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Abstract— This paper proposes a new strategy for nominal dead-time correction in order to improve robust
performance of the filtered Smith predictor. The proposed delay correction technicque can be used during
closed-loop operantion, keeping process output at a given stationary point. The proposed estimation algorithm
is insensitive to static gain error. Thus, dead-time uncertainty is significantly reduced, improving both, servo
and regulatory performance. A simulation example is used to illustrate the usefulness of the proposed approach.
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Abstract— Neste artigo propoe-se uma estratégia para correcao do atraso do modelo de predi¢do com vistas a
melhorar o desempenho robusto do preditor de Smith filtrado. A técnica de estimacédo e adaptagao de atraso pode
ser utilizada em malha fechada, sem a necessidade de mover as varidveis do sistema de um determinado ponto
de operagao. O algoritmo proposto é insensivel as variagoes no ganho da planta. Desta maneira, pode-se reduzir
o erro de estimagdo no atraso de forma significativa, melhorando o desempenho servo, bem como o regulatério.

Um exemplo de simulacao é utilizado para ilustrar as vantagens da técnica proposta.

Keywords— sistemas com atraso, robustez, preditor de Smith, estimacao de atraso, controle adaptativo.

1 INTRODUCAO

Modelos com atraso da entrada para a saida, tam-
bém conhecidos como modelos com tempo morto,
sao utilizados para representar diversos processos
reais (Normey-Rico and Camacho, 2007). Em sis-
temas dinamicos com esta natureza, observa-se
um intervalo temporal entre a alteragao de uma
variavel manipulada e o inicio de sua efetiva agao
na variavel de saida. Processos com atraso de
transporte consideravel impoem uma redugao da
margem de fase, trazendo dificuldades para con-
trole em malha fechada (Normey-Rico and Cama-
cho, 2007). O Preditor de Smith (Smith, 1957) é
uma das técnicas mais populares dentre aquelas
que lidam com o problema do atraso de maneira
explicita. No entanto, em sua versao original,
sabe-se que (Normey-Rico and Camacho, 2007):
i) a rejeicdo as pertubacoes em malha fechada é
mais lenta que a resposta em malha aberta e ii)
caso o modelo seja integrador ou tenha polos insta-
veis, o sistema em malha fechada nao sera estavel
internamente.

Diversas solugbes foram propostas para su-
perar as limitagoes do preditor de Smith sendo
possivel destacar o preditor de Smith filtrado por
se tratar de uma solucdo unificada (Normey-Rico
and Camacho, 2009). Nesta abordagem, utiliza-
se apenas um filtro adicional, denominado de fil-
tro de robustez, o qual pode ser utilizado para
assegurar estabilidade interna. FEste filtro é res-
ponsavel por estabelecer uma solugao de compro-
misso entre robustez e desempenho de rejeicao de
perturbacao. A despeito da importancia do filtro
de robustez, o tamanho da incerteza do atraso é
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um elemento crucial no que diz respeito ao com-
portamento robusto do sistema de controle. Con-
forme apontado no Capitulo 2 de (Normey-Rico
and Camacho, 2007), se o atraso for maior do que
a constante de tempo dominante (sistema estavel
do tipo atraso dominante), entdo o erro de mode-
lagem nas médias e nas altas frequéncias sera fun-
damentalmente definido pela incerteza no atraso.
Torrico (2007) foi ainda mais enfatico na Secao
2.5.1 de sua Tese ao afirmar que erro de estimagao
do atraso é o mais importante dentre as incertezas
do modelo para processos com tempo-morto.

