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RESUMO

Este trabalho propde uma nova estrutura de controle para sistemas com atraso baseada no
preditor de Smith filtrado simplificado (SFSP), a qual utiliza uma acao feedforward. A estratégia
proposta se baseia numa metodologia de implementacgdo estdvel do preditor e faz uso de um
filtro auxiliar para obten¢do dos pardmetros do controlador de forma mais direta em relacio a
topologia tradicional do SFSP. A estrutura preserva a robustez e as propriedades de atenuagao de
ruido do SFSP, enquanto melhora seu desempenho de rejeicdo de perturbagdes mensuraveis por
meio da agdo feedforward. A avaliagdo da metodologia proposta € realizada mediante resultados
de simulagdo os quais apresentam melhores indices de desempenho quando comparados com
os de outras estratégias recentes da literatura. Com a finalidade de validar a implementagdo da
proposta, foi feita a implementagdo do controlador em um protétipo de incubadora neonatal
para controle de temperatura dentro de sua cipula, onde obteve-se uma melhor rejeicao de

perturbacao comparado com a estrutura classica do SFSP.

Palavras-chave: Preditor de Smith. Controle Feedforward. Rejei¢ao de Perturbagdo. Perturba-

¢do Mensuravel. Implementacao Estivel.



ABSTRACT

This work proposes a new control structure for dead-time systems based on the simplified filtered
Smith predictor (SFSP), which uses a feedforward action. The proposed strategy is based on
a stable implementation tuning methodology and makes use of an auxiliary filter to obtain the
controller parameters more directly in relation to the traditional SFSP topology. The structure
preserves the good robustness and noise attenuation properties of SFSP, while improving its
measurable disturbance rejection performance through the feedforward action. The evaluation
of the proposed methodology is carried out through simulation results which present better
performance indexes when compared to other recent strategies in the literature. In order to
validate the implementation of the proposal, the controller was implemented in a prototype of a
neonatal incubator to control the temperature of its dome, where a better perturbation rejection

was obtained compared to the classical structure of the SFSP.

Keywords: Smith predictor. Feedforward control. Disturbance rejection. Mensurable distur-

bance. Stable implementation
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnolégico tem impulsionado o crescimento acentuado de
processos automatizados e autobnomos. Estes processos, na maioria dos casos, sofrem com a acao
de perturbagdes e distirbios que incidem sob sua operagdo. Estes fendmenos fazem com que o
sistema tenda a ter variacdes em seus pontos de operacdo, diferente do desejado a priori. Desta
forma, cada vez mais tem-se a necessidade do desenvolvimento de ferramentas e estratégias que
garantam boa operacdo e confiabilidade destes sistemas.

A boa atenuagao de perturbagdes € um dos problemas existentes mais predominantes
no controle de processos (GARCIA-MANAS e al., 2021). Apesar de ser possivel ajustar contro-
ladores de agdo feedback para atenuar os efeitos produzidos por perturbacdes, eles apresentam
limitagcdes, de forma que a extin¢gdo adequada do efeito de perturbacdo nao seja satisfatéria em
algumas situacdes. A partir disso, o uso de estruturas de controle feedforward em um esquema
de controle por acdo feedback ajuda a alcancar a rejei¢ao esperada (ASTROM et al., 2006).

De modo geral, o objetivo da estrutura feedforward é compensar o efeito de uma
perturbacdo mensurdvel antes que seu efeito indesejado seja refletido na saida do processo.
Apesar dessa estratégia também ser utilizada para melhorar o desempenho de estruturas no
seguimento de referéncia (PICCAGLI; VISIOLI, 2009; VISIOLI, 2004).

Ao analisar a relevancia de sistemas de controle que conseguem lidar bem com
distirbios e perturbacdes em processos industriais, pode-se notar que isto proporciona melhorias
que vao desde aumento da confiabilidade de operagdo até vantagens de cunho econdmico, uma
vez que estes sistemas de controle estdo diretamente relacionados com a qualidade dos produtos
finais nesses processos, diminui¢do dos custos de producdo e operacdao, economia de energia
etc. Por este motivo, a rejei¢do de perturbacdo em controle de processos € um tema de grande
relevancia (Albertos et al., 2015). Este trabalho tem como foco principal a utilizagdo de estruturas

feedforward para rejeitar perturbagdes mensurdveis em processos com atraso de transporte.

1.1 Estado da Arte

Em processos onde se € possivel mensurar esses distirbios, sua rejeicdo 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 dltimos anos

foram desenvolvidos no ambito dessa problemadtica de controle (DAVISON, 1973; GUZMAN;
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HAGGLUND, 2011a; 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).

Diversos tipos de processos industriais possuem atrasos de transporte em sua dina-
mica, essa caracteristica pode causar a deterioracdo ou até mesmo levar para a instabilidade, a
depender da sintonia do controlador, 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 problemadtica foi o preditor de Smith (SP, do inglés Smith predictor), proposto em
(SMITH, 1957), que trata a saida do modelo em forma de predi¢do para compensar esse atraso
de transporte. Desde entdo, muitos trabalhos foram desenvolvidos utilizando as propriedades do
SP.

Uma das principais variacdes do SP foi o preditor de Smith filtrado (FSP, do inglés
filtered Smith predictor), cuja premissa consta na inclusido de um filtro na estrutura de previsao
para: (i) melhorar as propriedades de robustez em malha fechada, (ii) rejeitar diferentes tipos
de distdrbios e (iii) garantir estabilidade robusta para processos integradores em malha aberta
e processos instaveis (NORMEY-RICO; CAMACHO, 2007a; NORMEY-RICO; CAMACHO,
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; GARCIA, 2021).

Na literatura também encontram-se estruturas de controle baseadas em um preditor
estdvel, denominado preditor generalizado (GP) (GARCfA; ALBERTOS, 2013a; LIU et al.,
2017). Os resultados foram generalizados para processos estdveis em malha aberta, integradores
e instaveis. Uma série de outros trabalhos também foram desenvolvidos recentemente para lidar
com processos desse tipo, utilizando estruturas baseadas no controle de rejeicdo de perturbagdo
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; TORRICO et al., 2018; TORRICO et al.,
2021) apresentam regras de sintonia mais simples para o FSP, fazendo uso de uma estrutura
semelhante, porém com menos pardmetros para sintonizar, estratégia essa que foi chamada de

preditor de Smith filtrado simplificado (SFSP, do inglés simple filtered Smith predictor). Em
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(TORRICO et al., 2013), a estrutura foi aplicada para sistemas de primeira ordem, enquanto
a abordagem de (TORRICO et al., 2018) lida com processos de ordem superior, porem toda
sua formulacdo foi construida utilizando func¢des de transferéncia. O trabalho (TORRICO et al.,
2021), além de lidar com sistemas de ordem elevada e de fase ndo minima, tem sua formulagdo
construida em espago de estados, o que entrega maior simplicidade para sintonia do controlador
para os mais diversos sistemas e ordens. O SFSP permitiu a obtencado de resultados melhores
ou equivalentes quando se comparado com outras estruturas baseadas em preditores no que diz
respeito a rejeicao de perturbagdo e atenuacdo de ruidos.

O trabalho de (RODRIGUEZ et al., 2016) propde uma variagdo do FSP com a¢ao
feedforward para disturbios mensuraveis. A proposta acrescenta a topologia convencional do
FSP uma estrutura feedforward, incluindo o modelo de perturbacao e um filtro que € 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 SDTC (SDTC, do inglés
simple dead-time control) para processos de primeira ordem com atraso de transporte proposto
em (TORRICO et al., 2016). Nesta segunda abordagem, obtiveram-se melhores resultados de
rejei¢do de perturbacao com um filtro de robustez de ordem inferior.

Em (RODRIGUEZ et al., 2020) é proposto uma metodologia de sintonia de controle
feedfoward que faz uso de modelos de processo de baixa ordem. Jd em (GARCIA-MANAS
et al., 2021), é feita uma comparacao entre regras de sintonia recentemente publicadas para
controladores com agdo feedfoward por meio de simulagdes e experimentos.

Neste cendrio, com o intuito de obter melhores resultados para rejei¢do de disttirbios
em processos em que se consegue mensurd-los, esta dissertagdo propde uma nova estrutura
feedforward para o SFSP. A principal contribuic¢ao € a adicao de um ganho estatico direto na
malha feedforward, para que assim se possa lidar antecipadamente com a agdo da perturbagao
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; ALBERTOS, 2013b; LIU et al.,
2017), com menos parametros € menor complexidade quando comparado com as propostas de

(RODRIGUEZ et al., 2016; ALVES LIMA et al., 2019).

