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Abstract: This work proposes a new design for the simplified filtered Smith predictor (SFSP)
with feedforward action. The proposed strategy is based on a stable implementation structure
and makes use of an auxiliary filter to obtain controller parameters more directly for first-
order processes. The structure preserves the good robustness and noise attenuation properties
of SFSP, while improving its disturbance rejection performance through the feedforward action.
The evaluation of the proposed methodology is carried out through simulation results that show
better performance indices when compared to other strategies in recent literature.

Resumo: Este trabalho propoe um novo projeto para o preditor de Smith filtrado simplificado
(SFSP) com agao feedforward. A estratégia proposta se baseia numa estrutura de implementagao
estavel e faz uso de um filtro auxiliar para obtencao dos parametros do controlador de forma mais
direta para processos de primeira ordem. A estrutura preserva a boa robustez e as propriedades
de atenuacgao de ruido do SFSP, enquanto melhora seu desempenho de rejeicao de perturbacao
através da agdo feedforward. A avaliacio da metodologia proposta é realizada por meio de
resultados de simulagao que mostram melhores indices de desempenho quando comparados com

os de outra estratégia da literatura recente.
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1. INTRODUCAO

Em processos industriais, sistemas de controle que lidam
bem com perturbagoes conseguem trazer melhorias que
vao desde aumento da confiabilidade de operacao até van-
tagens de cunho econémico, uma vez que estao diretamente
relacionados com a qualidade dos produtos finais, dimi-
nuicao dos custos de producao, economia de energia etc.
Por este motivo, a rejeicao de perturbacgao em controle de
processos é um tema de grande relevancia (Albertos et al.,
2015).

Em processos onde se é possivel mensurar esses distirbios,
sua rejeicao consegue ser melhorada de forma significativa
fazendo uso de estruturas feedforwarding, uma vez que se
consegue atuar de forma breve nessa interferéncia. Muitos
trabalhos nos 1ltimos anos foram desenvolvidos no ambito
dessa problemética de controle (Davison, 1973; Guzmén
and Hégglund, 2011; Silva et al., 2018), porém poucos
lidam com processos que possuem atraso de transporte
(Rodriguez et al., 2016; Rodriguez et al., 2016; Alves Lima
et al., 2019; Rodriguez et al., 2020; Sanz et al., 2021;
Garcia-Manas et al., 2021).
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Diversos tipos de processos industriais possuem atrasos de
transporte em sua dinamica, essa caracteristica pode cau-
sar a deterioracao ou até mesmo levar para a instabilidade
esses sistemas em malha fechada quando se utiliza contro-
ladores tradicionais, como proporcional-integral-derivativo
(PID), devido a margem de fase ser afetada pelo atraso do
sistema. Uma das primeiras e mais conhecidas estratégias
utilizadas para lidar com essa problematica foi o preditor
de Smith (SP, do inglés Smith predictor), proposto em
(Smith, 1957), que trata a saida do modelo em forma de
predicao para compensar esse atraso de transporte. Desde
entdo, muitos trabalhos foram desenvolvidos utilizando as
propriedades do SP.

Uma das principais variacoes do SP foi o preditor de Smith
filtrado (FSP, do inglés filtered Smith predictor), cuja
premissa consta na inclusao de um filtro na estrutura de
previsao para: (i) melhorar as propriedades de robustez em
malha fechada, (ii) rejeitar diferentes tipos de distirbios
e (iil) garantir estabilidade robusta para integracado em
malha aberta e processos instéveis (Normey-Rico and Ca-
macho, 2007, 2009). Muitos outros controladores baseados
em preditores e observadores estendidos para sistemas com
atraso de transporte podem ser encontrados na literatura
(Castillo et al., 2019; Castillo and Garcia, 2021).
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Na literatura também encontram-se estruturas de controle
baseadas em um preditor estdvel, denominado preditor
generalizado (GP) (Garcia and Albertos, 2013a; Liu et al.,
2017). Os resultados foram generalizados para processos de
malha aberta estaveis, integradores e instaveis. Uma série
de outros trabalhos também foram desenvolvidos recente-
mente para lidar com processos desse tipo utilizando estru-
turas baseadas no controle de rejeicao de perturbacao ativa
(ADRC, do inglés active disturbance rejection control), que
basicamente faz uso de observadores de estados estendidos
para compensar o efeito de distirbios e incertezas (Geng
et al., 2019; Zhang et al., 2020).