A ideia de corrigir o modelo do processo com
atraso durante a operagao do sistema nao é nova.
Em Diop et al. (2001), a estimacgdo de atraso
foi utilizada para melhorar as margens de esta-
bilidade de um controlador sem compensador de
tempo morto. O problema de correcao do atraso
para plantas instdveis com o preditor de Smith
modificado é tratado em Herrera et al. (2010).
Este problema também foi abordado em (Lai and
Hsu, 2010) no contexto do atraso varidvel de re-
des de comunicagao. Naquele trabalho, o tempo
morto era obtido diretamente do round trip time
da rede devido as caracteristicas inerentes a este
meio de transmissao de dados. Em Herrera and
Ibeas (2012), utilizou-se uma ideia similar & Her-
rera et al. (2010), mas a estimacdo do tempo
morto se dava a partir da aplicacao de um degrau
na referéncia, ao invés de uma senoide (Herrera
et al., 2010). Um mecanismo mais completo para
obtencao de novos modelos e re-sintonia do con-
trolador primario foi recentemente proposto em
Normey-Rico et al. (2014). Neste ultimo caso, a
estimacao dos novos parametros depende de uma
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mudanca de referéncia ou do surgimento de uma
perturbacao. Desta maneira, como em Herrera
et al. (2010) e Herrera and Ibeas (2012), a corregao
do atraso estd atrelada a necessidade de deslocar
a variavel de processo do seu ponto de operacao.

Estratégias de estimagio e corregio (adapta-
¢ao) do atraso também sdo encontradas em com-
pensadores baseados em representacoes do tipo es-
paco de estados. A correcao do atraso na presenca
de ruido e incerteza no ganho estético foi tratada
em Gaudette and Miller (2014). Neste caso, nao
foram considerados outros tipos de perturbacoes
e/ou erros de modelagem. O preditor modificado
de Artstein foi utilizado em Lechappe et al. (2016),
assumindo estados mensuraveis. Esta hipotese
pode ser superada com a utilizacao de um estima-
dor de estados, mas foi demonstrado em Santos
(2016) que o preditor de Artstein modificado apli-
cado em Lechappe et al. (2016) ndo permite lidar
com o compromisso entre robustez e rejeicao de
perturbacoes. Esta limitacao é particularmente
indesejada para o caso de sistemas com atrasos
longos (Santos, 2016).

Este trabalho propoe a utilizacao de um al-
goritmo de identificagdo do atraso de transporte
baseado na autocorrelagao do incremento de con-
trole. Um ruido pseudo-aleatério de baixa den-
sidade espectral de poténcia é utilizado para co-
dificar o sinal de controle. Desta forma, o algo-
ritmo de estimagao de atraso é efetivo em diferen-
tes modos de operacao, isto é, pode ser utilizado:
i) durante mudancas de referéncia, ii) durante a
rejeigdo de perturbagoes do tipo degrau e iii) com
o sistema num determinado ponto de equilibrio.
Além do exposto, assim como a técnica utilizada
recentemente em Gaudette and Miller (2014), o al-
goritmo de estimacao proposto é insensivel a erros
de estimacao do ganho estatico.

Este artigo esta dividido da seguinte forma:
na Secao 2 indica-se a motivagao da técnica pro-
posta, na Secao 3 apresenta-se o algoritmo de esti-
macao de atraso utilizado, na Segao 4 sao apresen-
tados alguns resultados de simulacao e na Secao 5
sao feitos os comentarios finais.

2 MOTIVACAO

O modelo simplificado em tempo discreto do sis-
tema de controle com o preditor de Smith filtrado
é apresentado na Fig. 1, sendo P(z) a representa-
¢ao do sistema com o sustentador de ordem zero,
C(z) o controlador priméario, G, (z) o modelo do
sistema sem atraso, d, o modelo do atraso em
tempo discreto, F'(z) o filtro de referéncia e F.(z)
o filtro de robustez. Os sinais y(k), u(k), g.(k),
gy (k) e n(k) representam respectivamente as ver-
soes de tempo discreto (amostradas) da varidvel
de processo, varidvel manipulada, perturbacao de
entrada, perturbacao de saida e ruido de medigao.

O controlador primario e o filtro de referén-
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cia sao sintonizados para controlar o modelo sem
atraso, G, (z), ao passo que o filtro de robustez
é utilizado para garantir a estabilidade interna e
lidar com o compromisso entre desempenho de re-
jeicao de perturbagao e robustez. Neste trabalho,
assume-se por simplicidade que todos os polos de
G, (z) estao no interior do circulo unitdrio. Dessa
forma, qualquer F,.(z) estavel pode ser utilizado.

