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Abstract: In this work, a control structure based on an observer-predictor for discrete time-
delay systems is proposed. This strategy allows attenuating both polynomial and sinusoidal
disturbances with known frequencies at steady-state from the process output. For this purpose,
first, an extended observer-predictor based on the disturbance model is used to estimate the
process states with zero error at the steady-state. Then, a predictor-based state-feedback gain
is computed to obtain the desired setpoint response. Finally, to evaluate the performance of
the proposed controller, it is compared through simulations with another recently published
controller.

Resumo: Neste trabalho, uma estrutura de controle baseada em um observador-preditor é
proposta para sistemas discretos de atraso. Esta estratégia permite atenuar tanto perturbacoes
polinomiais quanto senoidais com frequéncias conhecidas em regime estacionario a partir da
saida do processo. Para este fim, primeiro, é utilizado um observador-preditor estendido baseado
no modelo de perturbagao para estimar os estados do processo com erro zero no regime
estaciondrio. Em seguida, é calculado um ganho de realimentacao de estados baseado em
preditor para obter a resposta a referéncia desejada. Finalmente, para avaliar o desempenho
do controlador proposto, este é comparado através de simulagbes com outro controlador

recentemente publicado.
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1. INTRODUCAO

Em diversas areas da ciéncia como engenharia, biologia e
economia, sistemas com atraso sao utilizados para modelar
processos dindmicos (Gu et al., 2003), o que indica também
sua importancia para a teoria de controle. Esses tipos
de sistema ocorrem amplamente nos sistemas devido a
varias causas, seja por uma propriedade intrinseca de sua
dinamica ou por conta de uma ac¢ao de controle por reali-
mentacao. Assim, o desafio de adquirir, criar e executar
informagoes para controlar esses sistemas é comumente
enfrentado em um sistema de controle (Fridman, 2014).

Uma das primeiras estratégias para compensar os efeitos
do atraso em um sistema de controle de malha fechada
foi elaborada por Smith (1957), esta baseada na ideia
de realimentacao da saida de um modelo do processo
sem atraso. Em sua filosofia, inclui-se uma realimentagao
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também do erro entre as saidas do processo e do modelo
interno utilizado para as predicoes.

Alternativamente, o método de Manitius and Olbrot
(1979) fundamenta-se em uma analise no dominio do
tempo e apresenta uma extensao para as aplicagdes nos
casos de sistemas instaveis em malha aberta e de multiplas
entradas e saidas. Assim, enquanto a primeira proposta
utiliza um modelo do sistema, a segunda propoe a subs-
tituicao das predigoes por um controle linear com o qual
a malha fechada se comporta como um sistema livre do
atraso e tem espectro finito apds um tempo finito.

Uma terceira técnica que também estende a ideia do pre-
ditor de Smith para sistemas instaveis em malha aberta
¢ o método de reducdo de Artstein (1982). Este se con-
centra na geragao das predicoes dos estados a partir de
uma representacao transformada do espago de estados, que
considera a evolugao das predicoes. Naturalmente, essas
técnicas introduziram uma nova area de estudo dentro
da teoria de controle de sistemas com atraso denominada
controle baseado em preditor.
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A capacidade de compensar longos atrasos é apontada
como a principal vantagem do controle baseado em predi-
tores em comparagao a outros métodos, como por exemplo
os que envolvem o procedimento de andlise de estabilidade
de Lyapunov-Krasovskii (Fridman, 2014; Gu et al., 2003).
De fato, um esquema para gerar as predicoes dos estados
e o efeito na realimentagao destas é uma solugao ativa na
compensacao do atraso, independente de sua magnitude.
Um desenvolvimento detalhado dos fundamentos e uma
extensa apresentacao dos principais trabalhos para dife-
rentes classes de problemas utilizando essa técnica podem
ser encontrados em Deng et al. (2022).