Os trabalhos (Torrico et al., 2013, 2018, 2021) apresentam
regras de sintonia mais simples para o FSP, fazendo uso de
uma estrutura semelhante porém com menos parametros
para sintonizar, estratégia esta que foi chamada de SFSP.
O SFSP permitiu a obtencao de resultados melhores ou
equivalentes quando comparado com outras estruturas
baseadas em preditores no que diz respeito a rejeicao de
perturbacao e atenuagao de ruidos.

O trabalho (Rodriguez et al., 2016) propoe uma variagao
do FSP com agao feedforward para disturbios mensura-
veis. A proposta acrescenta a topologia convencional do
FSP uma estrutura feedforward, incluindo o modelo de
perturbacao e um filtro que é utilizado como parametro
de ajuste. Em (Alves Lima et al., 2019), foi utilizado
o mesmo conceito de (Rodriguez et al., 2016), porém o
esquema de controle base foi o SFSP para processos de
primeira ordem com atraso de transporte. Nesta segunda
abordagem, obtiveram-se melhores resultados de rejeicao
de perturbacao com um filtro de robustez de ordem infe-
rior.

Em (Rodriguez et al., 2020) é proposto uma metodologia
de sintonia de controle feedfoward que faz uso de modelos
de processo de baixa ordem. J4 em (Garcfa-Mafias et al.,
2021), é feita uma comparacao entre regras de sintonia
recentemente publicadas para controladores com acao fe-
edfoward por meio de simulagoes e experimentos.

Neste cendario, com o intuito de obter melhores resultados
para rejeicao de distirbios em processos em que se con-
segue mensura-los, este artigo propoe uma nova estrutura
feedforward para o SFSP para processos de primeira ordem
com atraso de transporte. A principal contribuicao é a
adicao de um ganho estatico direto na malha feedforward,
para que assim se possa lidar antecipadamente com a agao
da perturbacao antes de seus efeitos na saida medida da
planta. Além disso, a estrutura proposta apresenta um
novo método de sintonia baseado nos trabalhos de (Garcia
and Albertos, 2013b; Liu et al., 2017), com menos para-
metros e menor complexidade quando comparado com as
propostas de (Rodriguez et al., 2016; Alves Lima et al.,
2019).

A organizacao do trabalho se da da seguinte forma: a
Secao 2 apresenta o modelo geral do processo utilizado;
a Secao 3 apresenta a nova formulagdo do SFSP com
acao feedforward; a proposta de sintonia do controlador
é apresentada na Secao 4; a andlise de robustez é feita na
Secao 5; exemplos de simulacao afim de validar a proposta
sao mostrados na Segao 6; e por fim, as conclusoes e
consideragao sao apresentadas na Secao 7.
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2. MODELO DE PROCESSOS

Por definicao, pode-se assumir a saida de um processo,
onde se conhece o modelo de perturbagao, da seguinte
forma

Y(s) = G(s)e " U(s) + Gy(s)e "°Q(s), (1)

onde
~ nG(s)
G(s) - dG(S)’ (2)
_ nGy(s)
Guls) = ). 3)

sao, respectivamente, os modelos do processo e de pertur-
bacao sem atraso no dominio s, L e L, sao os atrasos de
transporte.

Para processos instaveis e integradores, considera-se que
dG(s) = dG4(s). Portanto, para fins de simulagdo, uma
realizagdo minima de (1) é obtida por

Y(s) = Gs)e Fo* (e U (s) + KpgQ(s))  (4)

onde Gal2)
_ b4z
K:Dq - G(Z)

_ nGy(s)
- nG(s)’ (5)

A partir de (1), pode-se obter as seguintes fungoes de
transferéncia no dominio z:

P(z)=G(2)z % = Zgégz_d, (6)
Pis) = Gye) 7 = Tt ()

onde G(z) e G4(z) sdo, respectivamente, os modelos do
processo e da perturbagao sem atraso, d e d, sdo os atrasos
discretos.

3. NOVA FORMULACAO DO SFSP COM ACAO
FEEDFORWARD PARA PROCESSOS DE PRIMEIRA
ORDEM

O esquema de controle proposto une o arranjo cldssico do
SFSP e uma nova estrutura feedforward (destacada em
azul), como visto na Fig. 1. Nesta figura, v, u, ¢, n e y
€ R sao, respectivamente, os sinais de referéncia, controle,
perturbacao mensuravel, ruido e saida e, na estrutura do
controlador, k. é o ganho de referéncia, k. é o ganho de
feedback, k4 é o ganho de feedforward, k¢ é o ganho direto
da agao feedforward e V(z) é o filtro de robustez.

n
+
processo 1\

»| G,(2)

q

r +
ke )
-4

> G(2)

4

:

ke kg

Figura 1. Estrutura conceitual.
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As relagoes de entrada e saida da estrutura proposta sao
definidas por

