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Abstract: Recently, the use of the Smith Predictor was questioned due to issues related to its
robustness to process dead-time uncertainties. Thus, this work presents a comparison between a
structure derived from Smith Predictor, called Simplified Dead-Time Compensator (SDTC), and
PI/PID controllers in terms of performance and robustness. The main results of this comparison
show that the SDTC is better or similar than PI/PID controllers in terms of performance and
that robustness to dead-time uncertainties can be better quantified in terms of multiplicative
uncertainties and robustness index curves.

Resumo: Recentemente, o uso do Preditor de Smith foi questionado devido a problemas
relacionadas & sua robustez & incertezas no atraso de transporte do processo. Assim, este trabalho
apresenta uma comparagao entre uma estrutura derivada do Preditor de Smith, denominada
Compensador de Atraso de Transporte Simplificado (SDTC), e controladores PI/PID em termos
de desempenho e robustez. Os principais resultados desta comparagao mostram que o SDTC
¢ melhor ou similar aos controladores PI/PID em desempenho e que a robustez quanto &
incertezas no atraso de transporte pode ser melhor quantificada em termos de curvas de incerteza
multiplicativa e de indice de robustez.
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(2009). Ele é uma estrutura de dois graus de liberdade,
com desacoplamento entre a resposta de seguimento de
referéncia e a resposta de rejeicao de perturbagao. Além
disso, o FSP é capaz de lidar com processos estaveis,
integradores e instaveis de qualquer ordem. Com base na
estrutura do FSP, Torrico et al. (2013) propds o Preditor
de Smith Filtrado Simplificado (SFSP, do inglés Simplified
Filtered Smith Predictor), onde o controlador primério
e o filtro de referéncia sao reduzidos a simples ganhos.
No entanto, este DTC pode ser utilizado apenas para
modelos de primeira ordem com atraso. Para resolver
esta limitacao, foi proposto o Compensador de Atraso
de Transporte Simplificado (SDTC, do inglés Simplified
Dead-Time Compensator) (Torrico et al., 2016), possuindo
uma estrutura equivalente ao SFSP para modelos de
primeira ordem, no entanto, podendo ser utilizado para
modelos de ordem superior.

1. INTRODUCAO

O Preditor de Smith (SP, do inglés Smith Predictor) foi o
primeiro método de compensacao de sistemas com atraso
que obteve desempenho consideravel frente aos controla-
dores proporcional-integral (PI) e proporcional-integral-
derivativo (PID) convencionais para processos com longos
atrasos (Smith, 1957). No entanto, sua aplicagao se limita
a processos estaveis em malha aberta. No caso de processos
integradores, o SP nao é capaz de rejeitar perturbacgoes e
no caso de processos instaveis em malha aberta, o sistema
em malha fechada é instavel para incertezas e perturbagoes
infinitesimais. Como solugao, ao longo dos anos foram
propostas véarias estruturas derivadas do SP que lidavam
com estes tipos de processos, além de melhorar seu de-
sempenho e robustez. Estes controladores sao chamados
de Compensadores de Atraso de Transporte (DTCs, do

inglés Dead-Time Compensators). Uma ampla revisao de Apesar das vantagens do uso do SP em sistemas com
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DTCs pode ser encontrada em Normey-Rico and Camacho
(2007) e Visioli and Zhong (2011).

Uma das mais relevantes estruturas derivadas do SP, o
Preditor de Smith Filtrado (FSP, do inglés Filtered Smith
Predictor), foi proposta por Normey-Rico and Camacho

* As simulagdes completas deste artigo estdo disponiveis na sua
pagina no ResearchGate.

atraso, problemas quanto a sua robustez foram observa-
dos em um trabalho recente de Grimholt and Skogestad
(2018). Os autores observaram, nos casos estudados, uma
diminuicao abrupta da margem de atraso do SP, signifi-
cando menor robustez a incertezas no atraso de transporte
do processo para determinados niveis de robustez.
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Desse modo, o objetivo deste trabalho é mostrar a impor-
tancia de estruturas derivadas do SP, avaliando a robustez
a incertezas no atraso de transporte por meio de curvas
de incerteza multiplicativa e de indice de robustez, um
método mais conservador com relagao a margem de atraso.
Utilizando apenas regras de sintonia, o SDTC serd compa-
rado aos controladores PI/PID, evidenciando vantagens e
desvantagens quanto ao uso desses controladores.