Diversos esquemas de predigao tém sido propostos recen-
temente, preocupando-se principalmente com o problema
da atenuagao de perturbacoes. Um dos trabalhos mais
citados neste tema e que, talvez, tenha sido responsavel
por colocar em destaque os métodos de controle baseado
em preditores nos ultimos sete anos foi o de Léchappé et al.
(2015Db). Nele, a proposta do esquema de predigao utilizado
no método de Artstein com a inclusao de uma estimativa
das perturbagoes desconhecidas obteve sucesso em reduzir
eficientemente erros de predicao.

Essa estratégia é no minimo interessante, e o trabalho
de Wu and Wang (2021) utiliza seu fundamento para
formular, em sistemas de tempo discreto, a técnica de
sucessivos esquemas de predigao, os quais consideram a
adicao de termos de correcao obtidos com base no erro de
predicao do esquema antecedente.

Os esquemas de predi¢ao de Wu and Wang (2021) demons-
tram eficiéncia quando presentes perturbagoes constantes.
No caso de perturbacoes senoidais o erro de predicao é
reduzido consideravelmente em comparagao ao esquema
utilizado no método de Artstein. Portanto, consiste em
uma abordagem eficiente para o problema de compensa-
cao do atraso com atenuacao de perturbacoes e pode ser
considerado de grande importancia na area.

Nesse contexto, surgem também as estratégias que unem
a estimativa dos estados do processo e das perturbagoes
aos esquemas de predicao, denominadas estruturas de
observador-preditor (Albertos and Garcia, 2012; Léchappé
et al., 2015a; Hao et al., 2017; Gonzélez and Garcia, 2021).

Em particular, observadores lineares tais como o de Luen-
berger, utilizado em Hao et al. (2019), ou baseados no filtro
de Kalman, considerado por Lima et al. (2021), dispdem
de uma sintese menos complexa, além da vantagem do
principio da separacao na realimentacao das predigoes.

Diante disso, este trabalho apresenta uma estrutura de
controle baseada em um observador-preditor, para atenuar
perturbacoes e controlar a saida com a realimentagao dos
estados preditos. Nela, o observador-preditor baseado no
modelo de perturbagoes é utilizado para estimar os estados
e compensar o atraso em malha fechada, com base na
teoria do controle baseado em preditor.

O controlador proposto é comparado ao trabalho de Wu
and Wang (2021) em exemplos de simulagdo e mostra
melhor desempenho nas predigoes de perturbagoes poli-
nomiais e senoidais conhecidas. Ademais, os objetivos de
atenuacao dessas perturbagoes e de seguimento de referén-
cias constantes sao alcancados com a estrutura proposta,
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demonstrando a eficiéncia nao sé na elaboracao das predi-
¢oes, mas também no controle da saida do sistema discreto.

O restante do texto estd organizado como segue: a Secao
2 apresenta a estrutura de controle proposta, na Secao 3
sao apresentados os resultados de comparacao por meio de
exemplos de simulacao e a Secdo 4 finaliza o texto com as
conclusoes do trabalho.

A seguir, é apresentada a notacao utilizada neste trabalho
e a defini¢ao do tipo de sistema tratado pela estrutura de
controle proposta.

1.1 Notacao

Define-se I,, € R™"*™ a matriz identidade e 0,,x,, € R"*™
uma matriz de zeros. Um sinal discreto de dimensao

vetorial n X 1 é definido como (k) = [x1(k) .. ( )T e
R™ para todo o tempo k. Para um sinal z(k ) — R,
q~! é o operador atraso tal que ¢ lz(k) = (k - 1) A

Transformada Z de uma sequéncia x(k) é representada
por Z{z(k)} = X(2) e, portanto, Z{qg 'z(k)} = 271 X (2),
com z € C. A norma-2 de um sinal z(k) é definida como

()l = (S0 ea(k)2) 2.

1.2 Sistema discreto com atraso na entrada

O sistema discreto linear invariante no tempo (LIT) com
atraso na entrada é descrito pelas equagoes a diferengas:

z(k+1) = Az(k) + B(u(k — d) + w(k)),
u(k) = uo(k), k€ [-d,—1], (1)
y(k) = Cx(k),

onde z(k) € R™ u(k) € R, w(k) € R, y(k) € R™ e
d representam os estados, a entrada, a perturbacao, as
saidas e o atraso discreto, respectivamente. As dimensoes
das matrizes que representam esse sistema sao deduzidas
pelas dimensoes de estados e sinais e, definidos z(0) e
uo(k) (termos que definem a condicao inicial), a solucao
do sistema discreto é calculada recursivamente para k > 0.

