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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) vém ganhando
atencao ao longo das ultimas décadas, por nao 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 polindmio de segunda ordem é utilizado como orquestrador dos
ganhos desse controlador para compensar as nao linearidades dos processos Continuous Stirred
Tank Reactor (CSTR) e Stirred Tank Heater (STH).
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1. INTRODUCAO

O controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) ofe-
rece uma boa relagdo custo/beneficio frente a outros tipos
de controladores na industria. A alta aderéncia do contro-
lador PID esta relacionada a sua alta eﬁoc:icia, mas baixo
custo de implementagao e manutencdo (Astrom and Hég-
glund, 2001). Nos sistemas de controle industriais, 90-95%
das malhas de controle sao do tipo PID, predominantes
em aplicagoes modernas, como como carros autoénomos,
velculos aéreos nao tripulados e robds auténomos (Diaz-
Rodriguez et al., 2019).

Em sistemas lineares, o uso do controlador PID com
ganhos fixos é adequado. No entanto, para sistemas nao
lineares, essa configuracao pode comprometer o controle
da malha fechada. Uma das abordagens mais populares
para sistemas nao lineares é o uso do controlador PID
adaptativo. Nessa configuracao, os ganhos do controlador
variam de acordo com as varidveis do sistema, para manter

o bom controle da malha fechada (Astrom et al., 1993).

Os ganhos do controlador PID adaptativo geralmente
sao obtidos por meio da abordagem Model-Based Control
- MBC, em que um modelo de ordem fixa, mas com
parametros variantes (Linear-Parameter Variant - LPV)
é identificado. Assim, o controlador PID é sintonizado
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a partir desse modelo. No entanto, a metodologia MBC
pode nao ser apropriada para determinados processos
industriais, devido a alta complexidade e ao alto custo
atrelado ao procedimento de identificagao.

Para contornar o esforco 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 definicdo, DDC inclui todas
as técnicas de ajuste de controladores que utilizam dire-
tamente dados de entrada/saida do processo, adquiridos
em malha aberta ou em malha fechada. A sintonia nao
depende explicitamente de representagoes matematicas do
processo, e pode ser feita de modo on-line ou off-line. A
estabilidade, convergéncia e robustez do sistema podem ser
garantidas por meio de uma analise matematica rigorosa,
sob certas suposigoes razoaveis (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/saida, 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 - LTT), ele pode ser expandido para siste-
mas LPV (Formentin and Savaresi, 2011) e para sistemas
nao lineares (Yahagi and Kajiwara, 2021). Nesses ultimos
casos, é sugerido o uso do controlador PID adaptativo.
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O objetivo desse trabalho é utilizar a técnica VRFT na sin-
tonia do controlador PID adaptativo para dois processos
néo 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 esta estruturado como segue: a definicao do
problema é apresentada na Secao 2. A teoria do VRFT
para a sintonia do controlador PID com ganhos fixos é
revisada na Secao 3. A extensdo do método VRFT para
o orquestrador do controlador PID adaptativo é revisada
na Secao 4. Os estudos de casos simulados dos processos
CSTR e STH sao apresentados na Secao 5. Por fim, na
Secao 6, as conclusbes sobre a eficiéncia da técnica no
ajuste do PID adaptativo sao discutidas.

2. DEFINICAO DO PROBLEMA

Considere a malha fechada mostrada na Figura 1, em que
G é um sistema monovariavel, nao linear e nao conhecido.
Os sinais de referéncia, de entrada e de saida do processo,
o rufdo e o erro de entrada sdo: r(¢), u(t), y(t), v(t) e e(t),
respectivamente.

Figura 1. Diagrama de blocos da malha fechada.

