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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 propõe um novo projeto para o preditor de Smith filtrado simplificado
(SFSP) com ação feedforward. A estratégia proposta se baseia numa estrutura de implementação
estável e faz uso de um filtro auxiliar para obtenção dos parâmetros do controlador de forma mais
direta para processos de primeira ordem. A estrutura preserva a boa robustez e as propriedades
de atenuação de rúıdo do SFSP, enquanto melhora seu desempenho de rejeição de perturbação
através da ação feedforward. A avaliação da metodologia proposta é realizada por meio de
resultados de simulação que mostram melhores ı́ndices de desempenho quando comparados com
os de outra estratégia da literatura recente.

Keywords: Smith predictor; feedforward control; disturbance rejection; mensurable
disturbances; stable implementation.
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1. INTRODUÇÃO

Em processos industriais, sistemas de controle que lidam
bem com perturbações conseguem trazer melhorias que
vão desde aumento da confiabilidade de operação até van-
tagens de cunho econômico, uma vez que estão diretamente
relacionados com a qualidade dos produtos finais, dimi-
nuição dos custos de produção, economia de energia etc.
Por este motivo, a rejeição de perturbação em controle de
processos é um tema de grande relevância (Albertos et al.,
2015).

Em processos onde se é posśıvel mensurar esses distúrbios,
sua rejeição consegue ser melhorada de forma significativa
fazendo uso de estruturas feedforwarding, uma vez que se
consegue atuar de forma breve nessa interferência. Muitos
trabalhos nos últimos anos foram desenvolvidos no âmbito
dessa problemática de controle (Davison, 1973; Guzmán
and Hägglund, 2011; Silva et al., 2018), porém poucos
lidam com processos que possuem atraso de transporte
(Rodŕıguez et al., 2016; Rodŕıguez et al., 2016; Alves Lima
et al., 2019; Rodŕıguez et al., 2020; Sanz et al., 2021;
Garćıa-Mañas et al., 2021).

Diversos tipos de processos industriais possuem atrasos de
transporte em sua dinâmica, essa caracteŕıstica pode cau-
sar a deterioração 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 problemática foi o preditor
de Smith (SP, do inglês Smith predictor), proposto em
(Smith, 1957), que trata a sáıda do modelo em forma de
predição para compensar esse atraso de transporte. Desde
então, muitos trabalhos foram desenvolvidos utilizando as
propriedades do SP.

Uma das principais variações do SP foi o preditor de Smith
filtrado (FSP, do inglês filtered Smith predictor), cuja
premissa consta na inclusão de um filtro na estrutura de
previsão para: (i) melhorar as propriedades de robustez em
malha fechada, (ii) rejeitar diferentes tipos de distúrbios
e (iii) garantir estabilidade robusta para integração em
malha aberta e processos instáveis (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 Garćıa, 2021).
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Na literatura também encontram-se estruturas de controle
baseadas em um preditor estável, denominado preditor
generalizado (GP) (Garćıa and Albertos, 2013a; Liu et al.,
2017). Os resultados foram generalizados para processos de
malha aberta estáveis, integradores e instáveis. Uma série
de outros trabalhos também foram desenvolvidos recente-
mente para lidar com processos desse tipo utilizando estru-
turas baseadas no controle de rejeição de perturbação ativa
(ADRC, do inglês active disturbance rejection control), que
basicamente faz uso de observadores de estados estendidos
para compensar o efeito de distúrbios 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 parâmetros
para sintonizar, estratégia esta que foi chamada de SFSP.
O SFSP permitiu a obtenção de resultados melhores ou
equivalentes quando comparado com outras estruturas
baseadas em preditores no que diz respeito à rejeição de
perturbação e atenuação de rúıdos.

O trabalho (Rodŕıguez et al., 2016) propõe uma variação
do FSP com ação feedforward para distúrbios mensurá-
veis. A proposta acrescenta a topologia convencional do
FSP uma estrutura feedforward, incluindo o modelo de
perturbação e um filtro que é utilizado como parâmetro
de ajuste. Em (Alves Lima et al., 2019), foi utilizado
o mesmo conceito de (Rodŕıguez 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 rejeição
de perturbação com um filtro de robustez de ordem infe-
rior.