2. ESTRUTURA DE CONTROLE
2.1 Perturbagoes conhecidas e Principio do Modelo Interno

Assume-se que, mesmo em geral desconhecida, w(k) satis-
faz alguma sequéncia do tipo:

kT, 1w P _
w(k) = (kgfllo + Z% a;sin (wkTs + Bi),  (2)

onde r, p, w; e Ts sdo, respectivamente, a ordem de
uma componente polinomial do sinal de perturbacao, o
niamero de componentes senoidais, a i-ésima frequéncia
senoidal associada a estas componentes e o periodo de
amostragem. Supoe-se, ainda, que as frequéncias senoidais
w; sao conhecidas e as amplitudes wq, o; e as fases 3; nao
sao incorporadas no modelo de perturbacgoes.

Define-se o operador:

P
8- ) L0 -2eos@lle +a%) @)
i=1
e um sistema: A
~1._ |45 | Bs
I
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representado em espago de estados, equivalente a:
{.Z‘5(kj + 1) = A5$5(1€) + B5Au(k), (5)
u(k) = Cszs(k) + Au(k),

onde z5 € R" : h = 7+2p é o estado desse sistema e Au(k)
é o resultado do operador A em u(k).

Ao considerar a Transformada Z de (5), a relagdo entre
u(k) e Au(k) no dominio da frequéncia é dada por:

2{Zap) — 267

T(1-z b

1
P (1 —2cos (wiTs)z=t + 272

verifica-se que (5) é a aplicagao inversa de A ao sinal Au(k
representada em espago de estados para recuperar u(k).

Portanto, (5) inclui os modos de (2) em u(k) para controlar
a saida em regime, resultando em uma lei de controle
dinamica. Por exemplo, considerando uma perturbagao
constante, temos que AL representa um sistema em
espaco de estados de um integrador discreto e a sua
inclusdo na lei de controle resulta na atenuacao de w(k)
constante. O mesmo pode ser verificado para o caso de
perturbacao senoidal.

Sumariamente, isso corresponde ao Principio do Modelo
Interno (Francis and Wonham, 1976), que permite eliminar
em regime permanente os efeitos das perturbacoes na saida
a partir da inclusao dos modos caracteristicos daquelas no
ganho de malha do sistema de controle.

Dessa forma, para rejeitar perturbagoes constantes (r = 1

ep=0), faz-se As = Bs = Cs = 1 e para uma perturbagao
senoidal (r =0 e p = 1) de frequéncia w, tem-se que:

Ay — {2cos(wT) —0} B‘SZH’

1 (7)
= [2cos (wTs) —1].

2.2 Observador de estados estendido

Um observador estendido é definido por:
{:z:(k +1) = Az(k) + BAu(k — d) + L (y(k) — j(k)),

. (8)

onde (k) = [&7(k) &{(k)] , 9(k) € R™ e L €

R Hh)xm . [ — [L;'— L(—HT sao, respectivamente, os

estados, a saida estimada e o ganho do observador e as

matrizes definidas como:

AT B[] 0o oo

O observador estendido é utilizado para estimar os estados
z(k) e z5(k) a partir da medigao da saida y(k).

y(k) = Ci(k),

As matrizes que o definem o observador estendido sao obti-
das a partir da representacao em espaco de estados de um
sistema aumentado. Primeiro, considera-se a associagao
em série das fungoes de transferéncia do sistema (1) e de
(5), utilizando a Transformada Z. Em seguida, é obtida
a realizagao minima em espago de estados da planta, com
entrada Au(k — d) e saida y(k), onde as matrizes A, B, C
sa0 escritas como em (9), sem perda de generalidade.
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Au(k)

Sistema

1)

Observador

®)

Preditor
(13)

Figura 1. Diagrama representativo da estrutura de controle
proposta para o problema de regulagao.