1.2 Justificativa

Estratégias de controle de processos que possuam uma boa resposta a rejeicao de

perturbacio, sejam industriais ou de outras areas, € um tema de extrema importancia. Assim,
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além de aumentar a confiabilidade do sistema, acarreta na diminui¢do de perdas e situagcdes

indesejadas nos processos.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

O trabalho visa propor uma estrutura de controle para sistemas com atraso de
transporte baseada no preditor de Smith filtrado simplificado (SFSP) que consiga melhor lidar

com perturbac¢des que possam ser mensuradas.
1.3.2 Objetivos Especificos

* Propor uma estrutura de controle feedforward para o Preditor de Smith Filtrado Simplifi-
cado.

* Propor uma metodologia alternativa de implementacao estdvel para o SFSP com acgao
feedforward.

* Implementar o Preditor de Smith Filtrado Simplificado com acdo Feedforward em um

protétipo de uma incubadora neonatal.

1.4 Organizacao do trabalho

O trabalho encontra-se estruturado em 5 capitulos, incluindo este de "INTRODU-
CAO", que apresenta uma visio geral das partes importantes da pesquisa, como a problemdtica,
justificativa, objetivos e métodos.

O capitulo 2, "CONTROLE DE PROCESSOS COM ATRASO DE TRANSPORTE",
apresenta uma breve revisao de controladores utilizados para lidar com sistemas com atraso de
transporte, dando énfase nas estruturas que mais influenciam a proposta.

O capitulo 3, "SISTEMAS DE CONTROLE FEEDFORWARD", tem como objetivo
principal dar entendimento de como a acdo feedforward pode ser utilizada em estruturas de
controle para rejeicao de perturbagdo. Sdo apresentadas metodologias para processos sem atraso
de transporte e com atraso de transporte, que € o foco principal desde trabalho.

No capitulo 4, "NOVA FORMULACAO DO SFSP COM ACAO FEEDFORWARD",

toda metodologia de desenvolvimento da estrutura de controle proposta é apresentada, bem como
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sua andlise de robustez e recomendag¢des sobre a melhor forma de sintonia do controlador.
No capitulo 5, "EXEMPLOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTOQ", ¢ apresentado
o desempenho da proposta em comparagdo com outros controladores da literatura recente com
o intuito de firmar sua validade. Um experimento € realizado em um prot6tipo de incubadora
neonatal utilizando o controlador proposto, a fim de mostrar a viabilidade em sua implementacao.
Por fim, o capitulo 6, "CONCLUSAQ", contém alguns pontos de vista e observacdes
de acordo com o trabalho desenvolvido. Sdo apresentadas algumas sugestdes de melhorias como

trabalhos futuros.
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2 CONTROLE DE PROCESSOS COM ATRASO DE TRANSPORTE

Em diversos contextos, abrangendo desde processos industriais até outras esferas, é
comum deparar-se com a presenca intrinseca de atrasos de transporte em suas dindmicas. Esses
atrasos tém origem na transferéncia de energia, no tempo de processamento de informacdes,
nos fendmenos de transporte em massa e até mesmo no acimulo de defasagens temporais
em dindmicas aparentemente simples (NORMEY-RICO; CAMACHO, 2007b). Além desses
cendrios, é valido mencionar que, em certos contextos, a fase ndo minima e a dindmica de
resposta lenta também podem ser adequadamente modeladas como atrasos de transporte. Nesse
sentido, a compreensdo e a mitigagcdo desses atrasos revelam-se de extrema importancia para o
desenvolvimento e otimizacao de sistemas.

Essa caracteristica acaba se tornando um obstdculo para realizagdo do controle
desses sistemas, pois muitas vezes esse fendmeno pode causar um mau seguimento de referéncia,
funcdes regulatorias ruins, comportamento oscilatorio da saida e em alguns casos levar o sistema
a instabilidade (KIRTANIA; CHOUDHURY, 2012). Uma das tratativas para solucionar este
problema € utilizando estruturas que compensem esse atraso de transporte (NORMEY-RICO;

CAMACHO, 2007b).

2.1 Preditor de Smith

Apesar de controladores convencionais conseguirem lidar com a existéncia de atraso
de transporte em processos, o Preditor de Smith, proposto em (SMITH, 1957), foi uma das
primeiras estratégias utilizadas que leva em consideracao o atraso em sua formulacdo, e assim
consegue melhorar o controle para esse tipo de sistema. Essa estrutura de controle faz uso de
um modelo do processo para realizar predigdes e compensar o atraso de transporte existente no

sistema. Sua estrutura pode ser vista na Figura 1.
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Figura 1 — Estrutura do preditor de Smith.

r + u y

—tg>—> C(s) ks P.(s) >
Gn (5) eLs ‘__:<y>

g

Fonte: adaptado de (NORMEY-RICO; CAMACHO, 2007b)

Na estrutura apresentada no dominio s do preditor de Smith, os sinais 7, u, g € y sdo
respectivamente os sinais de referéncia, controle, perturbagdo e saida.

O processo € definido por P,(s), e seu modelo sem o atraso de transporte é dado por
Gy (s) e seu atraso € definido por L. Caso ndo se tenha erro de modelagens ou distirbios, a saida
do processo serd idéntica a do modelo, viabilizando assim o projeto do controlador sem atraso de
transporte. Dessa forma, para o caso nominal, a estrutura do preditor de Smith oferece as mesmas
condic¢des de desempenho caso a ndo houvesse atraso de transporte na saida (NORMEY-RICO;
CAMACHO, 2007b).

As equacdes do preditor de Smith sdo dadas por:

Hyy(s) = Py(s) |1 - lfg()s”é?(s) , (2.2)
Coq(s) C(s) 2.3)

— 1+C(s)(Guls) — Pu(s))
A estrutura em questdo, apesar de possuir premissa fundamental para solu¢ao de
estrategias de controle para sistemas com atraso de transporte, sofre de algumas problematicas

que acabam inviabilizando sua implementa¢do em plantas instdveis e integradoras.
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A estrutura do SP em malha fechada € internamente instdvel, para processos instaveis
de malha aberta e ndo rejeita perturbagdes para processos integradores. A causa disto, € que
os polos de malha aberta para processos instdveis e integradores aparecem no numerador do
controlador equivalente como mostrado na equagao (2.3).

Apesar de possuir alguns problemas, a estrutura do preditor de Smith desencadeou
uma serie de estudos na drea de controle de sistemas com atraso, que a partir de sua premissa
outras estruturas foram formuladas buscando sanar os problemas iniciais da estrutura. Estas
novas formulacdes conseguem ser aplicadas a plantas com caracteristicas estdveis, instaveis e

integradoras em malha aberta.

2.2 Preditor de Smith filtrado

Uma variagdo do preditor de Smith que resolve o problema de aplicacdo para plantas
instaveis e integradoras € o preditor de Smith filtrado proposto no dominio s em (NORMEY-
RICO; CAMACHO, 2009). Além de poder ser aplicado em plantas estdveis, instdveis e integra-
doras, a adi¢do de um filtro, chamado de filtro de robustez, na estrutura resolve o problema da
instabilidade interna para processos instdveis e integradores, além de permitir a atenuagdo de

perturbagdes para processos integradores. A estrutura € apresentada como segue,

Figura 2 — Estrutura do preditor de Smith filtrado.

q
+
+ y
e O ¢ R P(s)
+
Gr (5) -

E.(s)

Fonte: adaptado de (NORMEY-RICO; CAMACHO, 2009)

onde P, (s) é o processo, G,(s) é o modelo do processo sem atraso de transporte e L o atraso de

transporte. C(s) é o controlador primdrio, e geralmente o autor o define como um PI ou PID,
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a depender da ordem e caracteristica do processo. Um filtro de referéncia F(s) é adicionado a
estrutura para melhorar sua resposta de seguimento de referéncia e por fim um filtro de robustez
F,(s) € utilizado para lidar com a problematica de instabilidade interna e atenuar as perturbagdes
que incidem no sistema, como citado anteriormente.

As equacgdes que relacionam os sinais de entrada e saida do controlador sdo dadas

por:
- f252s
()=o) 1= SO0 . @)
Ceqls) C6) (2.6)

1 C(5)(Gals) ~ R(5)Fs))

A equacgdo (2.5) mostra a influencia direta da agdo do filtro de robustez F,(s) para
rejeicao de perturbagdes. Como mencionado anteriormente, a estrutura ilustrada na 2 € inter-
namente instavel e necessita de uma estrutura de implementagdo para processos instaveis e

integradores de malha aberta.