O controlador C(6,¢~1) do tipo PID é definido em fungao

do operador de atraso ¢~

C0,q ") =0"0(g), 1)
em que
=K, K& Ki, (2)
é o vetor de ganhos e
g )=, v v =[a 1 A% (3)
é vetor de estruturas do controlador PID na sua forma de

velocidade. A = 1 — ¢~ ! é o operador diferenca. Nessa
configuracao do PID, o sinal de controle é:

u(t) = u(t —1) + (0,4 )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 responsavel por computar
os ganhos do controlador PID (2) a cada instante de
tempo, para compensar a nao linearidade de G.
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A situagao problema consiste em sintonizar O para que ele
ajuste os parametros do controlador PID continuamente,
tal que a malha fechada apresentada na Figura 1 corres-
ponda ao modelo de referéncia especificado M(g~1). Ou
seja, o objetivo de controle é fazer com que a de saida da
malha fechada y(t) seja equivalente a saida desejada yq(t),
tal que o erro de saida €,¢(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/saida 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:

C(6.47)G(g™) BN

‘ —1 1\ M(q 1) ) (5)
1+C(0,¢71)G(g)
em que G(g~!) é um processo LTI. Como o modelo do
processo ¢ desconhecido, se torna invidavel minimizar (5).
Assim o método VRFT calcula um sinal de referéncia
virtual, a partir da saida inicial y(t):

r(t) =M~ (g y(t). (6)
O sinal de controle virtual @(t) é obtido do sinal 7(¢):

u(t) = 00,7 ) (F(t) —y(1) = C(0,q7He(t).  (7)
Quando u(t)—u(t) = 0, a malha fechada com o controlador
é equivalente ao modelo de referéncia M (g~'). Portanto,
o objetivo do VRFT se torna minimizar:

N
1 EET
Jvr(0) = & > (ult) = C(0,q7 (1), (8)

=t alt)

Jur(0) =

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

N
Jor®) = 5 3 (Bu) - 676()*, )

em que
p(t) = U(g~He(). (10)

Portanto, os ganhos étimos do controlador sao estimados
utilizando o método dos minimos quadrados:

N
0= [Z w(t)%(t)] > et Au(t).
t=1 t=1

Quando o controlador 6timo nao pertence a classe de
controladores escolhida, é utilizado um filtro L(g~!) em
Jvr para aproximé-la a Jyr (Bazanella et al., 2011):

(11)

L(g™") = M(¢H) (1 = M(q ), (12)
tal que
N -1 N
0= > _or®Tort)| D et Aur(t). (13)
t=1 t=1

em que, Aur(t) = L(g7)Au(t) e pr(t) = ¥(g er(t),
sendo ér,(t) = L(g 1)e(t). Assim, com o uso desse filtro,
a minimizacao de Jypr serda equivalente a de Jypgr e o
controlador 6timo podera ser estimado.
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4. VRFT PARA O ORQUESTRADOR PID - VRFT-O

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

K, =0,(w", X)= (wK”)TX comy = {p,i,d}, (14)

em que

wKVZ{wf” wf” wf}]}T, (15)
X@t)=[1 =(t) =) 21", (16)

sendo n, a ordem do polinémio, w o vetor de coeficientes de
ponderagao para cada ganho PID (2) e z(t) o parametro
de escalonamento que varia no tempo. Usualmente esse
parametro é a variavel de estado do sistema controlado.

O orquestrador polinomial ajusta os ganhos do controlador
continuamente, havendo menos probabilidade de mudan-
gas abruptas no sinal de controle gerado. Ainda em Yahagi
and Kajiwara (2021), é obtida uma nova fungao custo para
estimar os valores 6timos dos coeficientes do orquestrador:

N
J(w) = % 3 (Aug(t) — wTeL (1), (17)
em que -
w = [wKP wi wK‘i]T7 (18)
€o(t) = xer(t), (19)
sendo
X=[XU, XU, X¥,. (20)
Portanto,
N - N
= [Z fL(t)TﬁL(t)] > e Aug(t). (21)
t=1 t=1

Neste artigo essa expansao € referida como VRFT-O.
5. ESTUDOS DE CASO

Nesta secao, dois processos nao lineares sao 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 comparagao, também sao 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

Descrigdo do sistema

No reator quimico adiabético conhecido como Continuous
Stirred Tank Reactor (CSTR), ocorre uma unica reagao
exotérmica e irreversivel (A — B) (Wayne, 1998). Esse
reator é representado na Figura 3. As entradas do CSTR
séo:

(1) Cy, — Concentracao de A na entrada do reator;
(2) T,, — Temperatura na entrada do reator;
(3) T; — Temperatura na jaqueta.
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Os estados do sistema sdo:

(1) Cy — Concentracao de A no reator;
(2) T, — Temperatura no reator.