O sistema aumentado que representa a planta é represen-
tado por:

z(k+ 1) A BCs| | (k) _
[»’va(k +1) Onxn As xé(k):| Au(k = d),
_ (k)
y(k) - [C Omxh] l‘g(k):| y

onde, levando em conta que a matriz de estado é diagonal
superior, os autovalores de As aparecem explicitamente
na dinamica da planta e, no dominio da frequéncia, tem-se
que:
Y(2) ~ L~
= C (shysn— A) Bz

2.3 Preditor proposto

A solucao cléssica para a compensagio do atraso em (1)
por uma realimentacao dos estados do processo é tal que:

u(k) = Kz(k + d). (10)

Utilizando o observador estendido, para a compensagao
do atraso da planta, Au(k) em (5) é dado por uma
realimentagao com predigao dos estados observados d
amostras a frente, ou seja:

Au(k) = K&(k + d), (11)
onde K € R>(+h) . K = [K, K;j|. Assim, a lei de
controle é obtida como:

u(k) = Cgfg(k) + Ki(k + d)

= Cg:%g(k) -+ [Km K(;} [ (12)

:%(k+d)}
5k +d)|-

A predicéo dos estados gerados pelo observador é proposta
como:

ik +d) = A% (k) + ZA’ "BAu(k — i) +

o1 (13)
y Ad-1p (y(k) - éa:«(k)) .

A estrutura de controle proposta é finalmente definida
pelo sistema de equagdes (14) e apresentada na Fig. 1 em
formato de diagrama de blocos simplificado.
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2.4 Projeto dos ganhos do observador e de realimentacdo
de estados

Seja o par (A, C’) observavel e A\, :={Ao; :i=1,...,n+h}
o conjunto de autovalores de A — LC', o projeto de L é
realizado tal que |Ay;| <1V Ay € Ao

Dessa maneira, tem-se que, em regime estaciondario,
[2T(k) =i (k)" —[27(k) #J(k)]" — 0 para algum k.

Considerando o projeto adequado do observador esten-
dido, tem-se que y(k) — §(k) — 0. Logo, seja z(k + d)
a predicdo exata obtida recursivamente, entdo [z T (k +
d zj(k+d)]" —[27(k+d) #{(k+d)]" — 0. Desse
modo, o erro de predigao dos estados converge assintotica-
mente para zero em regime estacionario com um projeto
adequado de L.

Para a estabilizagdo assintética da saida, seja o par (A4,
B) controldvel, o projeto de K é realizado tal que os

autovalores da matriz A + BK no conjunto A == {Ay :
t=1,...,n+ h} satisfazem |A;| < 1V Ay € Ac.

Portanto, uma condigao suficiente para o controle baseado
no observador-preditor estendido é que as matrizes A— LC

e A+ BK sejam Schur estdveis, ou seja, que |[Ay;| <
IV)\M'G)\OG|>\C¢|<1V)\CZ'€)\C.

3. RESULTADOS

Nesta secao, sao apresentados resultados numéricos de si-

mulagao do observador-preditor proposto em comparagao
ao trabalho de Wu and Wang (2021).

No exemplo utilizado, o sistema discreto (1) é definido
com:

A:{3(,)2 —1,4}7 B:m’ C:[é ﬂ (15)

condigdes iniciais z(0) = [1,5 1,0]T e atraso d = 5.
O periodo de amostragem é Ty = 1 e a lei de controle
u(k) = [-3,14 1,50] z(k) é utilizada em Wu and Wang
(2021), e estabiliza o sistema sem atraso. Ademais, o
ganho de realimentacao utilizado admite uma alocagao
dos autovalores A, = {-0,2, 0,3}, que serd utilizado nos
exemplos.

Os resultados numéricos de simulagao sao utilizados para
comparar a predicao e a atenuacao de perturbagao cons-
tante e de perturbagao senoidal entre os dois controladores.
Nos exemplos utilizados, as perturbagoes satisfazem as
condigbes do Teorema 1 de Wu and Wang (2021).