2.3 Preditor de Smith filtrado simplificado

Em (TORRICO et al., 2013) foi proposta uma estrutura alternativa do FSP baseada
em ganhos e no dom;inio de tempo discreto, chamada de preditor de Smith filtrado simplificado,
porem esta estrutura apenas lidava com modelos de primeira ordem. Em (TORRICO et al., 2016;
TORRICO et al., 2018), uma estrutura do SFSP foi proposta capaz de ser implementada com
modelos de qualquer ordem. Em (TORRICO et al., 2021), foi proposta uma estrutura do SFSP
baseada em modelos em espaco de estados. A Figura 3 apresenta o controlador proposto em

2021.
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Figura 3 — Estrutura do preditor de Smith filtrado simplificado no dominio de tempo discreto.

q n
r + u ++ ++ y
—» F(z) —>( ) P.(2) —>
| -
(z1 —A)'B T» Cz 4 i
K
+
é)f V@) e

Fonte: adaptado de (TORRICO et al., 2021)

Assim como o FSP, o SFSP possui um filtro de referéncia F(z) e de robustez V (z).
O que difere ambos € a forma de sintonia do filtro de robustez e que diferentemente do FSP, para
seguimento de referéncia, o SFSP utiliza apenas um ganho, reduzindo assim a complexidade
desse parametro. Além disso, o controlador de realimentacido das estruturas sdo diferentes,
enquanto o FSP utiliza um PI ou PID, a depender do tipo e ordem do processo, o SFSP faz
uso apenas de um ganho. Outra diferenca importante € o uso de uma abordagem em espaco de
estados (TORRICO et al., 2021), assim as equagdes que relacionam a entrada e a saida do SFSP

sdo definidas da seguinte forma:

Hy,(z) = F(z)C(zI —A+BK) 'Bz ¢, 2.7)

Hyy(z) = C(zl —A)"'Bz [l —C(zl —A+BK) " 'Bz V). (2.8)

Esta proposta, possui todas as vantagens do FSP, sendo baseada em ganhos o que
torna sua sintese menos complexa. Sabe-se que a complexidade dos parametros de um controlador
depende diretamente da ordem do modelo do processo. Desse modo, o SFSP, tem como vantagem
parametros mais simples, quando comparado com outros controladores, considerando modelos

de ordem elevada.
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3 SISTEMAS DE CONTROLE FEEDFORWARD

As estratégias de controle feedforward sao comumente utilizadas para lidar com os
efeitos causados por perturbacdes que possam ser mensuradas, isso oferece a possibilidade de
realizar acOes de controle antecipadas, antes que essa influéncia seja refletida na saida do processo
(VILANOVA et al., 2009), evitando assim a propagacao do erro produzido pela perturbacao.
Esta possibilidade o torna um complemento bastante poderoso junto a controladores de acdo
feedback.

Neste capitulo sdo apresentadas algumas das estruturas e metodologias de controle
feedforward. Estas estruturas lidam com rejeicdo de perturbagdes mensurdveis. Nesse contexto,
sdo mostrados sistemas para casos com e sem atraso de transporte, que € o foco principal desde

trabalho.

3.1 Controle Feedforward para Sistemas sem Atraso de Transporte

A possibilidade de mensurar os modelos de perturbacdes que influenciam os proces-
sos torna vidvel a utilizacdo de estruturas que consigam tirar proveito dessa possibilidade. Assim,
pode-se entdo utilizar estratégias de controle que consigam atuar antes que esses distirbios
influenciem a saida. O principio dessa metodologia, que é chamada de feedforward, é ilustrada

na Figura 4 (ASTROM et al., 2006).

Figura 4 — Estrutura de controle classica feedforward

| Processo |
| |
q : > G,(5) I
|
| |
: 4
u + y
> Grr (5) >l Gy(s) :
| |

— e —— e — —— —— — — — — —

Fonte: adaptado de (ASTROM et al., 2006)

onde G,(s) é o modelo do processo, G,(s) é o modelo de perturbacdo e G¢(s) o controlador de

acao feedforward.
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Pode-se descrever o processo da seguinte forma:
Y(s) = Gu(s)U (s) + Gy (5)Q(s), (3.1)

onde Y (s), U(s) e Q(s) sdo os sinais de saida, controle e perturbacdo respectivamente, utilizando
a transformada de Laplace.

O controlador feedforward, como explicado anteriormente, considera com a influén-
cia da perturbagdo sobre o sistema. Logo, tem-se a necessidade de realizar a modelagem da
perturbacio que afetard o mesmo para fazer uso desta estratégia. Como seu projeto é baseado
em um modelo, entende-se facilmente que sua precisdo € equivalente a precisdo do modelo
identificado.

A necessidade do modelo de perturbagdo para sua sintese faz com que o controlador
feedforward seja menos utilizado que o controlador de acdo feedback.

O controlador de acdo feedback pode causar instabilidade ao processo, enquanto que
0 com acdo feedforward nao gera problemas de instabilidade. Assim, para a obten¢do de um
bom sistema de controle, é desejavel combinar ambas as estruturas (ASTR(")M et al., 20006).

Um exemplo de combinagdo dos controladores de acdo feedback e feedforward é

apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Estrutura de controle de acao feedback e feedforward

q
l .
v
—Crr (s) Gq (s)
+ + )
T C(s) 3 |G (5) 3 -

Fonte: adaptado de (GARCfA-MANAS etal., 2021)

De acordo com a estrutura, o compensador feedforward ideal pode ser calculado da
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seguinte forma:

Gyrls) = ZZEZ;

(3.2)

Dessa forma, o compensador feedforward é calculado para remover o efeito de
perturbacao que afeta o sistema tal que a acao feedforward € adicionada ao sinal de controle do
controlador de acdo feedback.

Problemas de implementac¢do podem surgir devido os polos e zeros dos modelos do
processo e de perturbacio (RODRIGUEZ et al., 2014). Uma alternativa para solucionar este tipo
de problema € reduzir o controlador para um ganho estatico como apresentado em (ASTROM
et al., 2006). Quando tem-se a necessidade de realizar modificagdo na estrutura feedforward,
uma a¢do de controle deteriorada pode acabar surgindo, uma vez que a rejei¢ao de perturbagao
perfeita ndo € alcangada no seu caso nominal (GUZMAN; HAGGLUND, 2011b).

Quando nao € possivel obter o controlador feedforward ideal, duas abordagens
diferentes podem ser encontradas na literatura, uma com os controladores de acdo feedback e
feedforward acoplados e outra com o desacoplamento deles.

A primeira consiste em ajustar o controlador feedforward considerando os parametros
do controlador de agdo feedback. Nos trabalhos apresentados em (RODRfGUEZ et al., 2020;
VERONESI et al., 2017), o controlador feedforward utiliza parametros do controlador de
realimentacdo, diferentemente da ideia ideal do compensador feedforward.

A outra abordagem € baseada no desacoplamento do controlador de agdo feedback e
do controlador feedforward (HAST,; HAGGLUND, 2014; RODR{GUEZ et al., 2013). Essa abor-
dagem € viabilizada utilizando o esquema de controle nao iterativo apresentado em (BROSILOW;

JOSEPH, 2002), conforme mostrado na Figura 6.



30

Figura 6 — Estrutura de controle feedforward sem iteragao.

d
l l +
v
H(S) —Cff(S) Gq(S)
+ + ,
T C(s) 3 |G, (5) 3 -

Fonte: adaptado de (BROSILOW; JOSEPH, 2002)

Nessa estrutura apresentada na Figura 6, o esquema nao iterativo € obtido pela

inclusdo do filtro H(s), que é definido por:

H(s) = Gy(s) — Gu(s)Gyr(s). (3.3)

Isso permite que o efeito do modelo de perturbacao mensuravel seja removido do
controlador de agdo feedback. Dessa forma, os controladores de acao feedback e feedforward
podem ser ajustados individualmente.

Outras dificuldades de projeto dessas estruturas sdo encontradas quando os mode-
los de perturbacao de processo contém atraso de transporte. Estratégias para lidar com essa

problematica sdo apresentadas na se¢do a seguir.