_Y(z) ke P(2)

Hy,(z) = Rz T+ ke G() (8)

Hyy(z) = 28 P - P<zi<ffkc+'ké%<z>> o)
Hyn(z) = Ulz) —V(z) (10)

N(z) 1+kG(z)

Para processos instaveis e integradores de malha aberta, a
estrutura apresentada na Figura 1 é internamente instével
apesar de sua utilidade para fins de andlise, e por isso nao
pode ser implementada segundo (Torrico et al., 2021). Em
funcao disso, a estrutura esbogada na Figura 2 se faz ne-
cessaria para viabilizar sua implementagdo, As expressoes

Figura 2. Estrutura conceitual.

que definem as funcoes de transferéncia S(z) e S,(2), da
estrutura de implementagao, sao respectivamente

S(2) = G(2) (ke = V(2)277) (11)

Sq(2) = ky + Gq(2) (kg = V(2)2 %) (12)

O controlador equivalente na estrutura de 2 graus de
liberdade (2DOF, do inglés 2 degrees of freedom) com agao
feedforward é descrito pelas seguintes equagoes

V)

Ceq(2) = T150) (13)

Crote) = 13 (14)
Ful?) = 0 (15)

Na préxima sec¢ao, o novo método de sintonia do controla-
dor é analisado em mais detalhes.

4. SINTONIA DO CONTROLADOR

A sintonia proposta depende de um filtro H(z) descrito da
seguinte forma

H(z) = nH(z) _ (z—a)z

dH(z) (2 —pB1)(z — B2)
onde «, (1 e [ s@o parametros de ajuste livres, logo
desempenho do controlador é dado em fungao da escolha
destes parametros. Assim, recomenda-se fazer @ > 1 e
para respostas mais agressivas tem-se que §; — 0 e
para respostas mais robustas tem-se que §8; — 1. E
importante ressaltar o acoplamento existente na sintonia

(16)
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destes parametros, e que ambos possuem sua influéncia de
agressividade-robustez sob a resposta do sistema.

Com isso, pode-se entdo definir a funcao de transferéncia
T(z)

TE) = "Wdae) —  dFG) 17
Por fim, M (z) é definida da seguinte forma:
; M(z) = G(z) — G*(2)2¢, (18)
~@)—Tﬂdgﬁ2%@::é@1—A)IB7 (19)
() = WHE) aVE) ke oG ()
nH(z) - dG(z) nH(z)-dG(z)  (20)

os pares (A, B) e (4, C) sdo, respectivamente, controldveis
e observaveis.

Assim, fazendo uso da formulagdo de (Garcia and Alber-
tos, 2013b; Liu et al., 2017; Torrico et al., 2021) pode-se
reescrever M (z) da seguinte maneira

M(z)=C(2I — A)7'B - CA%21 — A)"*Bz1

d
_ S A B
i=1

(21)

em que M(z) é um filtro FIR (do inglés finite impulse
response), pela definicao de atraso distribuido em (Zhong,
2006).

4.1 Sintonia do ganho de feedback k.

O ganho k. de realimentacao é projetado com o intuito
de garantir rejeicao de pertubagoes. Para isso, nesse pro-
cedimento adiciona-se um polo integrador na expressao do
controlador equivalente. Assim, tem-se que k. é obtido por

-1
= ) )

4.2 Implementagao estdvel de S(z)

A implementacdo estdvel de S(z) pode ser realizada a
partir da seguinte equagao

S(z) = kT (2)M(2) (23)
onde a garantia de estabilidade interna é feita através das
funcgoes de transferéncia T'(z) e M(z), que sao estaveis.

4.8 Sintonia do filtro de robustez V(z)

Obtém-se V(z) por meio da funcao de transferéncia G*(z).
Assim, temos que

nG*(z)
dF(z)

V(z) =k, (24)

4.4 Sintonia do ganho de referéncia k,

O ganho de referéncia k,. é projetado de forma a garantir
erro zero em regime permanente, sendo calculado por

k, = V(1) (25)
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4.5 Sintonia do ganho de feedforward k,

Os ganhos da estrutura de feedforward devem ser cal-
culados de forma a melhorar a resposta transitéria de
rejeicao de perturbagao e obter um controlador feedforward
internamente estdvel. A partir desta condigdo, o ganho de
feedforward é calculado pela seguinte equacao

kg = V(pq) 'p;dq
onde py ¢é o polo do modelo de perturbacao P,(z).