O texto estd organizado da seguinte forma: na Secao 2, a
estrutura do SDTC no dominio do tempo continuo serd
descrita, na Segao 3 serao definidos os controladores PI e
PID considerados, na Secao 4 serao definidos os indices de
desempenho e de robustez utilizados na comparagao dos
controladores, na Secao 5 serao avaliados os resultados da
comparagcao entre os controladores e, por fim, as conclusoes
sao apresentadas na Segao 6.

2. COMPENSADOR DE ATRASO DE TRANSPORTE
SIMPLIFICADO (SDTC)

Serdo considerados neste trabalho somente modelos de
processos estaveis de primeira ordem com atraso de trans-
porte (FOPDT, do inglés first-order plus dead-time), da
forma:

k e—Gms

— 1)
TmsS + 1

onde k,,, é o ganho estético, 7,,, é a constante de tempo, 6,,
é o atraso de transporte e G, (s) é o modelo do processo
livre de atraso. Para comparacao entre os controladores
quatro tipos de modelos serao considerados:

Po(s) = Gp(s)e s =

Atraso de transporte puro: 7, = 0;
Dinamica equilibrada: Tm = 0;
Dinamica lenta: Tm > 80;
Préximo de integrador: Tm > 200.

O esquema de controle do SDTC para modelos de primeira
ordem e no dominio do tempo continuo pode ser visto na
Figura 1, onde k, € o filtro de referéncia, k. é o controlador
primdrio e V(s) é o filtro de robustez.

Considerando a inexisténcia de incertezas, quando o mo-
delo P, (s) representa fielmente o processo P(s), as fun-
coes de transferéncia para as respostas de seguimento de
referéncia e de rejeicao de perturbacao sao dadas, respec-
tivamente, por:

q(t)
processo

Figura 1. Esquema de controle do SDTC no dominio do
tempo continuo para modelos de primeira ordem.
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ke Pu(s)
ke G(s)+ 1’
P,(s)V(s) ]

Hyq(s) = Py(s) [1 - m .

Hy.(s)

(3)

O seguimento de referéncia é definido pelos ganhos k, e
k., enquanto a rejeicao de perturbagoes é definida pelo
filtro V'(s). A seguir, os procedimentos de sintonia destes
elementos para modelos FOPDT serao detalhados consi-
derando apenas dois parametros livres de sintonia, consti-
tuindo os dois graus de liberdade do SDTC.

2.1 Sintonia de k, e k.

Considerando que a resposta de malha fechada desejada
para seguimento de referéncia deva ser a mais rapida
possivel e nao deve apresentar sobressinal, a fungdo de
transferéncia de malha fechada desejada deve ser da forma

Hy,(s) = m, (4)

onde 7. é a constante de tempo de malha fechada, um dos
dois parametros livres de sintonia do SDTC.

e—Hms

O filtro de referéncia k, e o controlador primério k. sao
simples ganhos, obtidos igualando as expressoes (2) e (4).
As expressoes resultantes dependem apenas de 7., k,, e
Tm:

, ()
(6)

onde T, # Tm-
2.2 Sintonia do Filtro de Robustez V (s)

O filtro V(s) para modelos de primeira ordem é dado por
b18 —+ bg
(7)

Vis) = m.

Os coeficientes b; e by sao calculados para cancelar os
polos indesejados da planta na resposta de rejeicao de
perturbacao, enquanto a constante de tempo « é o segundo
parametro livre de sintonia do SDTC. Na escolha do valor
de « existe um compromisso entre desempenho e robustez
na rejeicao de perturbacao, de modo que quanto maior seu
valor maior a robustez e quanto menor seu valor maior o
desempenho.

Os coeficientes b; e by s@o obtidos, respectivamente, fa-
zendo

HQQ(S) =0, (8)
s=—1/Tm
Hy(s) =0, (9)
s=0
resultando nas expressoes:

kc m 2

by = byr, — FelT Bmo‘) (10)
Tme€™m

b2 = k'r (11)
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Com o objetivo de alcangar maior desempenho na rejei-
¢ao de perturbagao, uma versao alternativa do filtro de
robustez é utilizada neste trabalho. Sua expressao é dada
por
b18 + bg
as+1°

Vi(s)

Os coeficientes by e by para esta versao do filtro de robustez
sao obtidos a partir de (8) e (9) como
ko(oo — 7))

Om

€™m

(12)

bl - bQTm + ) (13)

by = k. (14)

Considerando que a versao alternativa do filtro V(s) é de
primeira ordem, essa versao do SDTC serd chamada de
SDTC-FO (do inglés, first-order).