3.2 Controle Feedforward para Sistemas com Atraso de Transporte

A existéncia do atraso de transporte na dindmica de processos € muito frequente. As-
sim como na dindmica dos processos, esse fenomeno surge também nos modelos de perturbagdo
que influenciam esses sistemas. Logo, espera-se que seja feito uso de estruturas de controle que

consigam lidar bem com sistemas e perturba¢des com atraso de transporte.
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3.2.1 Preditor de Smith Filtrado com acdo Feedforward (FSP FF)

Um dos estudos realizados para processos com atraso de transporte com perturbacoes
mensuraveis com bons resultados € apresentado em (RODRiIGUEZ et al., 2016). Neste trabalho,
o autor faz uso da estrutura do preditor de Smith filtrado (NORMEY-RICO; CAMACHO, 2009)
adicionando uma malha de compensagao feedforward para lidar com as perturba¢des mensuradas.

Sua estrutura pode ser vista na Figura 7, onde r € a referéncia, d o sinal de pertur-
bagdo mensuravel, y a saida do processo, F,(s) € o filtro utilizado para melhorar a resposta de
seguimento de referéncia e C(s) é o controlador primério, que de acordo com a necessidade,

pode ser projetado como um controlador PI ou PID.

Figura 7 — Estrutura de controle FSP FF.
|processo

q I

L R q (S )

" alE) $Q—> C(s) Mol B(s)
- |

Qler (sl G, (s) lepl—— &
+

Qii G, ()| q
f

Fop (s) =

Fonte: adaptado de (RODRIGUEZ et al., 2016)

A estrutura faz uso de dois filtros de robustez, F,(s) e Fg,(s), o primeiro ¢ utilizado
para atuar na robustez de realimentacdo do processo e o segundo para lidar com as perturbagdes
mensuradas. O processo é descrito como P;(s) = Gy (s)e ™, G,(s) é seu modelo sem atraso de
transporte, jd a perturbagio é definida como P,(s) = G,(s)e % e G,(s) seu modelo sem atraso

de transporte.
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As relacdes de entrada-saida e seu indice de robustez sido definidos por:

Fr(s)C(s)Pr(s)

Hy,(s) = 14C()Gy(s) " (3-4)
Fu.(5)Gy(s)C(s)P.(s)
Hya(s) = =7 g'(s)Gn(s) : (3.5)
max _ 1 + C(](J))Gn (.]w)
o 0)= Fyp(j0)C(jo)Ga(j) > db () 50

Sendo 9§, o indice de robustez e dP, o limite de incerteza multiplicativa.

As equagdes das relagdes de entrada e saida explicita a influéncia que o filtro Fy,(s)
possui na agdo de rejei¢do de perturbacdo e robustez do processo sem afetar Hy,(s).

Apesar da utilizacdo da estrutura da Figura 7 para anélise do controlador, a mesma
dispde de alguns problemas de implementac@o em processos instdveis e integradores, por ser
internamente instavel nesses casos. Por este motivo, uma segunda estrutura de implementagao
¢ utilizada e apresentada em (RODRIGUEZ et al., 2016) para lidar com essa problematica,

utilizando estratégias de cancelamento de polos afim de viabilizar a implementagdo do sistema.
3.2.2 Compensador de atraso de transporte simplificado com agdo feedforward (SDTC FF)

O trabalho de (ALVES LIMA et al., 2019), apresenta um compensador de atraso de
transporte com agao feedforward para processos de primeira ordem com perturbacdes mensu-
raveis. O estudo, como o apresentado na secdo anterior, € feito adicionando uma estrutura de
controle exclusiva para lidar com a perturbacdo mensurada. Sua topologia € exibida na Figura 8,
onde G,(z) é o modelo do processo nominal sem atraso, P,(z) representa o processo real, dy, é o
atraso de transporte nominal do processo, K e K, sdo ganhos e V(z) é o filtro de robustez, que
compde a estrutura cldssica do SDTC. A estrutura feedforward da proposta ¢ composta de G4(z)
que é o modelo de perturbagdo sem atraso, P,(z) representa o modelo de perturbagio real, d, é o
atraso de transporte nominal do modelo de perturbaco e F(z) é um filtro utilizado para tratar a

perturbacgao.
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Figura 8 — Estrutura de controle SDTC FF.
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Fonte: adaptado de (ALVES LIMA et al., 2019)

Os modelos nominais do processo e de perturbagdo sao representados respectiva-
mente por P(z) = Gu(2)z % e Py(z) = G,(z)z .

As fungdes de transferéncia da estrutura em questao em malha fechada sdo

Hy(z) = %, (3.7)
Hyy(z) = Py(2) — Fﬁigjgj’zg@ (3.8)
Hunl) = 1+I;2‘</Z()Z();n(z)7 39
Ir(o) = ‘% o > 8P(e/0T), (3.10)

onde /() é definido como o indice de robustez, T € o tempo de amostragem (0 < ® < 7/T) e

8P (e/®T) ¢ o limite superior da norma de incerteza multiplicativa.
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Nesta estrutura, os ganhos K; e K> sdo calculados para o ajuste da resposta de
seguimento de referéncia. A sintonia desses parametros leva em consideracdo o ganho e o polo
da planta, utilizando um outro tUnico parametro para ajuste da resposta do sistema.

O filtro F(z) é sintonizado para garantir rejeicdo de perturbagdo, que é mensuravel
de acordo com as pré-defini¢des do sistema. O autor propde um filtro de primeira ordem com a

seguinte formulagdo

_ fot+ fiz !
l—az7 !’

F(z) (3.11)

onde fj e f1 sdo calculados de forma a garantir rejei¢do a perturbagdes do tipo degrau e cancelar
os efeitos do polo do modelo de perturbacdo. J4 o parametro o é ajustado para definir a
caracteristica da curva de rejei¢cdo, se mais rapida ou mais lenta. A robustez do controlador é
conquistada através da sintonia de V (z).

A estrutura conceitual do SDTC FF, assim como a do FSP FF, possui problemas na
sua implementacdo para os casos instaveis e integradores, por ser internamente instavel. Como
abordado em (TORRICO et al., 2016; TORRICO et al., 2018), uma solucdo para este problema
foi proposta para processos sem a¢ao feedforward. Sabendo disso, uma estrutura que resolve
este problema foi também utilizada para o SDTC com agao feedforward (ALVES LIMA et al.,

2019), que € apresentada na Figura 9.

Figura 9 — Estrutura de implementagao SDTC FF.
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G

Fonte: adaptado de (ALVES LIMA et al., 2019)
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Esta estrutura, permite que facilmente possam ser encontradas as condi¢des para lidar
com processos estaveis, instaveis e integradores de tempo morto. As fungdes de transferéncia de

S(z) e S4(z) sdo dadas por

S(z) = Gu(2)Ka(2) = V(2) Pu(2), (3.12)

S4(2) = G4(2)F (2) = Fy(2)V (2). (3.13)

A estrutura de implementacao para casos instaveis e integradores do SDTC FF é
solucionada através da utilizacéo de decomposicdo em fragdes parciais em S(z) e um filtro FIR
(do inglés finite impulse response).

Em comparacdo com o primeiro controlador apresentado, o FSP FF, o SDTC apre-
senta uma metodologia de controle menos complexa, com menos parametros para serem definidos.
Além disso, o SDTC FF, utiliza um ganho como seu filtro de referéncia, evitando o integrador

explicito encontrado no FSP FF.
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4 NOVA FORMULACAO DO SFSP COM ACAO FEEDFORWARD

Nesse capitulo serd apresentada a formulagcdo do Preditor de Smith filtrado simplifi-
cado com agdo feedforward, toda a metologia de sintonia, a andlise de robustez da estrutura e
recomendacdes da melhor maneira de sintonizar o controlador em questdo, aja visto que o ajuste

de parametros possui uma relagdo acoplada de agressividade-robustez.

4.1 Modelo de Processos

Por defini¢do, pode-se assumir que a saida de um processo com atraso de transporte,

onde se conhece o modelo de perturbacio, é descrita da seguinte forma (ASTROM et al., 2006)

Y(s) = G(s)e BU(s) + G,(s)e L 0(s), 4.1)
onde

~ nG(s)
G(s) = iG(5)’ (4.2)
Gy(s) = %Zgi’ (4.3)

sdo, respectivamente, os modelos do processo e de perturbacio sem atraso no dominio s. Por sua
vez, L e L, sdo os atrasos de transporte do modelo do processo e de perturbagdo, respectivamente.