(26)

4.6 Sintonia do ganho direto ky

Como ja explicitado nas segOes anteriores, a estrutura
proposta dispoe de um ganho direto k¢ que acelera a
rejeicao de perturbacao do sistema. Este ganho é obtido
através da seguinte equagao

k= Gq(1)[V(1) — kg (27)
4.7 Implementacdo estdvel de Sy(z)
Considere um outro filtro H,(z) definido por
nH,(z2) (z —ay)z
Hy(z) = 202 e 28
e T Eae-g P

onde o, é um parametro que serd obtido posteriormente.

Agora, definem-se as seguintes funcoes de transferéncia:
_ nGq(2) -nHy(z)

My(2) = Go(2) — Gy(2)27", (30)
onde
Cylz) = an(‘i?(;gq(z) = Cy(z = A)7'B,,  (31)
vy _ (dH(2) -nV(2))/kg _ 5 ;4 P\l
Gy(2) = nHy(z) - dGq(z) CoAq (21 = Ag) ™' By,
(32)

os pares (4,, B,) e (A,,C

laveis e observaveis.

1) 580, respectivamente, contro-

Desse modo, utilizando um procedimento semelhante ao da
obtencao de M(z) em forma de filtro FIR, M,(2) resulta

My(z) = éq(ZI - Aq)_lgq - C~qu‘iqrdq (21 - Aq)_lng_dq

dq 4
= Z équl_quz_i.
i=1
(33)

Considerando que «, deve ser tal que nao ocorra erro
de regime permanente, e que nao ha expressao analitica
para obter seu valor, este parametro pode ser obtido pelo
seguinte problema de otimizagao:

min J(ag) = |4, — yeo et (34)

q

onde A, é o valor da referéncia escolhido e y, é a média
de N amostras de y(t) no regime permanente.

Desse modo, apds a solugao do problema de otimizacao, a
realizacao estdvel de S,(z) pode ser obtida por

Sq(z) =k + kqTq(2) Mqy(2) (35)
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5. ANALISE DE ROBUSTEZ

A anadlise de robustez do controlador proposto sera feita
por meio do limite da norma da incerteza multiplicativa,
em que se utiliza uma incerteza multiplicativa para um
determinado ponto de operacao. Esta andlise além de
simples, deixa claro o comportamento do processo para
diversas faixas de frequéncia e evidencia de forma grafica a
relacao agressividade-robustez do processo. Pode-se entao
calcular essa métrica de robustez por (Morari and Zafiriou,
1989):

Pi(e’?) — P(e7?)
P(eif?)
onde P(z) é o modelo nominal do processo, P;(z) é este
processo para um certo ponto de operagao ¢ avaliado,
0P;(2) é a incerteza multiplicativa acrescida ao processo,
Q = WwT, w é a frequéncia que assume valores na faixa

0 <w<7/Ts eTs é o periodo de amostragem.

(SP(CU) > |5Pi(ejﬂ)| = Vi, (36)

Com isso, pode-se entao aplicar o teorema geral de estabi-
lidade robusta ao controlador proposto, quando

_ 1+ kG|
= G

o sistema é estdvel em malha fechada e I,.(w) é um indice

> 5P(w), (37)

de robustez. E importante ressaltar a influéncia direta do
filtro V(z) na robustez alcangével.

6. EXEMPLO DE SIMULACAO

Nesta secao, serao apresentadas simulagoes para um pro-
cesso instavel de primeira ordem onde se conhece o modelo
de perturbagao. A metodologia proposta é comparada com
uma outra estrutura de controle da literatura recente. Com
o intuito de quantificar e medir o desempenho das estru-
turas, levou-se em consideragao os indices de desempenho
da rejeicao de distirbios, como erro absoluto integrado
(TAE), variagao total (TV) do sinal de controle e varidncia
de controle (CV), dados, respectivamente, pelas seguintes
expressoes:

1AE = [ 1r(t) - y(o)at, (38)
L
TV = Juss — uil, (39)
=1
1 N
o L 2
vaﬁquym pl?, (40)

onde p e N sao a média do sinal de controle e o ntimero
de amostras, respectivamente.

6.1 Reator Quimico - Processo Instdvel

Para avaliar o desempenho da estratégia proposta, foi
utilizado o modelo de um reator quimico com uma mistura
nao ideal, apresentado em (Rodriguez et al., 2016). Seu
modelo nao-linear é descrito por

dC(t) F(¢) k1 C(¢)
—— = —[Ci(t) - C@t)] — =—F5 "3
dt Vv [Ci®) ®) [k2C(t) + 1]2
onde C;(t) e C(t) sdo as concentracoes de entrada e saida,
respectivamente, F(t) é o fluxo de entrada e V' é o volume

(41)
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Tabela 1. Parametros dos controladores.

