φL(t)
T∆uL(t). (13)

em que, ∆uL(t) = L(q−1)∆u(t) e φL(t) = Ψ(q−1)ēL(t),
sendo ēL(t) = L(q−1)ē(t). Assim, com o uso desse filtro,
a minimização de JV R será equivalente a de JMR e o
controlador ótimo poderá ser estimado.
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4. VRFT PARA O ORQUESTRADOR PID – VRFT-O

Em Yahagi and Kajiwara (2021), é apresentada uma fun-
ção polinomial como o orquestrador (também conhecido
como gain-scheduler) dos ganhos do controlador PID. Essa
estrutura apresenta algumas vantagens, sendo elas: sim-
plicidade de implementação e o baixo custo de armazena-
mento de seus parâmetros. Os ganhos do controlador são
obtidos do orquestrador a partir de:

Kγ = Oγ(w
Kγ , X) =

(
wKγ

)T
X com γ = {p, i, d}, (14)

em que

wKγ =
[
w

Kγ

1 w
Kγ

2 · · · w
Kγ
np

]T
, (15)

X(x(t)) =
[
1 x(t) x(t)2 · · · x(t)np−1

]T
, (16)

sendo np a ordem do polinômio, w o vetor de coeficientes de
ponderação para cada ganho PID (2) e x(t) o parâmetro
de escalonamento que varia no tempo. Usualmente esse
parâmetro é a variável de estado do sistema controlado.

O orquestrador polinomial ajusta os ganhos do controlador
continuamente, havendo menos probabilidade de mudan-
ças abruptas no sinal de controle gerado. Ainda em Yahagi
and Kajiwara (2021), é obtida uma nova função custo para
estimar os valores ótimos dos coeficientes do orquestrador:

J(w) =
1

N

N∑
t=1

(
∆uL(t)− wT ξL(t)

)2
, (17)

em que

w =
[
wKp wKi wKd

]T
, (18)

ξL(t) = χēL(t), (19)

sendo
χ = [XΨp XΨi XΨd] . (20)

Portanto,

ŵ =

[
N∑
t=1

ξL(t)
T ξL(t)

]−1 N∑
t=1

ξL(t)
T∆uL(t). (21)

Neste artigo essa expansão é referida como VRFT-O.

5. ESTUDOS DE CASO

Nesta seção, dois processos não lineares são utilizados para
avaliar o método VRFT-O. O primeiro deles trata-se do
Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) e o segundo
o Stirred Heater Tank (STH), ambos apresentados em
Wayne (1998). Para fins de comparação, também são ava-
liados dois controladores PID com ganhos fixos, sintoniza-
dos pelas técnicas VRFT e Non-Iterative Correlation based
Tuning (NCbT) (Karimi et al., 2007).

5.1 Continuous Stirred Tank Reactor – CSTR

Descrição do sistema
No reator qúımico adiabático conhecido como Continuous
Stirred Tank Reactor (CSTR), ocorre uma única reação
exotérmica e irreverśıvel (A −→ B) (Wayne, 1998). Esse
reator é representado na Figura 3. As entradas do CSTR
são:

(1) CAi – Concentração de A na entrada do reator;
(2) Tri – Temperatura na entrada do reator;
(3) Tj – Temperatura na jaqueta.

Os estados do sistema são:

(1) CA – Concentração de A no reator;
(2) Tr – Temperatura no reator.

Figura 3. Representação do CSTR.

O objetivo é manipular a temperatura na jaqueta (u = Tj),
para controlar a concentração de A no reator (y = CA).
A alteração dessa concentração no reator por unidade de
tempo é modelada como:

dCA

dt
=

Fr

Vr
(CAi(t)− CA(t))−R(t), (22)

em que Vr é o volume do reator e Fr é a vazão volumétrica
do reator. A taxa de reação por unidade de volume R é
descrita pela lei de Arrhenius:

R(t) = k0e
−E

RTr(t)CA(t), (23)

sendo E a energia de ativação, R a constante do gás
ideal de Boltzmann e k0 uma constante, denominada
como fator não térmico pré-exponencial. Já a mudança
de temperatura no reator é modelada como:

dTr(t)

dt
=

Fr

Vr
(Tri(t)− Tr(t))−

∆H

ρrCpr

R(t)

− UrjArj

ρrCprVr
(Tr(t)− Tj(t)), (24)

em que ∆H é o calor da reação, Cpr é o coeficiente
de capacidade térmica dor reator, ρr é o coeficiente de
densidade no reator, Urj é o coeficiente de transferência
de calor entre o reator e a jaqueta e Arj é a área de troca
de calor entre o reator e a jaqueta.