Para processos instdveis e integradores, admite-se que a dinamica da perturbacao
possui a mesma caracteristica do processo, logo, considera-se que dG(s) = dG,(s). Portanto,

para fins de simula¢@o, uma realizacdo minima (ROSENBROCK, 1970) de (4.1) € obtida por
Y(s) = G(s)e (e FHU (s) + Kpg O(s)) (4.4)

onde

_ Gq(s) nGy(s)
Ko =Gl = n6(s)

4.5)

Com isso, a partir de (4.1), pode-se obter as seguintes func¢des de transferéncia no

dominio z:

P(z) =G(z)z * = 7= ——z (4.6)
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_ G,(z) _ b, _
d‘] f n 9 dq = q dq 4 7
dGq(z)Z < &7

Cz—aq
onde G(z) e G4(z) sdo, respectivamente, os modelos do processo e da perturbagdo sem atraso, d

Py(2) = Gy(2)z

€ dg sdo os atrasos discretos.

4.2 Formulacio do SFSP com ac¢ao Feedforward

O esquema de controle proposto une o arranjo cldssico do SFSP, conforme Figura 3,
e uma nova estrutura feedforward (destacada em azul), como visto na Fig. 10. Nesta figura, r, u,
g, ney € R sdo, respectivamente, os sinais de referéncia, controle, perturbacdo mensuravel, ruido
e saida e, na estrutura do controlador, k, € o ganho de referéncia, k. € o ganho de feedback, k, €

o ganho de feedforward, ky é o ganho direto da ac@o feedforward e V(z) é o filtro de robustez.

Figura 10 — Estrutura conceitual.

q n
\
r + u
—» ke —>O » ZOH [—» processo
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Fonte: o autor.

As relagdes de entrada e saida da estrutura proposta sao definidas por

Y(z)  kP(z)
" R(z) 1+kG(z)’

(4.8)

Hyy() = L& by (o) -

(z

P(z)(ky +kqGy(z))
1+k.G(z) ’

4.9)

~—
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Ulz) V()
N(z) 1+kG(z)

Para processos instdveis e integradores de malha aberta, a estrutura apresentada na

Hy(z) = (4.10)

Figura 10 é internamente instdvel apesar de sua utilidade para fins de andlise, e por isso nao pode
ser implementada segundo (TORRICO et al., 2021). Com isso, a estrutura esbocada na Figura 11
se faz necessdria para viabilizar sua implementacgdo, ja que sua proposta resolve este problema

de instabilidade interna.

Figura 11 — Estrutura de implementacao.
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Fonte: o autor.

As expressdes que definem as fungdes de transferéncia S(g) e S;(g), da estrutura de

implementagdo, sdo respectivamente

S(z) = G(z) (ke =V (2)z79) 4.11)

Sal2) = lky + Gy (2) (kg = V (2) "0 ar®)) g7 0da=) (4.12)
Para casos em que o atraso de transporte do processo € maior ou igual ao do modelo

de perturbagdo, (d > d;), tem-se que:

Sq(2) = ky + Gol2) (kg =V (2)a~4) (4.13)

E em casos em que o atraso de transporte do processo € menor que o do modelo de

perturbagdo, (d, > d), tem-se que:

$4(2) = [ky + Gy(2) (kg — V (2)z~)]z~ =) (4.14)
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Para melhor compreensdo do controlador em questio, a estrutura conceitual proposta
pode ser reduzida a uma estrutura conceitual equivalente de dois graus de liberdade (2DOF, do

inglés 2 degrees of freedom) com agao feedforward, conforme a Figura 12

Figura 12 — Estrutura conceitual equivalente.
q

—» Feq (2) Ceq (2) processo >

Fonte: o autor.

onde
V(z)

Ceald) = T 17 (4.15)
S

Crr(2) =1 ff;(l)7 (4.16)
k

Fog(2) = 5 o 4.17)

A seguir a metodologia de sintonia do controlador € analisada em mais detalhes.

4.3 Sintonia do Controlador Proposto

A metodologia utilizada para sintonia do controlador proposto tem como principio a
apresentada em (LIU e al., 2017), que faz uso de um filtro auxiliar H(z) definido da seguinte

forma

_nH(z)  (z—a)z
H(z) = )~ - B)e—B) (4.18)

onde «, B e B, sdo parAmetros de sintonia livres.
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Desse modo, foi entdo reformulado o método de sintese do controlador apresentado
em (TORRICO et al., 2018) para processos de primeira ordem, com o intuito de tornar este
processo mais sucinto no que diz respeito a definicao de parametros.

A constru¢do da metodologia parte da andlise da equagdo (4.11) em termos de

numerador e denominador. Assim, tem-se que

~ nG(z) nv(z) _y
S k, — . 4.19
@)= a6 % v (19
Adicionando o filtro auxiliar H(z) a expressdo (4.19), obtém-se
dV(z)dH(z) \dG(z)nH(z) dG(z)nH (z)
Com isso, pode-se entdo definir as fungdes de transferéncia T'(z), G(z) e G*(z):
nG(z)-nH(z) nG(z) -nH(z)
T(z) = — , 421
©) =" eart) dF (2) (2D
~ dV(z)dH(z) & o1&
G(z) = =C(zI-A)" B 4.22
] (dH (z) -nV (z)) /ke nG*(z) =xd(7_ A\-15
G () — — — CAl(z1 —A)'B, 4.23
() = H@ a6k~ nH@E)-dc) ~ A A (#423)
onde os pares (A,E) e (A,C‘) sdo, respectivamente, controldveis e observaveis.
Pode-se definir M(z) da seguinte forma:
M(z) =G(z) - G*(2)z, (4.24)

Assim, fazendo uso da formulagdo de (GARCiA; ALBERTOS, 2013b; LIU et al.,
2017; TORRICO et al., 2021) pode-se reescrever a equagao (4.24) da seguinte maneira:
~ ~ ~ ~ o~ ~ ~ d ~ o~ ~ .
M(z) =C(zd —A) 'B—CA%(d —A) "Bz 4 =Y CA"'Bz". (4.25)
i=1
em que M(z) é um filtro FIR (do inglés, finite impulse response), pela defini¢do de atraso

distribuido em (ZHONG, 2006).

Por fim, pode-se reescrever a equacao (4.11), da seguinte forma:

S(z) = k.T(2)M(2) (4.26)
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A metodologia de sintonia apresentada tem como foco principal a implementacao
estavel do preditor. Dessa forma, esse procedimento se torna menos complexo quando comparado
com a metologia apresentada em (TORRICO et al., 2021), devido a ndo necessidade de realizar a
decomposicio em fracdes parciais para a composicio da realizacio minima de S(z), no caso S(z).
Além disso, a metodologia apresentada ndo traz a necessidade de realizar o cancelamento de
polos. Pois, com a realizagdo estdvel de S(z), os polos do modelo do processo P(z) ndo aparecem
no numerador de C,y(z), em (4.15).

Portanto, o ajuste da sintonia € feito apenas com a definicao dos pardmetros que
compdem o filtro H(z), em (4.18). A partir disso, todos os outros pardmetros podem ser

calculados analiticamente.
4.3.1 Sintonia do ganho de feedback k.

O ganho de realimentagdo k., como visto na Figura 10, é projetado com o intuito de
garantir rejei¢do de perturbagdes. Para isso, nesse procedimento adiciona-se um polo integrador
em z = 1 na equagdo (4.15) do controlador equivalente C,4(z). Dessa forma, analisando o

denominador de C,,(z) para z = 1, pode-se obter o parametro k.:
148 =1+kT(1)M(1) =0, (4.27)

z=1

ke = —. (4.28)
4.3.2 Implementagao estdvel de S(z)

A implementac@o estdvel de S(z) é realizada a partir da equagao (4.29)
S(z) = kT (2)M(2) (4.29)

Assim, sendo 7'(z) e M(z) estaveis, pode-se entdo garantir estabilidade interna na estrutura de

implementagdo da Figura 11.
4.3.3 Sintonia do filtro de robustez V (7)

O filtro de robustez V (z) é obtido em fung@o do filtro auxiliar H(z), em decorréncia

da defini¢do de G*(z) em (4.23). Assim:

dH(z)nV (2) nG*(z)

YO vy TR

(4.30)
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4.3.4 Sintonia do ganho de referéncia k,

O ganho de referéncia k, € projetado de forma a garantir erro zero em regime
permanente, ou seja, que F,, tenha ganho esttico unitério. Sua expressdo € definida a partir da

equacao (4.17)

(4.31)

4.3.5 Sintonia do ganho de feedforward k,

Os ganhos da estrutura de feedforward devem ser calculados de forma a melhorar a
resposta transitéria de rejeicao de perturbacio e obter um controlador feedforward internamente
estavel. A partir desta condicao, o ganho de feedforward é calculado pela seguinte condicdo da

equacdo (4.12):