2.8 Regras de Sintonia do SDTC

As regras de sintonia do SDTC para sistemas estaveis sdo
resultado de um trabalho ainda nao publicado. O valor de
7. = 0.5 - 7, foi definido com o objetivo de se obter um
bom compromisso entre velocidade de resposta e robustez.
A regra a = 0.539-6,, foi obtida por meio da aproximagao
linear de resultados de sintonia por otimizagao quando
define-se a sensibilidade de pico do sistema em malha
fechada em Mg = 1.59.

3. CONTROLADORES PI E PID

O controlador PI utilizado estd na forma ideal,

Cpi(s) = KC<1 + 1), (15)

TIS
enquanto que o controlador PID estd na estrutura em

cascata,
18+ 1 TS+ 1
C =K, .
PID(8) ( J— )(TFS+1>

(16)

Usualmente, a constante de tempo 77 do filtro derivativo
é um valor muito pequeno, como 7r = 7p/10.

3.1 Regras de sintonia dos controladores PI e PID

A sintonia do controlador PI utiliza as regras de Controle
de Modelo Interno Simples (SIMC, do inglés Simple In-
ternal Model Control), propostas em Skogestad (2003),
com um grau de liberdade, definido pela constante de
tempo de malha fechada 7, da resposta de seguimento de
referéncia, descrita como em (4). Estas regras de sintonia
para modelos FOPDT sao mostradas na Tabela 1. Para
os controladores PID, as regras SIMC foram melhoradas
em Grimholt and Skogestad (2013), onde o termo deriva-
tivo 7p = 0,,,/3 é definindo para esses tipos de modelo.
Além disso, em modelos com atraso de transporte puro o
controlador PI é somente um integrador, na forma

CPI(S) = ki/s, (17)
onde k; é sintonizado como
1 Tm
= — 1
ki= ot ) (18)
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4. INDICES DE DESEMPENHO E ROBUSTEZ

Para a anédlise de desempenho, é utilizado o custo pon-
derado J(p), definido em Grimholt and Skogestad (2012).
Este indice é uma fungao dos parametros p dos controla-
dores e dos indices TAE para perturbacoes do tipo degrau
na entrada (I AEq,) e na saida (IAEg,) do processo P(s).
Sua expressao é dada por

_ 1 (IAEdq (p)

J(p) _ 5 T IAEdn (p) ) .

19
TAE? (19)
Os indices de desempenho [AE7 e IAE] sao os mesmos
utilizados em Grimholt and Skogestad (2018). Visando
uma comparagao consistente, esses fatores de ponderagao
sdo utilizados no cédlculo da funcdo custo tanto para o
SDTC quanto para os controladores PI e PID. Nota-se
que um maior desempenho é quantificado pelo menor valor
de J, ao passo que uma menor capacidade de rejeicao de
perturbacgoes estd associada a um maior valor de J.

As fungoes sensibilidade S(s) e sensibilidade complementar
T'(s) s@o utilizadas para avaliar a robustez dos controlado-
res, sendo definidas como

(20)

7 _CHGE)

()= Gmam 1=~ 56

(21)

Os valores maximos destas fungoes sao obtidos por anélise
no dominio da frequéncia, onde

1
e mea S
] _CG2)GG)
R imea S

Como em Grimholt and Skogestad (2018), para anédlise
de robustez, escolhe-se o maior valor entre Mg e My
(Garpinger and Hégglund, 2008), sendo definido o indice
MST:

Mgt :maX{Ms,MT}. (24)
A andlise de robustez considera também a estabilidade
do sistema devido a incertezas no atraso de transporte.
O valor da margem de atraso (M,) (dada em segundos)
define a maxima incerteza no atraso # do processo antes
do sistema de malha fechada se tornar instével (Astrém
et al., 2006). Seu valor é calculado por

Tabela 1. Regras de sintonia para os controla-
dores PI/PID.