Nas comparacoes desta segao, € utilizada a norma-2 do
erro de predigao z(t+d) — (k) com o objetivo de avaliar a
qualidade das predigoes de cada método. Ainda, a norma-
2 dos estados da planta é apresentada para comparar a
eficiéncia de cada estrutura de controle na atenuacao das
perturbacoes.

Por fim, é apresentada a solugao para seguimento de refe-
réncias constantes e um exemplo no dominio do tempo do
controle da saida para o valor desejado e da atenuagao de
perturbacgao senoidal com a estrutura de controle proposta.
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200 i T T T T
n Preditor 1 de Wu e Wang (2021)

- = = = Preditor 2 de Wu ¢ Wang (2021)
; 150 + ! § Observador-preditor proposto 4
= L
<Tg 1} /\, 1
~ 100 1y ]
= |
+ 1
3 1
&2 50 1 1

1
1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Amostra, k

Figura 2. Norma-2 do erro de predigao para o caso de
perturbagao constante.

600 F an T T T T 3
1y Preditor 1 de Wu e Wang (2021)
500 - l‘ = = = Preditor 2 de Wu e Wang (2021) |
1 J Observador-preditor proposto
1
400 - |'l g

300 -

[ (k)2

200 -

100 +

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Amostra, k

Figura 3. Norma-2 dos estados para o caso de perturbagao
constante.

3.1 Perturbagdes constantes

Seja a perturbacao constante:
w(k) =16, V k>0,
o sistema (5) é definido com A5 = Bs = C5 = 1.

(16)

O ganho do observador-preditor é projetado para que os
autovalores do observador na malha fechada sejam A\, =
{0,2, 0,2, 0} e o ganho de realimentacao ¢é calculado tal
que A, = {-0,2, 0,3, 0}.

Portanto, L e K sao calculados, respectivamente, como:

;_[-020 320 000 i
=l100 —070 o072 ° (17)
K=[-314 150 1,00].

A Fig. 2 apresenta a norma-2 do erro de predigao rapi-
damente convergindo a zero com o observador-preditor
proposto. Além disso, o efeito da perturbacdo no erro de
predicao é muito menor em comparagao aos preditores de
Wu and Wang (2021).

Na Fig. 3 é apresentada a comparacao do desempenho na
atenuacao da perturbacao, quantificado pela norma-2 dos
estados. Neste resultado, o observador-preditor proposto
apresenta menor norma dos estados e reduz o efeito da
perturbagao na parte transitoria da resposta.

3.2 Perturbagdes senoidais

Dada a perturbacao senoidal:
w(k) =0,6sin (1,35 k), V k > 0,
o sistema (5) é definido por:

(18)
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Ek+1) =

BsKy — LsC

d

=1

u(k) = Csis (k) + Ki(k + d)

T T T T
100 - 'l 1 Preditor 1 de Wu e Wang (2021) |
. I . ’ ' = = = Preditor 2 de Wu e Wang (2021)
— 80} 1 Observador-preditor proposto
= Iy e
prey
|
=
+
=
=l

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Amostra, k

Figura 4. Norma-2 do erro de predigao para o caso de
perturbacao senoidal.

350 F =

T T T T 3
Preditor 1 de Wu e Wang (2021)

= = = Preditor 2 de Wu e Wang (2021) | 7
Observador-preditor proposto

300 -

. = = e e e === == =
15 20 25 30 35 40 45 50
Amostra, k

Figura 5. Norma-2 dos estados para o caso de perturbacao

senoidal.
_ |2cos(1,35) -1 1
o= [P o) B=lol )
Cs =[2cos(1,35) —1J.

Neste caso, L e K sao obtidos para o projeto da estrutura
com os autovalores de malha fechada A, = {0,2, 0,2, 0, 0}
e . ={-0,2, 0,3, 0, 0}, o que resulta em:

;_ [-0200 3200 0,000 0,000 T
= 11,000 —1,1620 0238 1,000 | ’ (20)
K =[-3,140 15500 —0,438 1,000].

A Fig. 4 apresenta a norma-2 do erro de predi¢do. Na
comparagao, o erro de predigao converge rapidamente a
zero e o efeito da perturbagao nas predigdes é menor com
o observador-preditor proposto.