No ponto de operação em que as entradas são: CAiss
=

10 kmol/m3, Triss = 300 K e Tjss = 292 K, os estados do

sistema são: CAss = 8, 57 kmol/m3, Trss = 311, 26 K. Já
os parâmetros do sistema não linear em torno desse ponto
de equilibro são apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parâmetros do modelo não linear do
CSTR em torno do ponto de operação adotado.

Parâmetro Valor Unidade

Fr 1 m3/h

Vr 1 m3

R 1,985875 kcal/(kmol ·K)

∆H -5.960 kcal/kmol

E 11.843 K

k0 34.930.800 1/h

ρrCpr 500 kcal/(m3 ·K)

UrjArj 150 kcal/(K · h)

Experimento de malha aberta e definição do modelo de
referência

Sociedade Brasileira de Automática (SBA) 
XXV Congresso Brasileiro de Automática - CBA 2024, 15 a 18 de outubro de 2024 

ISSN: 2525-8311 0716 DOI: 10.20906/CBA2024/4257



Para sintonizar os ganhos do orquestrador, foi simulado um
experimento de malha aberta no ambiente do SIMULINK
(Figura 4). As entradas (Tri e CAi) e sáıdas do sistema (Tr

e CA) foram perturbadas por rúıdos brancos independentes
de variância 10−3, 10−4, 10−3 e 10−4, respectivamente. O
tempo de amostragem é Ts = 0,1 h.
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t [h]
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9

C
A
 [

k
m

o
l/
m

3
]

0 50 100 150 200 250

t [h]
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290

295

300

T
j [

K
]

Figura 4. Simulação de experimento de malha aberta no
CSTR.

O modelo de referência é definido com base no que foi
apresentado em Aguiar et al. (2023). Aqui, cada degrau
aplicado ao CSTR é identificado em um sistema de pri-
meira ordem com atraso, tal que

M(s) =
1

τcM s+ 1
e−τdM s, (25)

em que τcM e τdM
são a constante de tempo e o atraso

do modelo de referência, respectivamente. Tais parâmetros
são obtidos de acordo com as seguintes equações:

τcM =
1

3
(max(τc) + max(τd)) = 1, 7722 (26)

.
τdM

= max(τd) = 2, 2000, (27)

em que τc e τd são os vetores das constantes de tempo
e atrasos estimados para cada degrau aplicado no experi-
mento de malha aberta (Figura 5). Assim, M(s) é discre-
tizado com o método Zero-Order Hold (ZOH), resultando
em

M(q−1) =
0, 0549 q−1

1− 0, 9451 q−1
q−22. (28)

Sintonia do orquestrador polinomial e resultados
Um polinômio de segundo grau, em função de y(t), é
adotado como orquestrador dos ganhos PID:

X(x(t)) = X(y(t− 1)) = [1 y(t− 1) y2(t− 1)]. (29)

Assim, utilizando o método VRFT-O, os pesos para cada
um dos parâmetros do orquestrador são estimados e apre-
sentados na Tabela 2.

Tabela 2. Pesos do orquestrador para o CSTR.

ŵ
Kγ

j γ

j p i d

1 90, 3503 −37, 7312 −45, 7725

2 −22, 4115 9, 5294 11, 2420

3 1, 3820 −0, 6023 −0, 6864

t [h]

 C
A
 [
k
m

o
l/
m

3
]

20 30 40 50

-0.2

-0.1

0
c
 = [1.5203] / 

d
 = 2.2

50 60 70 80

-0.3

-0.2
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0
c
 = [3.1167] / 

d
 = 1.4
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0

0.1
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0.3

c
 = [2.8432] / 

d
 = 1

100 110 120 130

0
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c
 = [1.2882] / 

d
 = 2.2

120 130 140 150

0

0.1

0.2
c
 = [1.1054] / 

d
 = 2

150 160 170 180

0

0.05

0.1

c
 = [1.0191] / 

d
 = 2.2

170 180 190 200

-0.1

-0.05

0

c
 = [1.2814] / 

d
 = 1.8

200 210 220 230
-0.2

-0.1

0

c
 = [1.5054] / 

d
 = 1.7

Figura 5. Identificação aproximada do CSTR em diferentes
faixas de operação.