Para o caso nominal (i.e., P,(z) = P(z)),
obtém-se as seguintes fungoes de transferéncia de
malha fechada:

Y(z) _ F(2)C(2)P(2)
R(z)  1+C(2)Gn(2)

YE) [ BECRPE)
o) - )[l 1+c<z>Gn<z>} @
(

) [ E()CEPE)
Qy(Z)_[l [+ ()0 <z>} ®)

Neste caso, considerando as Eq. (1), (2) e (3),
observa-se que, para o caso nominal, F(z) interfere
apenas na relacao da referéncia para saida, Eq.
(1), ao passo que F,.(z) interfere nas fungoes de
transferéncia associadas a rejeicao de perturbagao.

Em diversos processos reais, o tamanho do
atraso de transporte varia em funcao do ponto de
operacao. A titulo de exemplo, pode-se citar a
variacao do atraso de transporte do fluido numa
tubulacao, que depende do valor da vazao. Neste
caso, ao variar o ponto de operacao, observa-se
uma variacao no valor do tempo-morto. Neste
tipo de problema é comum assumir um valor no-
minal fixo independente do ponto, por questoes de
simplicidade.

Em Roca et al. (2011), com vistas a realizar
o controle de temperatura de um coletor solar,
observou-se um atraso de 43s ao variar a vazao
de 2,5 para 3,4l/s e um atraso de 28s ao va-
riar a vazao de 1,6 para 3,5(/s. Neste problema,
utilizou-se um atraso nominal fixo definido como
40s. Por outro lado, a incerteza no atraso impoe
limites mais restritos ao desempenho do controla-
dor uma vez que as margens de robustez devem
suportar este tipo de variagao. Na proxima secao
serd apresentado um mecanismo de adaptacao do
atraso nominal para o preditor de Smith filtrado.

3 PREDITOR DE SMITH FILTRADO
COM CORRECAO DE ATRASO

Nesta secao sera apresentado o algoritmo de es-
timacao e correcao do atraso utilizado para fins
de predigao. O mecanismo de adaptagao consiste
em 4 etapas: 1) aplicagdo de um ruido com baixa
densidade espectral de poténcia a entrada do pro-
cesso; ii) identificacdo do efeito de pertubagoes
constantes; ii) estimacdo do atraso por meio de
téenica baseada em fungbes de correlagdo e iv)
atualizagdo do tempo morto do preditor (FSP).
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Figura 1: Representacao do Preditor de Smith Filtrado em tempo discreto

Inicialmente deve-se observar que a saida do pre-
ditor com atraso fixo é dada por:

B = Gl () + B ) = P
4

com P,(z) = G,,(2)z~%, sendo a parcela Yy(z) =
Gn(2)U(z) + F-(2)Y (%) independente do atraso
nominal. Assim, o caso com adaptacao de atraso
pode ser representado por

yp(k,d(k)) = — 27 F(2)Gn(2) Z{u(k — d(k))}}
+ 27 4{Y(2)} (5)

com d(k) representando o atraso estimado. Deve-
se notar que neste caso, uma sequéncia de contro-
les passados deve ser armazenado. Desta forma,
assume-se que 0 < cZ(k:) < E, sendo d um limitante
superior do atraso.

3.1 FEstimacdo do atraso

Com vistas a estimar o atraso, serdo utilizadas
as fungoes de autocorrelagao e correlagao cruzada.
Para tanto, observa-se que a saida do processo é
dada por:

Y(z) = P(2)[U(2) + Qu(2)] + Qy(2).

Assim, serd utilizado um modelo do tipo ARX,
como segue:

Ap(z7 Y (2) = Bp(z7H 247U (2) 4+ E(2)

com G (271 = Bu(z7 Y271 AL (z71).

Desta forma, assumindo que e(k) =
Z=HE(2)} é descorrelacionado com u(k), pode-se
definir um sinal auxiliar

Deve-se notar que para o caso nomi-
nal (sem  incertezas ou  perturbagdes),
U(z) = 277 1B,(271)U(z). Deste modo,
pode-se  obter o atraso correlacionando

o(k) = Z-H(2)} com O(k) = (k + dn) =
Z7H W (2)} = 2727 1B, (27 H)U(2)}.