O erro de predigado zero em regime estacionario evidencia
a qualidade das predigoes com a estrutura proposta. Como
resultado, o controlador efetivamente atenua a perturba-
c¢ao quando realimentadas as predicoes.

A norma-2 dos estados é apresentada na Fig. 5 e mos-
tra que a perturbagao é atenuada completamente com o

esquema proposto, mas nao pelos preditores de Wu and
Wang (2021).
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+ {ij y(k),

(14)

Saida, y(k)
[=23 o]
=] (=]
— :
1
1

= = = Referéncia, v(k)

10 20 30 40 50 60 70 80
100 : T ; S

= 395

S50 -40 B

<

2

£ of - 4

g 60 70 80

8

g -50f =

E

.ETJ 7100 [ L L L L L L ]

10 20 30 40 50 60 70 80

Amostra, k

Figura 6. Saida e sinal de controle para o caso de se-
guimento da referéncia e com adigao de perturbacao
senoidal.

3.8 Seguimento de referéncias constantes

Um sinal v(k) € R™ ¢é definido como:
v(k)=v9, VE>0 (21)

onde vy € R™ é a referéncia constante e o seguimento desta
é obtido fazendo:

Au(k) = K&(k +d) + Kyv(k), (22)
onde K, € R1*™ é calculado como:
- L -1 .\ !
K, = <c (Imh - (A + BK)) B) (23)

Portanto, a lei de controle para seguimento da referéncia
é obtida como:

u(k) = Csis(k) + Ki(k + d) + K,v(k). (24)
No exemplo com perturbagao senoidal, o ganho de reali-
mentacao K e as matrizes aumentadas (9) sao utilizados
para calcular o ganho de referéncia:

K,=[0 084]. (25)
Uma referéncia desejada para a saida é inserida na estru-
tura de controle e escolhida como:

v(k) =[50 50", ¥V k>0. (26)
A Fig. 6 mostra a saida y(k) do sistema na malha fechada e
o sinal de controle u(k), onde a perturbagao senoidal (18)
¢é adicionada em k = 40 e as condicdes inciais sao nulas

(z(0)=[0 0]T).

Neste resultado, o ganho de realimentacao K define a
dinamica da resposta, enquanto K, garante erro zero em
regime estaciondrio no seguimento da referéncia.
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Constata-se que, pelo uso de um ganho de referéncia
na estrutura, o controlador é capaz nao s6 de atenuar
perturbacoes, mas também de efetivamente controlar a
saida para um valor constante desejado.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi proposta uma estrutura de controle
baseada em observador-preditor com atenuacao de pertur-
bagoes para sistemas discretos com atraso.

O observador-preditor estendido baseado no modelo de
perturbacoes foi utilizado para estimar os estados da
planta e gerar as predigoes destes. O projeto do observador-
preditor estendido garante erro zero de estimativa dos
estados do processo em regime estaciondario.

Desse modo, a lei de controle em (14) compensa o atraso na
malha fechada e ao mesmo tempo atenua completamente
as perturbagoes polinomiais desejadas e senoidais com
frequéncias conhecidas.

Portanto, nao somente é realizada a estimativa e a predicao
dos estados, mas também o controle da saida com a
realimentagao das predigoes.

A eficiéncia da estrutura proposta na predi¢ao dos estados
e na atenuagao completa das perturbacoes é evidente nas
comparagoes com o trabalho de Wu and Wang (2021).
Nelas, tanto no caso de perturbagao constante quanto
no de perturbagao senoidal, o desempenho das predigoes
e a atenuagao das perturbacoes sao superiores com o
controlador proposto.

Além dessas caracteristicas, o seguimento de referéncias
constantes é cometido sem dificuldades pela insercao de
um ganho de referéncia na lei de controle, como mostrado
em um exemplo de simulagao.

Interesses futuros de pesquisa incluem a sintese do obser-
vador estendido e da realimentagao dos estados estimados,
considerando aspectos de robustez a incertezas no sistema
discreto com atraso na entrada e perturbacoes externas.
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