Figura 3. Representagao do CSTR.

O objetivo é manipular a temperatura na jaqueta (v = Tj),
para controlar a concentracao de A no reator (y = Cy).
A alterac@o dessa concentracao no reator por unidade de
tempo é modelada como:

W _ 5 ) - ) - RO),

a v,
em que V. é o volume do reator e Fi. é a vazao volumétrica
do reator. A taxa de reagdo por unidade de volume R é
descrita pela lei de Arrhenius:

—E

R(t) = koeFTr@ Cy(t), (23)
sendo E a energia de ativacao, R a constante do gas
ideal de Boltzmann e kg uma constante, denominada
como fator nao térmico pré-exponencial. J& a mudanca
de temperatura no reator é modelada como:

(22)

dT,(t) _F, AH
T AS ) pGCrR(t)
UrjAr
- m(T”(t) T, >y

em que AH ¢é o calor da reagdo, Cp, € o coeficiente
de capacidade térmica dor reator, p, é o coeficiente de
densidade no reator, U,; é o coeficiente de transferéncia
de calor entre o reator e a jaqueta e A,; é a drea de troca
de calor entre o reator e a jaqueta.

No ponto de operagao em que as entradas sao: Cy, =
10 kmol/m?, T, =300 K e Tj,, =292 K, os estados do
sistema sao: Cy,. = 8,57 kmol/m3, T, = 311,26 K. J4
os parametros do sistema nao linear em torno desse ponto
de equilibro sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros do modelo nao linear do
CSTR em torno do ponto de operagao adotado.

Parametro  Valor Unidade

Fr 1 m3/h

Vi 1 m3

R 1,985875 kcal/(kmol - K)
AH -5.960 keal /kmol

E 11.843 K

ko 34.930.800 1/h

prCp,. 500 kcal/(m® - K)
UrjArj 150 keal/(K - h)

Ezxperimento de malha aberta e definicao do modelo de
referéncia
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Para sintonizar os ganhos do orquestrador, foi simulado um
experimento de malha aberta no ambiente do SIMULINK
(Figura 4). As entradas (T, e Cy,) e saidas do sistema (T
e Cy) foram perturbadas por ruidos brancos independentes
de variancia 1073, 107%, 1072 e 10~%, respectivamente. O
tempo de amostragem é Tx = 0,1 h.

3
C ' [kmol/m?]
@
o

100 150 200 250
t[h]

o
o L
o

300

295

T.IK

]

290

285 I I I I
0 50 100 150 200 250

t[h]

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

O modelo de referéncia é definido com base no que foi
apresentado em Aguiar et al. (2023). Aqui, cada degrau
aplicado ao CSTR ¢ identificado em um sistema de pri-
meira ordem com atraso, tal que
1
—e
Tep S+ 1
em que T.,, € Tq,, sao a constante de tempo e o atraso

do modelo de referéncia, respectivamente. Tais parametros
sao obtidos de acordo com as seguintes equagoes:

M(s) = T, (25)

1

Tew =3 (max(7.) + max(7q)) = 1, 7722 (26)
Tdy = max(7q) = 2,2000, (27)

em que T. € T4 sao 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

0,0549 ¢~ 1 99

M@hHy=—""—" —
(@) =T =5 om1 41 7

(28)

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

X(z(t) =Xt-1)=[1 yt-1) -1 (29

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

Tabela 2. Pesos do orquestrador para o CSTR.