S| = [y Gyle) (kg — V () a0 — (432)

Z:pq

Assim, a partir da equacdo (4.13) para d > d,, tem-se:

—d

Sq =ky+ Gq(Pq) kg — Gq(Pq) ‘V(Pq) pg =0 (4.33)
=Py
0
d dG
kg=V(pg)-Pg' =k
q q q fn q(pq)
—d
kq = V(pq) pq t]’
e para d, > d, a partir da equacio (4.14), tem-se:
Sql =k Gy2) (kg —V(z)z )]z W) =0 (4.34)

Z:pq
nGq(pq)
ke =V(pg) 1y

—d
kg —=V(pqg) - Pq = kg

4.3.6 Sintonia do ganho direto ky

Como ja explicitado nas sec¢des anteriores, a estrutura em questdo dispde de um

ganho direto ky que atua de forma instantinea no instante em que a perturbac@o inicia sua
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influéncia sobre o sistema, fazendo com que sua rejeicdo seja acelerada. Este parametro € obtido

através da seguinte condi¢cao da equagao (4.12):

Sq(2)] = [ky+ Ga(2) (kg — V (z)z i)y g max(Odg=d) — (4.35)
z=1

Dessa forma, pode-se definir que
kp =Gg(1)[V(1) —kg] = Gg(1) [kr — k] (4.36)
4.3.7 Implementagdo estdvel de S,(z)

Para a estrutura do controlador feedforward, o projeto base € andlogo ao feito para
estrutura do controlador de feedback. Logo, se faz necessario a definicdo de um filtro H,(z),

assim:

_nHy(z) -z
H,(z) = d;<z) =B (Zq_ B (4.37)

onde @, € um pardmetro que serd obtido posteriormente.

Com isso, pode-se analisar a equacgdo (4.12) de S, em termos de numerador e

denominador e incluir o filtro auxiliar H,; da seguinte forma

Sq(Z) — kf+kq I’le(Z>I’LHq(Z) ( dV(Z)dHQ(Z) I’lV(Z)qu(Z) Zmin(dq,d)):| meax(O,dqfd)
q

dV(z)dHy(z) \dGy(2)nHy(z)  dGy(z)nHy(2)k
(4.38)
Assim, pode-se entdo definir 7,(z), G,(z) e Gy (2)
nGy(z)-nHy(z) nGy(z) -nHy(z)
T,(x) = — ® qu‘(’Z) =— ) S (4.39)
Gy(2) = nf,;(z?d ;é(;()z) =Cy(al —Ay)"'By; (4.40)
Gy(o) = DLV b _ i 4,715, (4.41)

nHy(z) -dGgy(z)

onde os pares (A4, B,) € (A4,C,) sdo, respectivamente, controldveis e observéveis.

Dessa forma, pode-se entdo definir M,(z)

My(2) = Gy(z) — Gi(z)z e, (4.42)
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Utilizando um procedimento semelhante ao da obtengdo de M(z) em forma de filtro

FIR, M, (z) resulta

My(2) = Cylel —Ag) ™ By = CAy ™" (el = AT B e = Y C AT B
(4.43)

A implementagdo §q(s), para casos estaveis, € feita por meio da realizagdo minima
da equacdo (4.12).

Em processos instdveis e integradores, a implementacao de S~q(s) acontece através
de um procedimento de otimizag¢do. Assim, considerando que ¢, deve ser tal que ndo ocorra
erro de regime permanente, € que nao ha expressdo analitica para obter seu valor, este parametro

pode ser obtido pelo seguinte problema de otimizacao:

minJ () = |A, ~ ()], (4.44)

q

onde A, € o valor da referéncia e y.. ¢ a média de N amostras de y(f) no regime permanente.
Desse modo, apds a solugio do problema de otimizagao, a realizagdo estdvel de S, (z)

pode ser obtida por

Sq(2) = kg +kgTy(2)My(2) (4.45)
4.4 Analise de Robustez

A anélise 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 operagdo. Esta andlise além de simples, deixa claro o comportamento do processo para
diversas faixas de frequéncia e evidencia de forma grafica a relacdo agressividade-robustez do
processo. Pode-se entdo calcular essa métrica de robustez por (MORARI; ZAFIRIOU, 1989):
F(e’?) — P(e/?)

P(e/%)

onde P(z) é o modelo nominal do processo, P;(z) € este processo para um certo ponto de opera¢do

SP(0) > |5P(e/%)] = Vi, (4.46)

i avaliado, 0 P;(z) € a incerteza multiplicativa acrescida ao processo, Q = @7y, ® é a frequéncia
que assume valores na faixa 0 < @ < w/T; e T; é o periodo de amostragem.
Com isso, pode-se entdo aplicar o teorema geral de estabilidade robusta ao controla-

dor proposto, quando:

4 kG(E®)
) = Wy ey6iem))

> 5P(m), (4.47)
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o sistema € estdvel em malha fechada e I,(®) é um indice de robustez.

4.5 Recomendacées para sintonia do controlador

O ajuste do SFSP com acao feedforwatd para processos com atraso de transporte
tem como principal foco a rejeicdo de perturbagdes. Sua sintonia € feita através da escolha
dos pardmetros que compdem o numerador e denominador do filtro H(z), definido da equagdo
(4.18).

A defini¢do do numerador consiste na escolha de ¢, onde recomenda-se fazer o > 1

e k. de tal forma que satisfaca a seguinte igualdade:
la—bk.| < 1, (4.48)

que € o modulo do polo de malha fechada da equag@o caracteristica C,.
As raizes de dH (z) sdo definidas tal que 0 < B; < 1 e 0 < f, < 1. Portanto, para
uma resposta mais agressiva tem-se que 3; — 0, e para se obter uma reposta mais robusta f3; — 1.
Além disso, pode-se fazer B; = B, porém quando o objetivo é realizar um balancea-
mento entre rejei¢do de perturbagdo e atenuacdo de ruido recomenda-se que se faca 31 # 3.
Por fim, é importante ressaltar o acoplamento existente na sintonia dos parametros.
Diferentemente da sintonia apresentada em (TORRICO et al., 2021), este método ndo dispde de
parametros exclusivos de ajuste para robustez ou agressividade, ambos os termos possuem sua

infaléncia de agressividade-robustez sob a resposta do sistema.
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5 EXEMPLOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTO
5.1 Simulacoes

Serdo apresentados trés exemplos de simulacdo do controlador proposto, para proces-
sos estdveis, instaveis e integradores. A metodologia proposta € comparada com outras estruturas
de controle da literatura recente.

E importante ressaltar que o ruido utilizado é do tipo ruido branco de banda limitada,
cuja poténcia é definida pela densidade espectral de poténcia (PSD, do inglés power spectral
density). O periodo de amostragem considerado para este ruido € o mesmo utilizado pelos
controladores em cada exemplo.

Com o intuito de quantificar e medir o desempenho das estruturas, levou-se em
considera¢do os indices de desempenho da rejei¢ao de distirbios, como integral do valor absoluto
do erro (IAE), variacdo total (TV) do sinal de controle e variincia de controle (CV), dados,

respectivamente, pelas seguintes expressoes:

IAE = / (1) = y(£)|dt, 5.1)
L
N
TV = Z i1 — uil, (5.2)
i=1
1 Y 5
_ . 5.3
< N—1l._zl|” d (5:3)

onde L € o atraso de transporte de entrada no tempo continuo, it e N sdo a média do sinal de
controle e o nimero de amostras, respectivamente.

A variancia do controle (CV) é mensurada no inicio das simula¢des, quando o
sistema em malha fechada estd em regime permanente e no intervalo de tempo em que o ruido
branco de banda limitada € adicionado a saida. A integral do valor absoluto do erro (IAE) e a
variagdo total do sinal de controle (TV) s@o entdo calculados apds o ruido para de afetar a saida

do sistema.
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5.1.1 Processo estdvel

Com o intuito de avaliar o desempenho do controlador proposto em processos
estdveis de primeira ordem com atraso de transporte, foi utilizado um exemplo recentemente
estudado em (RODRIGUEZ er al., 2020), onde o modelo do processo é descrito nas Equacdes
(5.4)e(5.5).