Ref. (Rodriguez et al., 2016) SFSP FF
Filtro de referéncia e i 11,2145
Controlador de realimentagao 1,20827-2,5282+1,322) 3,2945

(2—1)(2—0,946)
1.64922-3,263241,614
(2—0,9512)2
k‘f -
kq -

| ., 3,68222—7,242243,56
Filtro feedforward S os0ae®

1,5641z(z—0,9914)
(2—0,98)(=—0,94)
-302,7835
12,6776

Filtro de robustez

do reator. Os valores dos parametros constantes do modelo
sao k1 =101/s, ke =101/mol e V =11.

Para fins de controle, C(t) é a varidvel a ser controlada,
C;(t) é a varidvel manipulada e F(t) é a varidvel de
perturbacdo. A linearizacdo deste modelo em volta de
seu ponto de operacao possui as seguintes funcoes de
transferéncia (Rodriguez et al., 2016):

3,433

P(s) = ————e 2" 42
) =Tm15-1¢ (42)
206, 9346
Py(s) = ————e 1% 4
0(8) = 103,15 —1° (43)

Discretizando os modelos pelo método do segurador de
ordem zero (ZOH, do inglés zero-order hold)e com periodo
de amostragem T = 1s, obtém-se as seguintes expressoes:

0,03364 _

Pl =T (44)
2,017 _

Be) = ot (45)

O filtro H(z) do controlador proposto foi sintonizado com
polos B1 = 0,98, B2 = 0,94 e com o zero o = 1,001,
obedecendo & condigdo de robustez (37). Os parametros

dos dois controladores comparados sao apresentados na
Tabela 1.

A Fig. 3 apresenta os indices de robustez dos controladores
comparados considerando uma incerteza de +10% no
atraso de transporte.

107

- \
- - I
- ~ I
L e

10 - H
T - Rodriguez et al. (2016) |g
P Piroposto I
r - =P I
102 . I 1

10”2 107! 10°

Figura 3. Curva de robustez

Nas simulacdes, um ruido branco com poténcia de 1-1073
¢é adicionado a saida nos primeiros 50s e uma perturbacao
de F(t) = 0,015 /s é aplicada ao fluxo de entrada em
t = 100s. As respostas no tempo dos controladores para o
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Tabela 2. Indices de desempenho.

Caso nominal Caso com incertezas

IAE TV cVv IAE TV CcV
SFSP FF 0,6834  3,6381  0,0034  5,6371 5126  0,0036
FSP FF 3,1074 3,9116 0,01561 7,0867 5,5039 0,0164

caso nominal e para o caso com incertezas do modelo sao
apresentadas nas Figs. 4 e 5, respectivamente.

Referéncia
Rodriguez et al. (2016)
Proposto

0 50 100 150 200
Tempo (s)

) . . .
0 50 100 150 200

Tempo (s)

Figura 4. Processo instavel - Nominal

Referéncia

Rodriguez et al. (2016)
Proposto

0.8 I I I I n n n

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (s)

20 40 60

C;(t) (mol/1)

) . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (s)

Figura 5. Processo instavel - Incerteza

A partir dos resultados apresentados fica evidente que o
controlador proposto possui uma rejeicao a perturbagao
mais rapida, como pode ser comprovado por meio dos
indices de desempenho apresentados na Tabela 2, onde
os melhores indices estao em negrito. Mesmo com uma
sintonia mais robusta, o controlador proposto apresenta
melhores indices de TV, CV e TAE que o controlador de
(Rodriguez et al., 2016) em todos os cendrios.

7. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um novo projeto para o preditor
de Smith filtrado simplificado com agao feedforward para
processos de primeira ordem. Apesar de possuir uma
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estrutura de controle relativamente simples, que se baseia
em ganhos e um filtro, o controlador proposto apresentou
melhores resultados ao rejeitar perturbagoes mensuraveis
quando comparado com outro controlador da literatura
recente.

Nos resultados de simulagao, o controlador proposto apre-
sentou melhores indices de IAE, TV e CV tanto para o
caso nominal, quanto para o caso com incertezas, ou seja,
em todos os cendrios. Apesar da sintonia de robustez se-
melhante em baixas frequéncias, e melhor para frequéncias
elevadas, o indice IAE do controlador proposto apresenta
resultado 354, 69% melhor no caso nominal.

Sendo assim, com os resultados eficazes e promissores
apresentados, o controlador proposto apresenta grande po-
tencial para aplicagoes industriais. Em trabalhos futuros,
sera avaliado a extensao da proposta para processos de
ordem elevada e com parametros variantes.
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