ﬁ)JK” vy

J P { d

1 90, 3503 —37,7312 | —45,7725
2 —22,4115 | 9,5294 11,2420
3 1, 3820 —0,6023 —0, 6864
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7, =[1.5203]/ 7y = 2.2 7, =[3.1167] /7y =1.4

-0.1
-0.2
-0.3
20 30 40 50 50 60 70 80

7, =[2.8432] /7y =1 7, =[1.2882]/ 7, =22

03 02
0.2 0.1
0.1
0 0
80 90 100 100
7, =[1.1054] | 7, = 2

S o
oS o
! |

120 130
7, =[1.0191]/ 7, =22

A G, [kmol/m?]

170 180
7,=[1.5054] /7, =17

=Y
3

120 130 140 150 150
T, =[1.2814]/ 7, =18

S
° o
2 & o
S
= o

170 180 190 200 200 210 220 230
t[h]

Figura 5. Identificagao aproximada do CSTR em diferentes
faixas de operacao.

Para fins de comparacao, também sao 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 saidas de malha fechada podem ser
observada na Figura 6.

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

VRFT NCbT
K, —0,2615 0,1488
K; —0,2365 —0,2800
K, 0,1666 —0,0272

951
Referéncia
— Saida desejada
e 9l VRFT
3 NCbT
€ VRFT-O
=
<85
(&}
8 . . . . ,
0 50 100 150 200 250
t[h]
300
290 -
< 280
= L
270 VRFT
NCbT
260 VRFT-O
I . . ,
0 50 100 150 200 250

t[h]

Figura 6. Comparagao das saidas de malha fechada no
CSTR com controlador PID de ganhos fixos e de
ganhos adaptativos sintonizados por métodos DDC.

Os valores obtidos de Jysgr, ponderados pelo nimero 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
NCbBT 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 eficiéncia no seguimento de refe-
réncia. Ainda, observa-se que o orquestrador de segunda
ordem foi suficiente para compensar as nao linearidades
do CSTR para os degraus de subida do sinal de referéncia.
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Todavia, para os degraus de descida, o controlador nao
alcangcou o mesmo desempenho, pois foram observados
overshoots indesejados.

5.2 Stirred Heater Tank — STH

Descricao 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 sao:

(1) F; — Fluxo de entrada/saida tanque;

(2) F; — Fluxo de entrada/saida da jaqueta;
(3) T:, — Temperatura na entrada do tanque;
(4) Tj, — Temperatura na entrada da jaqueta.

J4 os estados do sistema sao:

(1) T} — Temperatura no tanque;
(2) T; — Temperatura na jaqueta.

T

i

Figura 7. Representagao do STH.

O objetivo é controlar a temperatura do tanque (y = T3),
manipulando o fluxo de entrada/saida da jaqueta (u =
F;). As variagoes dos estados do sistema sao descritas pelas
equagoes abaixo:

S _ v, ) ¢ 2L\ T Y
a v BT+ =2 (30
dT} F; UtjAtj (Tj —-T)
I Y I i e B 2 0
(it ‘/3 ( Ji J ) ‘{;[7]'(;;yj ( )

sendo A¢; a area de transferéncia de calor entre o tanque e
a jaqueta, Uy; o coeficiente de transferéncia de calor entre o
tanque e a jaqueta, C,, capacidade térmica do tanque, C),
capacidade térmica da jaqueta, p; a densidade do fluido do
tanque, p; a densidade do fluido da jaqueta, V; é o volume
do tanque e V; é o volume da jaqueta.

Em torno do ponto de operacao, em que as entradas sao:
Fy,, = Fj,, =1 ft3/min, Ti,,, =50 °FeTj,  =200°F,
os estados do sistema sdo: Ty, =125 °F e T = 150 °F.
Ja os parametros do sistema nao linear em torno desse

ponto de equilibro sao apresentados na Tabela 4.

Ezxperimento de malha aberta e definicao do modelo de
referéncia

Para sintonizar os ganhos do orquestrador, foi simulado um
experimento de malha aberta no ambiente do SIMULINK
(Figura 8). As entradas (Fy, Ty, e Tj,) e saidas (T}
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Tabela 4. Parametros do modelo néao linear do
STH em torno do ponto de operacao adotado.