Em (Rodŕıguez et al., 2020) é proposto uma metodologia
de sintonia de controle feedfoward que faz uso de modelos
de processo de baixa ordem. Já em (Garćıa-Mañas et al.,
2021), é feita uma comparação entre regras de sintonia
recentemente publicadas para controladores com ação fe-
edfoward por meio de simulações e experimentos.

Neste cenário, com o intuito de obter melhores resultados
para rejeição de distúrbios em processos em que se con-
segue mensurá-los, este artigo propõe uma nova estrutura
feedforward para o SFSP para processos de primeira ordem
com atraso de transporte. A principal contribuição é a
adição de um ganho estático direto na malha feedforward,
para que assim se possa lidar antecipadamente com a ação
da perturbação antes de seus efeitos na sáıda medida da
planta. Além disso, a estrutura proposta apresenta um
novo método de sintonia baseado nos trabalhos de (Garćıa
and Albertos, 2013b; Liu et al., 2017), com menos parâ-
metros e menor complexidade quando comparado com as
propostas de (Rodŕıguez et al., 2016; Alves Lima et al.,
2019).

A organização do trabalho se dá da seguinte forma: a
Seção 2 apresenta o modelo geral do processo utilizado;
a Seção 3 apresenta a nova formulação do SFSP com
ação feedforward ; a proposta de sintonia do controlador
é apresentada na Seção 4; a análise de robustez é feita na
Seção 5; exemplos de simulação afim de validar a proposta
são mostrados na Seção 6; e por fim, as conclusões e
consideração são apresentadas na Seção 7.

2. MODELO DE PROCESSOS

Por definição, pode-se assumir a sáıda de um processo,
onde se conhece o modelo de perturbação, da seguinte
forma

Y (s) = G(s)e−LsU(s) +Gq(s)e
−LqsQ(s), (1)

onde

G(s) =
nG(s)

dG(s)
, (2)

Gq(s) =
nGq(s)

dGq(s)
, (3)

são, respectivamente, os modelos do processo e de pertur-
bação sem atraso no domı́nio s, L e Lq são os atrasos de
transporte.

Para processos instáveis e integradores, considera-se que
dG(s) = dGq(s). Portanto, para fins de simulação, uma
realização mı́nima de (1) é obtida por

Y (s) = G(s)e−Lqs(e−(L−Lq)sU(s) +KpqQ(s)) (4)

onde

Kpq =
Gq(z)

G(z)
=

nGq(s)

nG(s)
. (5)

A partir de (1), pode-se obter as seguintes funções de
transferência no domı́nio z:

P (z) = G(z)z−d =
nG(z)

dG(z)
z−d, (6)

Pq(z) = Gq(z)z
−dq =

nGq(z)

dGq(z)
z−dq , (7)

onde G(z) e Gq(z) são, respectivamente, os modelos do
processo e da perturbação sem atraso, d e dq são os atrasos
discretos.

3. NOVA FORMULAÇÃO DO SFSP COM AÇÃO
FEEDFORWARD PARA PROCESSOS DE PRIMEIRA

ORDEM

O esquema de controle proposto une o arranjo clássico do
SFSP e uma nova estrutura feedforward (destacada em
azul), como visto na Fig. 1. Nesta figura, r, u, q, n e y
∈ R são, respectivamente, os sinais de referência, controle,
perturbação mensurável, rúıdo e sáıda e, na estrutura do
controlador, kr é o ganho de referência, kc é o ganho de
feedback, kq é o ganho de feedforward, kf é o ganho direto
da ação feedforward e V (z) é o filtro de robustez.
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Figura 1. Estrutura conceitual.
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As relações de entrada e sáıda da estrutura proposta são
definidas por

Hyr(z) =
Y (z)

R(z)
=

kr · P (z)

1 + kc ·G(z)
, (8)

Hyq(z) =
Y (z)

Q(z)
= Pq(z)−

[
P (z)(kf + kqGq(z))

1 + kc ·G(z)

]
, (9)

Hun(z) =
U(z)