PI PID
71 min{Tm,4(7c + 0m)} min{rm,4(7c + 0m)}
D - Om/3
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_ T M
1800w
onde w, é a frequéncia de cruzamento (em rad/s) e My é
a margem de fase do sistema (em graus).

(25)

Para um sistema contendo miultiplas frequéncias de cruza-
mento w,,, & margem de atraso é calculada por

My,
M, = il - min i),
180° We,

Outra forma de quantificar a robustez a incertezas no
atraso de trasporte é a partir das curvas de incerteza
multiplicativa d P(s) e de indice de robustez I,.. A minima
distancia entre estas curvas pode avaliar, de forma mais
conservadora que a margem de atraso, a robustez do
sistema em malha fechada. Seja o processo P(s) escrito
na forma:

(26)

P(s) = Pu(s)[L +0P(s)], (27)
a incerteza multiplicativa d P(s) é calculada como:
_ P(s)
5P(s) = O (28)

Ao considerar incertezas somente no atraso de transporte,
tem-se que:

OP(s) = e 205 1, (29)
onde A6 = 6 — 0,, representa a incerteza no atraso de
transporte.

No diagrama de Nyquist, a distancia entre o ganho de
malha do sistema e o ponto critico s —1 4+ 50 deve
ser superior as incertezas no processo. O controlador
C(s) afeta a parcela de P(s) definida como P,(s)dP(s),
referente as incertezas multiplicativas. Assim, para que a
condicao de estabilidade seja satisfeita, tem-se que:

|14+ C(s)P.(s)] > |C(s)P,(s)0P(s)], (30)
ou seja, a maxima incerteza multiplicativa deve satisfazer
1+ C(s)Pa(s)]

[C(s)Puls)]

onde o lado direito da equagao (31) é definido como o indice
de robustez I,.. Portanto, para que um sistema em malha

3

fechada atenda as condi¢oes de estabilidade é necessério
que

|0P(s)| < (31)

I. > |0P(s)]|
para valores de s = jw, onde 0 < w < 0.

(32)

Portanto, respeitando-se a condigao (32), tem-se garantia
de estabilidade em malha fechada. No entanto, caso a
condicao seja violada, o que ocorre quando as duas curvas
de robustez se tocam, o sistema em malha fechada ainda
pode ser estavel. Dai a caracteristica conservadora do
indice I, para avaliar robustez a incertezas no atraso de
transporte.

Quando em uma dada frequéncia w o indice de robustez
é igual a incerteza multiplicativa, o valor da incerteza
é definido como maéaxima incerteza robusta no atraso de
transporte Af,,4:, 0 qual limita a condicao de estabilidade.
De modo geral Af,4: < M,, sendo, desse modo, uma
medida mais conservadora do que a margem de atraso.
Portanto, ao garantir a condigao descrita em (32) o sistema
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em malha fechada é estdvel e a robustez em termos da
margem de atraso é também satisfeita.

5. RESULTADOS COMPARATIVOS

5.1 Desempenho e Robustez a Incertezas no Atraso de
Transporte

O desempenho dos controladores quantificado pelo valor
de J é mostrado na Figura 2 para o valores de robustez
1 < Mgr < 2. De modo geral, para os diferentes tipos de
modelo FOPDT, o desempenho do SDTC é melhor para
sintonias mais agressivas, onde no caso de atraso puro,
por exemplo, observa-se uma diferenga significativa entre
o seu desempenho e o do controlador PI. Para cada tipo
de modelo, pode-se comparar o SDTC ao controlador PI e
o SDTC-FO ao controlador PID, visto que o desempenho
destes é similar de maneira geral.

Na Figura 3, tem-se os valores de margem de atraso
para o mesmo intervalo de Mgp. Para os quatro tipos
de modelo, o SDTC e o SDTC-FO apresentam uma
diminuigao significativa na margem de atraso para valores
de Mgr > 1.8. Essa caracteristica de grande variacao na
margem de atraso foi também notada para o preditor de
Smith em Grimholt and Skogestad (2018).