Parametro Valor Unidade
B

ptChp, 61,3 SF I3
B

PiCh; 613 <

Vi 10 ft3

Vi 1 ft?

e T;) do sistema sdo perturbadas por ruidos brancos
independentes de varidncia 1074, 1073, 1072, 1072 ¢ 1072,
respectivamente. O tempo de amostragem é Ts = 0,1 min.

. . . .
0 100 200 300 400 500 600
t [min]

= N
o [N sl
L|~

Fj [ft%/min]

05 I I I
0 100 200 300 400 500 600

t [min]

Figura 8. Simulacao de experimento de malha aberta no
STH.

Analogamente ao estudo de caso do CSTR, o modelo de
referéncia do STH é adotado a partir de identificagoes
aproximadas de sistemas de primeira ordem com atraso
(25) (Figura 9). A constante de tempo do modelo de

referéncia 7.,, = 2,9698, com atraso 74, = 1. Assim,
utilizando o método de discretizagdo ZOH, obteve-se:
_ 0,2859 ¢~ 1
Mg H)y=—""T""-°= 32
(7)) =70 7141 o (32)

7, =[4.8339]/ 7, =0 7, =[4.4899]/ 7, =0

]

3

AO N B D
2o n »

60 80 100 120

7, = [3.6787] /7, =1

00 120 140 160 180
T, =[5.8256] / 7, = 0

=3
S Ao

60 180 200 220 240 220 240 260 280 300
7, =16.1903] / 7, = 0 7, =[7.9095] / 7, = 0

AT, [°F]

/

-20
280 300 320 340 360 340 360 380 400 420
7. =[6.3378] /7, =0 7, =[5.551]/7,=0

0
400 420 440 460 480 460 480 500 520 540
t [min]

Figura 9. Identificagao aproximada do STH em diferentes
faixas de operacao.

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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Tabela 5. Pesos do orquestrador para o STH.

Ky

w; ol

J P { d

1 —0, 2860 0,0741 0, 1491

2 0,0052 —0,0014 —0,0023

3 —1,9120 10~° | 7,0282 10~ % | 7,2139 10— 6

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

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

VRFT  NCbT
K, 10,0646 0,0789
K; 0,0107 0,0148
Ky 0,0047  0,0160
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Figura 10. Comparacao das saidas de malha fechada no
STH com controlador PID de ganhos fixos e de ganhos
adaptativos sintonizados por métodos DDC.

Os valores obtidos de Jygr, ponderados pelo niimero 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
fungdo custo para o método VRFT-O foi consideravel-
mente menor quando comparado aos métodos VRFT e
NCbLT. Ainda, a partir da Figura 10, percebe-se que o
controlador PID com ganhos adaptativos conseguiu sa-
tisfazer as especiagoes do modelo de referéncia com uma
maior eficiéncia, quando comparado com aqueles com ga-
nhos fixos (Tabela 6). Diferentemente do estudo de caso
do CSTR, o polinémio de segunda ordem foi suficiente
para compensar a nao linearidade do STH, tanto para os
degraus de subida do sinal de referéncia, quanto para os
degraus de descida. Portanto, o orquestrador apresentou
um melhor desempenho em entregar a dinamica linear
definida pelo respectivo modelo de referéncia.

6. CONCLUSAO

Neste artigo a técnica VRFT foi revisada tanto para a
sintonia do controlador PID na forma de velocidade com
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ganhos fixos, quanto para com ganhos adaptativos. Neste
ultimo, foi adotada a forma de um polinémio 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
nao 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 dindmica do modelo de referéncia.

Por fim, a escolha de um polindémio para o orquestrador do
controlador PID adaptativo se mostra atrativa no ambito
industrial, nao somente pelo bom desempenho de controle,
mas também pela baixa quantidade de parametros (pesos
do polinémio) que necessitam ser armazenados na memdria
dos mdédulos eletronicos. Para trabalhos futuros, planeja-
se investigar a escolha 6tima do modelo de referéncia
para processos nao lineares, para maximizar a eficiéncia
de controle da malha fechada.
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