Para fins de comparação, também são estimados controla-
dores PID com ganhos fixos utilizando os métodos VRFT
e NCbT. Os resultados dessas sintonias podem ser obser-
vadas na Tabela 3. As sáıdas de malha fechada podem ser
observada na Figura 6.

Tabela 3. Parâmetros dos controladores PID
com ganhos fixos para o CSTR.

VRFT NCbT

K̂p −0, 2615 0, 1488

K̂i −0, 2365 −0, 2800

K̂d 0, 1666 −0, 0272
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Figura 6. Comparação das sáıdas de malha fechada no
CSTR com controlador PID de ganhos fixos e de
ganhos adaptativos sintonizados por métodos DDC.

Os valores obtidos de JMR, ponderados pelo número de
amostras, para os métodos VRFT, NCbT e VRFT-O
foram iguais a 0,0440, 0,0349 e 0,0358, respectivamente.
Percebe-se que o controlador sintonizado pelo método
NCbT resultou no menor custo, quando comparado ao or-
questrador sintonizado pelo método VRFT-O. No entanto,
por meio da Figura 6, nota-se que o uso do orquestrador
resultou em uma melhor eficiência no seguimento de refe-
rência. Ainda, observa-se que o orquestrador de segunda
ordem foi suficiente para compensar as não linearidades
do CSTR para os degraus de subida do sinal de referência.
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Todavia, para os degraus de descida, o controlador não
alcançou o mesmo desempenho, pois foram observados
overshoots indesejados.

5.2 Stirred Heater Tank – STH

Descrição do sistema
No tanque conhecido como Stirred Heater Tank (STH) é
considerado que uma mistura de fluidos deve ocorrer a uma
certa temperatura. A jaqueta que envolve o tanque contém
um fluido que o aquece/resfria por meio de troca de calor
(Wayne, 1998). Esse reator é representado na Figura 7. As
entradas do STH são:

(1) Ft – Fluxo de entrada/sáıda tanque;
(2) Fj – Fluxo de entrada/sáıda da jaqueta;
(3) Tti – Temperatura na entrada do tanque;
(4) Tji – Temperatura na entrada da jaqueta.

Já os estados do sistema são:

(1) Tt – Temperatura no tanque;
(2) Tj – Temperatura na jaqueta.

Figura 7. Representação do STH.

O objetivo é controlar a temperatura do tanque (y = Tt),
manipulando o fluxo de entrada/sáıda da jaqueta (u =
Fj). As variações dos estados do sistema são descritas pelas
equações abaixo:

dTt

dt
=

Ft

Vt
(Tti − Tt) +

UtjAtj (Tj − Tt)

VtρtCpt

, (30)

dTj

dt
=

Fj

Vj
(Tji − Tj)−

UtjAtj (Tj − Tt)

VjρjCpj

, (31)

sendo Atj a área de transferência de calor entre o tanque e
a jaqueta, Utj o coeficiente de transferência de calor entre o
tanque e a jaqueta, Cpt

capacidade térmica do tanque, Cpj

capacidade térmica da jaqueta, ρt a densidade do fluido do
tanque, ρj a densidade do fluido da jaqueta, Vt é o volume
do tanque e Vj é o volume da jaqueta.

Em torno do ponto de operação, em que as entradas são:
Ftss = Fjss = 1 ft3/min, Ttiss = 50 ◦F e Tjiss = 200 ◦F ,
os estados do sistema são: Ttss = 125 ◦F e Tjss = 150 ◦F .
Já os parâmetros do sistema não linear em torno desse
ponto de equilibro são apresentados na Tabela 4.

Experimento de malha aberta e definição do modelo de
referência
Para sintonizar os ganhos do orquestrador, foi simulado um
experimento de malha aberta no ambiente do SIMULINK
(Figura 8). As entradas (Ft, Tti e Tji) e sáıdas (Tt

Tabela 4. Parâmetros do modelo não linear do
STH em torno do ponto de operação adotado.