Pode-se observar que o uso do SDTC para valores de
Mgt acima de 1.8 apresenta menor robustez a incertezas
no atraso quando quantificada pela margem de atraso.
Entretanto, como mostra a Figura 4, ao ser analisada a
maxima incerteza robusta no atraso de transporte A#,,qx
para o SDTC, nao ha variacao brusca desta medida de
robustez para diferentes valores de Mgr. Portanto, fica
clara a influéncia de sua caracteristica conservadora na
avaliagao da robustez quanto a incertezas no atraso de
transporte.

5.2 Andlise no Dominio do Tempo

Nesta secao o desempenho e a robustez dos controladores
PI e SDTC sao avaliadas por meio de resposta de segui-
mento de referéncia e de rejeicao de perturbagao utilizando
o processo com dinamica equilibrada e a sintonia para

Msr = 2.0.

Na Figura 5 sao apresentadas as respostas dos dois contro-
ladores para o caso nominal. Tanto na rejeicao de pertur-
bacao quanto no seguimento de referéncia, o SDTC possui
uma resposta mais rapida, confirmando o que também
pode ser observado na Figura 2.

A Figura 6 apresenta as respostas dos dois controladores
para uma madaxima incerteza robusta no atraso Abf,,.. =
+0.452. Observa-se que as respostas de ambos controlado-
res sdo estaveis e que o SDTC ainda é aquele com resposta,
mais rapida e que menos € influenciado pela incerteza.

5.3 Comentdrios

Na industria, o uso de curvas de incerteza multiplicativa e
de indice de robustez no projeto de DTCs é uma pratica
ja consolidada. Além disso, por causa de sua caracteristica
conservadora, utilizando o conceito de méxima incerteza
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Figura 2. Indice de desempenho J em fungao do indice de robustez Mg para quatro tipos de modelo FOPDT.
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Figura 3. Margem de atraso M, em funcao do indice de robustez Mgy para quatro tipos de modelo FOPDT.

robusta no atraso baseado em curvas de robustez, garante-
se também a robustez do sistema em termos de margem de
atraso. Mesmo que o sistema resulte estavel com a maxima
incerteza robusta no atraso, é provavel que, na pratica, as

oscilagoes devido a incerteza ja comprometam a operagao
do sistema de controle.
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Figura 4. Méaxima incerteza robusta no atraso de trans-
porte Af,,4. em fungdo do indice de robustez Mg
do SDTC para o modelo de dinamica equilibrada.
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Figura 5. Varidvel de processo y(t) para um processo
com dindmica equilibrada G(s) = e~ */(s + 1), sem
incerteza no atraso de transporte, fixado Mg = 2.0.
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120

Figura 6. Varidvel de processo y(¢) para um processo
com dinamica equilibrada G(s) = e™%/(s + 1), com
incerteza Af = +0.452 no atraso de transporte, fixado
Mgr = 2.0.

Por apresentar melhor desempenho, para sintonias muito
agressivas o uso do SDTC e do SDTC-FO é mais vantajoso
em relagao aos controladores PI e PID em situacoes em
que se tem um bom modelo. J4 quando existem incertezas
elevadas na modelagem do processo, controladores PI e
PID bem sintonizados propiciam melhor desempenho.

6. CONCLUSAO

Os resultados mostrados neste trabalho evidenciam que
a utilizacao de estruturas derivadas do Preditor de Smith
ainda é bastante vantajosa, visto que, a robustez a incerte-
zas no atraso de transporte pode ser quantificada também
por curvas de robustez, um método mais conservador, ja
bastante difundido na industria e que garante também a
robustez quanto a margem de atraso.

Dado o bom desempenho do SDTC em relagdo a con-
troladores PI e PID, sua utilizacao em aplicagoes que
necessitam de sintonias muito agressivas continua a ser
recomendada quando se possui um modelo consistente.

Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente

Atualmente, ferramentas avangadas de identificagao sao
muito acessiveis e na maioria dos casos bons modelos po-
dem ser obtidos. Caso isto ndo seja possivel, para este caso
particular de aplicacoes, controladores PI e PID passam a
ser a melhor opgao.

Como trabalhos futuros, serd estudada a sintonia por
otimizagao do SDTC para processos estaveis, integradores
e instaveis e serd feita a comparagao com controladores
PI/PID em termos de desempenho e robustez por meio
da maxima incerteza robusta no atraso baseada em curvas
de robustez, onde o objetivo de interesse é a rejeicao de
perturbacoes.
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