P(s) = s le_s (5.4)
05  _oos
P =— ¢ ¢ .
08 = 57551 1¢ (5-5)

As fungdes de transferéncia no tempo discreto equivalentes com periodo de amostra-

gem Ty = 0.25s sdo:

02212 _,
P(x) = —22 2 .
()= =07788° (5:6)
0.1417
P(r)=——"""° -1 i
42 = T =07165° -7)

A sintonia do controlador, como ja explicitada nas se¢des anteriores, é realizada
através da defini¢do de pardmetros do filtro H(z) na equag@o (4.18). Assim, o filtro de sintonia
do controlador proposto foi feita com B = 0.9, B, = 0.9 e com o = 1.03 obedecendo a condigdo
de robustez definida em (4.47), considerando uma incerteza de +30% no atraso. Os paradmetros

dos dois controladores comparados sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros dos controladores.
Ref. (RODRIGUEZ et al., 2020) SFSP FF

Filtro de referéncia - 2.0829
Controlador de realimentacio w 1.0829
Filtro de robustez - %
kg - 0.9205
kg - 0.2419

: 04TsT0A]
Filtro feedforward 0.755+1 _
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A Figura 13 apresenta os indices de robustez dos controladores comparados conside-

rando uma incerteza de +30% no atraso de transporte.

Figura 13 — Processo estdvel - Curvas de robustez

100 - —
-— - - T -—— '5—P
B Rodriguez et al. (2020) ||
Proposto |
10 10°! 10° 10
w/Ts(rad/s))

Fonte: o autor.

Nas simulagdes apresentadas, um ruido branco com poténcia de 1-10™* ¢ adicionado
a saida nos primeiros 5 segundos e uma perturbagdo do tipo degrau com amplitude de —0.5 é
aplicada no processo em ¢ = 10 segundos.

Os resultados de simulacdo dos controladores no tempo para o caso nominal sdo

apresentados na Figura 14 e para o caso com incertezas no modelo sdo apresentados na Figura

15.
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Figura 14 — Processo estavel - Nominal
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Fonte: o autor.

Apesar dos controladores comparados terem sido projetados com niveis de robustez
semelhantes, o controlador proposto rejeita a perturbagdo mais rapidamente, como pode ser
observado ao analisar os indices mostrados na Tabela 2. Devido o fato do controlador dispor de

uma resposta mais agressiva, como esperado, o indice TV do controlador proposto € maior.
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Figura 15 — Processo estdvel - Incerteza
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Fonte: o autor.
Tabela 2 — Indices de desempenho - Processo estével.
Caso nominal Caso com incertezas
IAE TV CV IAE TV Cv
SFSP FF 0.067 0.185 1.95-10 7 020 0.185 1.91-10""

(RODRIGUEZ et al., 2020) 0.165 0.065 2.82-10°° 0.28 0.088 2.77-107°

5.1.2 Controle de concentracao em um reator - Processo instdvel

Para avaliar o desempenho da estratégia proposta com processos instdveis, foi utili-
zado um exemplo com o modelo de um reator quimico com uma mistura nao ideal, apresentado
em (RODRIGUEZ et al., 2016). Seu modelo ndo-linear € descrito pela equagado (5.8).

dc(t)  F(r) kiC(t)

—0 = [Ci(f)—c(f)]—m

4 5.8
dr % 58)
onde C;(t) e C(t) s@o as concentracdes de entrada e saida, respectivamente, F(¢) é o fluxo
de entrada e V € o volume do reator. Os valores dos pardmetros constantes do modelo sdo

ky =101/s,k2=101/mol eV =1 1.
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Para fins de controle, C(z) é a varidvel a ser controlada, C;(¢) é a varidvel manipulada
e F(t) é a varidvel de perturbacdo. A linearizagdo deste modelo em torno de seu ponto de

operacgdo possui as seguintes fungdes de transferéncia (RODRIGUEZ et al., 2016):

3433 50

PO =T 15=1¢ (59
—206.9346 1,
= . 1
P =qo315-1° (5.10)

Discretizando os modelos com periodo de amostragem 7y = 1 s, obtemos as seguintes

expressoes:
0.03364 _,,
= 5.11
@=—1o2 " (5.11)
-2.017 _4p
= . 5.12
B = o1 (-12)

O filtro H(z) do controlador proposto foi sintonizado com polos 8; = 0.98, B, = 0.94
e com o zero o = 1.001, obedecendo a condigdo de robustez (4.47). O parametro o, foi obtido
por meio de um processo de otimizagdo, onde o, = 1.0072. Os pardmetros dos dois controladores

comparados sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros dos controladores.
Ref. (RODRIGUEZ et al., 2016) SFSP FF

Filtro de referéncia % 11.2145
2

Controlador de realimentagio 1.20é ?_2]_)2(5_22?;16')322) 3.(2945 |

: 1.649z-—3.263z+1.614 1.56417(z—0.9914
Filtro de robustez (—0.512)2 (z—0.98)(z—0.94)
kg - -302.7835
k, : 12.6776
Filtro feedforward 3'682(122_’()79%‘:%52)§3'56 -

A Fig. 16 apresenta os indices de robustez dos controladores comparados conside-

rando uma incerteza de +10% no atraso de transporte.
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Figura 16 — Processo instavel - Curvas de robustez.
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Fonte: o autor.

Nas simulagdes, um ruido branco com poténcia de 1- 1073 é adicionado 4 saida nos
primeiros 50 segundos e uma perturbagio de F(¢) = 0,015 [ /s é aplicada ao fluxo de entrada em
t = 100 segundos. As respostas no tempo dos controladores para o caso nominal e para o caso

com incertezas do modelo sdo apresentadas nas Figuras 17 e 18 respectivamente.
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Figura 17 — Processo instavel - Nominal
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Fonte: o autor.

A partir dos resultados apresentados fica evidente que o controlador proposto apre-
senta rejeicao de perturbacao mais rapida, como pode ser comprovado por meio dos indices de
desempenho apresentados na Tabela 4, onde os melhores indices estdo em negrito. Mesmo com
uma sintonia mais robusta, o controlador proposto apresenta melhores indices de TV, CV e IAE

que o controlador de (RODRIGUEZ et al., 2016) em todos os cendrios.
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Figura 18 — Processo instavel - Incerteza
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Fonte: o autor.

Tabela 4 — Indices de desempenho - Processo instdvel.

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

(RODRIGUEZ et al., 2016) 3.1074 39116 0.0151 7.0867 5.5039 0.0164

5.2 Experimento

A secdo anterior apresentou a eficidcia da metodologia de controle proposta neste
trabalho por meio de exemplos de simulacdo de processos com atraso de transporte em que
sua perturbacdo é mensurdvel, para casos estaveis e instdveis. Nesta secdo, a metodologia de
controle é¢ implementada em um sistema experimental, composto por uma planta protétipo de
uma incubadora neonatal comumente utilizado em Unidades de Terapia Intensiva Neonatal
(NICU, do inglés Neonatal Intensive Care Unit).

De acordo o estudo realizado em (LIMA et al., 2020), os cuidados com a termorregu-
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lacdo de recém nascidos prematuros sao fator de grande relevancia para prevencdo de morbidade
neonatal, uma vez que as variacdes de temperatura podem prejudicar seu quadro clinico. Sabe-se
que a exposicao ao frio pode causar ao neonato problemas fisioldgicos e metabdlicos, principal-
mente no que diz respeito ao seu sistema respiratorio. Outro problema de relevante relacionado
ao controle de temperatura aplica-se aos neonatos considerados de extremo baixo peso, dos quais
50.3% tendem a apresentar complicacdes relacionadas a hipotermia (ROLIM et al., 2015).

O objetivo principal € realizar o controle de temperatura dentro da ctipula nos instan-
tes em que o neonato ird sofrer algum tipo de intervencao clinica. Neste instante as portas do
protétipo de incubadora serdo abertas, fazendo com que um ar externo, geralmente com tempera-
turas inferiores, entrem e perturbem o sistema que, até outrora, estava em estado permanente.
Além disso, o controle de temperatura € encontrado em diversas aplicacdes industriais, logo,
uma estratégia de controle que funcione adequadamente para o sistema NICU pode ser estendida
para outras plantas.

O protétipo montado no Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal do Cear4 dispde de duas principais partes: unidade de processamento de dados e unidade
incubadora.

A unidade de processamento de dados consiste em um computador, que processa o
c6digo do controlador, e uma placa de aquisicao de dados modelo Nidaq-USB6009 fabricada
pela National Instruments. A comunicagdo entre o computador e a placa de aquisi¢ao de dados é
realizada por meio de um cabo USB, onde se faz a gestdo de entradas e saidas analdgicas para
ler as informacdes e aplicar os sinais de tensao necessarios.