Parâmetro Valor Unidade

ρtCpt 61,3 B
◦F ft3

ρjCpj 61,3 B
◦F ft3

Vt 10 ft3

Vj 1 ft3

e Tj) do sistema são perturbadas por rúıdos brancos
independentes de variância 10−4, 10−3, 10−2, 10−2 e 10−2,
respectivamente. O tempo de amostragem é Ts = 0,1 min.
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Figura 8. Simulação de experimento de malha aberta no
STH.

Analogamente ao estudo de caso do CSTR, o modelo de
referência do STH é adotado a partir de identificações
aproximadas de sistemas de primeira ordem com atraso
(25) (Figura 9). A constante de tempo do modelo de
referência τcM = 2, 9698, com atraso τdm

= 1. Assim,
utilizando o método de discretização ZOH, obteve-se:

M(q−1) =
0, 2859 q−1

1− 0, 7141 q−1
. (32)
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Figura 9. Identificação aproximada do STH em diferentes
faixas de operação.

Sintonia do orquestrador polinomial e resultados

O orquestrador polinomial também foi adotado segundo
(29). Assim, utilizando o método VRFT-O, os pesos para
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cada um dos parâmetros do orquestrador são estimados e
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Pesos do orquestrador para o STH.

ŵ
Kγ

j γ

j p i d

1 −0, 2860 0, 0741 0, 1491

2 0, 0052 −0, 0014 −0, 0023

3 −1, 9120 10−5 7, 0282 10−6 7, 2139 10−6

Novamente, são estimados os controladores PID com ga-
nhos fixos, utilizando os métodos VRFT e NCbT (Tabela
6). As sáıdas de malha fechada podem ser observadas na
Figura 10.

Tabela 6. Parâmetros dos controladores PID
com ganhos fixos para o STH.

VRFT NCbT

K̂p 0, 0646 0, 0789

K̂i 0, 0107 0, 0148

K̂d 0, 0047 0, 0160
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Figura 10. Comparação das sáıdas de malha fechada no
STH com controlador PID de ganhos fixos e de ganhos
adaptativos sintonizados por métodos DDC.

Os valores obtidos de JMR, ponderados pelo número de
amostras, para os métodos VRFT, NCbT e VRFT-O fo-
ram iguais a 19,4428, 23,3696 e 5,4263, respectivamente.
Percebe-se que nesse segundo estudo de caso, o valor da
função custo para o método VRFT-O foi consideravel-
mente menor quando comparado aos métodos VRFT e
NCbT. Ainda, a partir da Figura 10, percebe-se que o
controlador PID com ganhos adaptativos conseguiu sa-
tisfazer as especiações do modelo de referência com uma
maior eficiência, quando comparado com aqueles com ga-
nhos fixos (Tabela 6). Diferentemente do estudo de caso
do CSTR, o polinômio de segunda ordem foi suficiente
para compensar a não linearidade do STH, tanto para os
degraus de subida do sinal de referência, quanto para os
degraus de descida. Portanto, o orquestrador apresentou
um melhor desempenho em entregar a dinâmica linear
definida pelo respectivo modelo de referência.

6. CONCLUSÃO

Neste artigo a técnica VRFT foi revisada tanto para a
sintonia do controlador PID na forma de velocidade com

ganhos fixos, quanto para com ganhos adaptativos. Neste
último, foi adotada a forma de um polinômio de segundo
grau para o orquestrador.

Os controladores PID com ganhos fixos – sintonizados pe-
las técnicas VRFT e NCbT – e com ganhos adaptativos –
sintonizados pela técnicas VRFT-O – foram utilizados em
dois processos comumente estudados na teoria de controle
não linear, sendo eles o CSTR e o STH. Notou-se que
para ambos os processos, o controlador adaptativo obteve
melhor desempenho quando comparado aos controladores
fixos, no rastreio da dinâmica do modelo de referência.

Por fim, a escolha de um polinômio para o orquestrador do
controlador PID adaptativo se mostra atrativa no âmbito
industrial, não somente pelo bom desempenho de controle,
mas também pela baixa quantidade de parâmetros (pesos
do polinômio) que necessitam ser armazenados na memória
dos módulos eletrônicos. Para trabalhos futuros, planeja-
se investigar a escolha ótima do modelo de referência
para processos não lineares, para maximizar a eficiência
de controle da malha fechada.

REFERÊNCIAS
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