N(z)
=

−V (z)

1 + kcG(z)
. (10)

Para processos instáveis e integradores de malha aberta, a
estrutura apresentada na Figura 1 é internamente instável
apesar de sua utilidade para fins de análise, e por isso não
pode ser implementada segundo (Torrico et al., 2021). Em
função disso, a estrutura esboçada na Figura 2 se faz ne-
cessária para viabilizar sua implementação, As expressões
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Figura 2. Estrutura conceitual.

que definem as funções de transferência S̃(z) e S̃q(z), da
estrutura de implementação, são respectivamente

S̃(z) = G(z)(kc − V (z)z−d) (11)

S̃q(z) = kf +Gq(z)(kq − V (z)z−dq ) (12)

O controlador equivalente na estrutura de 2 graus de
liberdade (2DOF, do inglês 2 degrees of freedom) com ação
feedforward é descrito pelas seguintes equações

Ceq(z) =
V (z)

1 + S(z)
, (13)

Cff (z) =
Sq(z)

1 + S(z)
, (14)

Feq(z) =
F (z)

V (z)
. (15)

Na próxima seção, 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)

dH(z)
=

(z − α)z

(z − β1)(z − β2)
(16)

onde α, β1 e β2 são parâmetros de ajuste livres, logo
desempenho do controlador é dado em função da escolha
destes parâmetros. Assim, recomenda-se fazer α > 1 e
para respostas mais agressivas tem-se que βi → 0 e
para respostas mais robustas tem-se que βi → 1. É
importante ressaltar o acoplamento existente na sintonia

destes parâmetros, e que ambos possuem sua influência de
agressividade-robustez sob a resposta do sistema.

Com isso, pode-se então definir a função de transferência
T (z)

T (z) =
nG(z) · nH(z)

dV (z)dH(z)
=

nG(z) · nH(z)

dF (z)
. (17)

Por fim, M(z) é definida da seguinte forma:

M(z) = G̃(z)−G∗(z)z−d, (18)

onde

G̃(z) =
dH(z)

nH(z) · dG(z)
= C̃(zI − Ã)−1B̃, (19)

G∗(z) =
(dH(z) · nV (z))/kc

nH(z) · dG(z)
=

nG∗(z)

nH(z) · dG(z)

= C̃Ãd(zI − Ã)−1B̃,

(20)

os pares (Ã, B̃) e (Ã, C̃) são, respectivamente, controláveis
e observáveis.

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

M(z) = C̃(zI − Ã)−1B̃ − C̃Ãd(zI − Ã)−1B̃z−d

=

d∑
i=1

C̃Ãi−1B̃z−i
(21)

em que M(z) é um filtro FIR (do inglês finite impulse
response), pela definição de atraso distribúıdo em (Zhong,
2006).

4.1 Sintonia do ganho de feedback kc

O ganho kc de realimentação é projetado com o intuito
de garantir rejeição de pertubações. Para isso, nesse pro-
cedimento adiciona-se um polo integrador na expressão do
controlador equivalente. Assim, tem-se que kc é obtido por

kc =
−1

T (1)M(1)
(22)

4.2 Implementação estável de S(z)

A implementação estável de S(z) pode ser realizada a
partir da seguinte equação

S̃(z) = kcT (z)M(z) (23)

onde a garantia de estabilidade interna é feita através das
funções de transferência T (z) e M(z), que são estáveis.

4.3 Sintonia do filtro de robustez V (z)

Obtém-se V (z) por meio da função de transferência G∗(z).
Assim, temos que

V (z) = kc
nG∗(z)

dF (z)
(24)

4.4 Sintonia do ganho de referência kr

O ganho de referência kr é projetado de forma a garantir
erro zero em regime permanente, sendo calculado por

kr = V (1) (25)
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4.5 Sintonia do ganho de feedforward kq

Os ganhos da estrutura de feedforward devem ser cal-
culados de forma a melhorar a resposta transitória de
rejeição de perturbação e obter um controlador feedforward
internamente estável. A partir desta condição, o ganho de
feedforward é calculado pela seguinte equação

kq = V (pq) · p−dq
q (26)

onde pq é o polo do modelo de perturbação Pq(z).