A unidade incubadora € composta por trés estdgios divididos da seguinte forma:
na parte superior, estd um ambiente fechado em acrilico tipo caixa, comumente referido como
cupula, montado sobre uma placa com dois orificios principais onde o ar flui para dentro e para
fora; o estdgio intermedidrio abriga uma resisténcia de aquecimento e um ventilador, para fins de
controle de temperatura; na parte inferior encontra-se um umidificador ultrassonico que controla
a umidade interna da ctpula.

O controle de temperatura funciona com um ventilador, que opera com velocidade
constante, enquanto a resisténcia de aquecimento € responsavel pela mudanga de temperatura
do ar de entrada. Para isso, a poténcia da resisténcia € modificada através de um circuito de
acionamento cujo sinal de comando vem diretamente da porta de saida analdgica da placa de

aquisicao de dados. Uma vista esquematica deste sistema € ilustrada na Figura 5.2.
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Figura 19 — Esquematico protétipo NICU.
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Sabendo que a planta em questdo possui uma dindmica lenta, e que isso permite a
aproximacdo de seu modelo como o de uma planta integradora, como visto em (TORRICO et al.,
2018), o processo de identificacdo foi realizado com o intuito de se obter uma planta com essas
caracteristicas para cobrir também essa situagdo. Assim, através de ensaios e procedimentos de

identificacdo, encontrou-se os seguintes modelos para o processo e modelo de perturbagao:

_ 0.00288[5 (5.13)
z—1

P(2)

Py(z) = %sz (5.14)
De posse dos modelos do protétipo da incubadora neonatal e de seu modelo de
perturbacdo, foi realizado a sintonia do controlador para realiza¢do de simulagdes e experimento.
A sintonia filtro H(z) se deu com seus polos em f; = 3, = 0.85 e com seu zero o = 1.05.
A robustez dos controladores foi avaliada considerando uma incerteza de 20% no

modelo identificado. A Figura 20 apresenta os indices de robustez dos controladores.
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Figura 20 — Experimento - Curvas de robustez

10" £
'_%) 1005
=
ot
a
a0
<
=
ol P Torrico et al. (2021) |
107 ¢ i Proposto :
-7 - =P
L d I ‘ ‘ e

w/Ts(rad/s))

Fonte: o autor.

Para este caso, a comparacdo de desempenho foi realizada utilizando a estrutura
classica do SFSP, sem acao feedforward, proposta em (TORRICO et al., 2021). Os parametros

de ambos os controladores sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros dos controladores.
Ref. (TORRICO et al., 2021) SFSP FF

Filtro de referéncia 52.0833 49.2824
Controlador de realimentacio 52.0833 49.2824

. 29.297z(1-0.96 28.141z(z—0.9606
Filtro de robustez W #
ky - -17.6642
kg - 47.2824

Nas simulagdes, foi inserido um ruido brando com poténcia de 1- 1073 4 saida durante
todo tempo de simulacio e uma perturbacgdo tipo degrau unitério foi aplicada ao controlador em
t = 50 min. Os resultados obtidos de simulac¢do da incubadora neonatal para o caso nominal e

com incertezas sdo apresentados respectivamente nas Figuras 21 e 22.
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Figura 21 — Experimento - Nominal

O 291
N
s 2871
F
-
B 271
g Referéncia
2 26 Torrico et al. (2021)|
(% Proposto
= 25 I I I I I =
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)
2 100 | T T T T T
]
=
=)
S
o S0r }
e,
&
= [“/WW"WWW
m O a poul a 1 | 1
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (min)

Fonte: o autor.

Os resultados de simulacdo apresentados evidenciam o melhor desempenho de rejei-
cdo de perturbacdes mensurdveis, como pode ser comprovado através dos indices de desempenho
apresentados na Tabela 6. Apesar de possuirem sintonias praticamente idénticas, o controlador
proposto apresenta melhores resultados de rejeicao de perturbacdo quando comparado com o
controlador proposto em (TORRICO et al., 2021).

Como pode ser observado na Figura 21, o sinal de controle atua antes que a per-
turbacao influencie a saida do processo. Isso faz com que seja mitigada, consideravelmente, a

variagdo de temperatura da cipula em meio as situacoes de perturbacao.

Tabela 6 — Indices de desempenho - Simulagio experimento.
Caso nominal Caso com incertezas

IAE IAE
SFSP FF 3.03 3.37
(TORRICO et al., 2021) 5.70 4.86

A Figura 23 apresenta os resultados do experimento realizado no protétipo de



59

Figura 22 — Experimento - Incerteza
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incubadora neonatal onde ambas as estruturas foram utilizadas para realizar o controle de
temperatura dentro da cupula da incubadora. Inicialmente em t = 10 min foi aplicado um
degrau para mudancga do ponto de operacdo, de 25 °C para 29 °C. Em t = 60 min uma porta da
incubadora foi aberta, simulando o momento de realizacdo de interven¢des no neonato. No caso
SESP com acdo feedforward, nesse mesmo instante, um degrau unitario € aplicado na entrada de
perturbacao do controlador.

Como € possivel observar na Figura 23, leva-se um tempo até que seja refletido na
saida a perturbacdo do sistema, devido ao atraso de transporte de sua dindmica. O controlador
proposto, varia seu sinal de controle antecipadamente visando diminuir esses feitos, resultando
em uma rejeicao de perturbacdo muito mais rapida e efetiva, quando comparado com o SFSP.

A Tabela 7 mostra os indices de IAE para ambos os controladores, calculado no
intervalo de tempo em que a incubadora estd com uma porta aberta. O indice utilizado como

métrica de comparacdo apresenta valores 38.43% melhor para a estrutura proposta.



60

Figura 23 — Experimento
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Tabela 7 — Indices de desempenho - Experimento.
Caso nominal
IAE
SFSP FF 5.1256
(TORRICO et al., 2021) 8.3259

5.3 Comentarios

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulagdo da nova estrutura
de controle proposta e seu novo método de sintonia. A principal modificagdo com relagcdo as
estruturas apresentada em (ALVES LIMA et al., 2019) € a adi¢do de um ganho direto na malha
de feedforward, responsavel por acelerar o processo de rejei¢ao de perturbacdo. Além disso, a
nova metodologia de sintonia, que € baseada na implementacgdo estdvel do preditor, traz maior
simplicidade de calculo, pois retira a necessidade de decomposi¢do de parametros do controlador
em fracOes parciais.

Os resultados de simulagdo apresentados mostram o bom desempenho da proposta
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ao lidar tanto com rejei¢do de perturbacdo quanto com atenuacio de ruidos de medicao, apesar de
sua estrutura se basear em ganhos e um filtro, diferentemente de outras topologias da literatura.
A estratégia proposta apresentou também melhores resultados quando comparado com estruturas
recentes da literatura. Além disso, os resultados da implementagdo da estrutura proposta em um

protétipo de incubadora neonatal comprovam a viabilidade de sua utilizacdo em processos reais.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho propds uma nova estrutura de controle para o preditor de Smith filtrado
simplificado com agdo feedforward. Foi proposto também uma nova metodologia de sintonia
para o SFSP com acio feedforward, com o intuito de tornar sua sintese numérica mais simples.
Apesar de possuir uma estrutura de controle relativamente simples, que se baseia em ganhos
e um filtro, o controlador proposto apresentou melhores resultados ao rejeitar perturbacdes
mensurdveis quando comparado com outros controladores da literatura recente.

Nos resultados de simulagdo, o controlador proposto apresentou 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 das sintonias de robustez semelhantes em baixas frequéncias e melhor
para frequéncias elevadas, o que justifica melhor desempenho em lidar com ruidos de medicao,
o indice TAE do controlador proposto apresenta resultados até 354,69% vezes melhor no caso
nominal, quando comparado com estruturas da literatura recente.

A estrutura proposta foi também implementada em uma planta real, um protétipo
de incubadora neonatal, com a finalidade de demonstrar a viabilidade da utilizacdo da estrutura
de controle em processos reais para melhor lidar com rejei¢do de perturbacdes. O resultado
experimental, para realizagdo do controle de temperatura da planta, apresentou resultado 38.43%
melhor que a estrutura do SFSP convencional.

Sendo assim, com os resultados eficazes e promissores apresentados, o controlador
proposto apresenta grande potencial para aplicagdes industriais. Em trabalhos futuros, serd

avaliado a extensao da proposta para processos de ordem elevada e com parametros variantes.
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