4.6 Sintonia do ganho direto kf

Como já explicitado nas seções anteriores, a estrutura
proposta dispõe de um ganho direto kf que acelera a
rejeição de perturbação do sistema. Este ganho é obtido
através da seguinte equação

kf = Gq(1)[V (1)− kq] (27)

4.7 Implementação estável de Sq(z)

Considere um outro filtro Hq(z) definido por

Hq(z) =
nHq(z)

dH(z)
=

(z − αq)z

(z − β1)(z − β2)
, (28)

onde αq é um parâmetro que será obtido posteriormente.

Agora, definem-se as seguintes funções de transferência:

Tq(z) =
nGq(z) · nHq(z)

dHq(z)
(29)

e
M̃q(z) = G̃q(z)−G∗

q(z)z
−dq , (30)

onde

G̃q(z) =
dH(z)

nHq(z) · dGq(z)
= C̃q(zI − Ãq)

−1B̃q, (31)

G∗
q(z) =

(dH(z) · nV (z))/kq
nHq(z) · dGq(z)

= C̃qÃq
d
(zI − Ãq)

−1B̃q,

(32)

os pares (Ãq, B̃q) e (Ãq, C̃q) são, respectivamente, contro-
láveis e observáveis.

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

Mq(z) = C̃q(zI − Ãq)
−1B̃q − C̃qÃq

dq
(zI − Ãq)

−1B̃qz
−dq

=

dq∑
i=1

C̃qÃq
i−1

B̃qz
−i.

(33)

Considerando que αq deve ser tal que não ocorra erro
de regime permanente, e que não há expressão anaĺıtica
para obter seu valor, este parâmetro pode ser obtido pelo
seguinte problema de otimização:

min
αq

J(αq) = |Ar − y∞(αq)|, (34)

onde Ar é o valor da referência escolhido e y∞ é a média
de N amostras de y(t) no regime permanente.

Desse modo, após a solução do problema de otimização, a
realização estável de Sq(z) pode ser obtida por

S̃q(z) = kf + kqTq(z)Mq(z) (35)

5. ANÁLISE DE ROBUSTEZ

A análise de robustez do controlador proposto será feita
por meio do limite da norma da incerteza multiplicativa,
em que se utiliza uma incerteza multiplicativa para um
determinado ponto de operação. Esta análise além de
simples, deixa claro o comportamento do processo para
diversas faixas de frequência e evidencia de forma gráfica a
relação agressividade-robustez do processo. Pode-se então
calcular essa métrica de robustez por (Morari and Zafiriou,
1989):

δP (ω) ≥ |δPi(e
jΩ)| =

∣∣∣∣Pi(e
jΩ)− P (ejΩ)

P (ejΩ)

∣∣∣∣ ,∀i, (36)

onde P (z) é o modelo nominal do processo, Pi(z) é este
processo para um certo ponto de operação i avaliado,
δPi(z) é a incerteza multiplicativa acrescida ao processo,
Ω = ωTs, ω é a frequência que assume valores na faixa
0 < ω < π/Ts e Ts é o peŕıodo de amostragem.

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

Ir(ω) =
|1 + kcG(ejΩ)|
|V (ejΩ)G(ejΩ)|

> δP (ω), (37)

o sistema é estável em malha fechada e Ir(ω) é um ı́ndice

de robustez. É importante ressaltar a influência direta do
filtro V (z) na robustez alcançável.

6. EXEMPLO DE SIMULAÇÃO

Nesta seção, serão apresentadas simulações para um pro-
cesso instável de primeira ordem onde se conhece o modelo
de perturbação. 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 consideração os ı́ndices de desempenho
da rejeição de distúrbios, como erro absoluto integrado
(IAE), variação total (TV) do sinal de controle e variância
de controle (CV), dados, respectivamente, pelas seguintes
expressões:

IAE =

∫ ∞

L

|r(t)− y(t)|dt, (38)

TV =
∞∑
i=1

|ui+1 − ui|, (39)

CV =
1

N − 1

N∑
i=1

|ui − µ|2, (40)

onde µ e N são a média do sinal de controle e o número
de amostras, respectivamente.

6.1 Reator Qúımico - Processo Instável

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

dC(t)

dt
=

F (t)

V
[Ci(t)− C(t)]− k1C(t)

[k2C(t) + 1]2
(41)

onde Ci(t) e C(t) são as concentrações de entrada e sáıda,
respectivamente, F (t) é o fluxo de entrada e V é o volume
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Tabela 1. Parâmetros dos controladores.

Ref. (Rodŕıguez et al., 2016) SFSP FF

Filtro de referência 0,05719
(z−0,9428)

11,2145

Controlador de realimentação
1,208z2−2,528z+1,322)

(z−1)(z−0,946)
3,2945

Filtro de robustez 1,649z2−3,263z+1,614
(z−0,9512)2

1,5641z(z−0,9914)
(z−0,98)(z−0,94)

kf - -302,7835

kq - 12,6776

Filtro feedforward 3,682z2−7,242z+3,56
(z−0,9048)2

-

do reator. Os valores dos parâmetros constantes do modelo
são k1 = 10 l/s, k2 = 10 l/mol e V = 1 l.

Para fins de controle, C(t) é a variável a ser controlada,
Ci(t) é a variável manipulada e F (t) é a variável de
perturbação. A linearização deste modelo em volta de
seu ponto de operação possui as seguintes funções de
transferência (Rodŕıguez et al., 2016):

P (s) =
3, 433

103, 1s− 1
e−20s, (42)

Pq(s) =
−206, 9346

103, 1s− 1
e−10s. (43)

Discretizando os modelos pelo método do segurador de
ordem zero (ZOH, do inglês zero-order hold)e com peŕıodo
de amostragem Ts = 1s, obtém-se as seguintes expressões:

P (z) =
0, 03364

z − 1, 01
z−20, (44)

Pq(z) =
−2, 017

z − 1, 01
z−10. (45)

O filtro H(z) do controlador proposto foi sintonizado com
polos β1 = 0, 98, β2 = 0, 94 e com o zero α = 1, 001,
obedecendo à condição de robustez (37). Os parâmetros
dos dois controladores comparados são apresentados na
Tabela 1.

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

Nas simulações, um rúıdo branco com potência de 1 · 10−3

é adicionado à sáıda nos primeiros 50s e uma perturbação
de F (t) = 0, 015 l/s é aplicada ao fluxo de entrada em
t = 100s. As respostas no tempo dos controladores para o

Tabela 2. Índices de desempenho.

Caso nominal Caso com incertezas

IAE TV CV IAE TV CV

SFSP FF 0,6834 3,6381 0,0034 5,6371 5,126 0,0036

FSP FF 3,1074 3,9116 0,0151 7,0867 5,5039 0,0164

caso nominal e para o caso com incertezas do modelo são
apresentadas nas Figs. 4 e 5, respectivamente.
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Figura 4. Processo instável - Nominal
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Figura 5. Processo instável - Incerteza

A partir dos resultados apresentados fica evidente que o
controlador proposto possui uma rejeição à perturbação
mais rápida, como pode ser comprovado por meio dos
ı́ndices de desempenho apresentados na Tabela 2, onde
os melhores ı́ndices estão em negrito. Mesmo com uma
sintonia mais robusta, o controlador proposto apresenta
melhores ı́ndices de TV, CV e IAE que o controlador de
(Rodŕıguez et al., 2016) em todos os cenários.

7. CONCLUSÃO

Este trabalho apresentou um novo projeto para o preditor
de Smith filtrado simplificado com ação 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 perturbações mensuráveis
quando comparado com outro controlador da literatura
recente.

Nos resultados de simulação, o controlador proposto apre-
sentou melhores ı́ndices de IAE, TV e CV tanto para o
caso nominal, quanto para o caso com incertezas, ou seja,
em todos os cenários. Apesar da sintonia de robustez se-
melhante em baixas frequências, e melhor para frequências
elevadas, o ı́ndice 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 aplicações industriais. Em trabalhos futuros,
será avaliado a extensão da proposta para processos de
ordem elevada e com parâmetros variantes.
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