Esta solucao, apesar de til do ponto de vista
tedrico, possui duas limitagdes relevantes: i) Na
presenca de perturbagdes externas, e(k) afeta y(k)
e u(k), por consequéncia, fazendo com que os si-
nais nao sejam descorrelacionados e ii) em regime
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permanente, u(k) = u(k+1) = u(k+2) = ... =
u(o0) de tal maneira que correlagdo cruzada ¢(k)
e O(k) nao permite inferir sobre o atraso.

Considerando estas limitagoes, duas modifi-
cagOes serao propostas. Na primeira delas, sera
utilizado Au(k) = u(k) — u(k — 1) e A¢(k) =
@(k) — p(k — 1) com vistas a identificar a presenga
dos picos causados por perturbagoes constantes,
descartando-os quando identificados. Além disso,
serd adicionado ruido de baixa densidade espec-
tral de poténcia ao sinal de controle. Assim, sera
utilizado o controle como abaixo:

u(k) =v(k) + e(k)
(k) =Z7HOR)[F(2)R(2) = Yp(2)]}  (6)

sendo v(k) o sinal de controle sem o ruido de mar-
cagao e €(k) um ruido pseudo aleatério conhecido.
Em aplicagoes préticas, esta densidade espectral
de poténcia é desprezivel, podendo ser de uma in-
tensidade equivalente a observada na medida do
sistema. Este tipo de ruido tem o papel de marcar
o sinal de controle em regime permanente. Esta
codificagao faz uso de uma ideia semelhante a uti-
lizada na modulacao do tipo spread spectrum. As-
sim, torna-se possivel estimar o atraso, mesmo que
a planta esteja em um ponto de equilibrio. Esta
é uma diferenca relevante da técnica proposta, se
comparada aos trabalhos anteriores.

3.1.1 DESCARTE DE FALSO PICO

Com o intuito de estimar o atraso, sao considera-
dos vetores como seguem:

Ad(k) = [Ap(k) Ag(k —1) ... Ag(k — M)]
Ab(k, i) = [AO(k—i) AO(k—i—1) ... AO(k—i— M)

sendo Ag(k) = Z HA,(z"H(1 — 27HY(2)}
e AG(k) = ZYB,(z"H(1 — z7H)2z71U(2)}.
Conforme discutido anteriormente, no caso sem
perturbagoes externas ou erros de modelagem
A¢p(k) = Ab(k,d,). Por outro lado, na pre-
senca de perturb@g(;)es constantes, surgem varia-
¢Oes bruscas em Ag¢(k) as quais ndo apresentam
correspondéncia com A (k, 7). Estas variagoes po-
dem ser descartadas através da comparacao dos
vetores. Neste caso, é importante descartar o
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pico, bem como n, valores anteriores e posteriores,
sendo n, a ondem do polinomio A(z~!). Desta

forma, evita-se que o falso pico se propague ao
longo de Ag(k).

3.2 FIGURA DE MERITO

Costuma-se chamar de figura de mérito o critério
para definigdo do atraso estimado (Herrera and
Ibeas, 2012). Neste trabalho, a autocorrelagao
normalizada de A—gg(k) definird um objetivo. A
busca sera realizada a partir da_correlagao cru-
zada normalizada entre A¢(k) e Ad(k, 1), sendo @
a variavel de decisao.

Neste caso, sao definidos a autocorrelagao e a
correlagao cruzada sem normalizagao respectiva-
mente por

=

—-n

CAGR), AJ(k)n] = S A(j +n)AJ())
§=0
CRU(k, i), B3R = S B0 + n ) EIG).
§=0

As versdes normalizadas, C(-,-)[n], sd@o obti-
das de tal forma que seus valores maximos sejam
iguais a 1. Desta maneira, a figura de mérito é
dada por

M
J(i) = 3 C(BG(K), Ad(K))[n]| — |C(AB(K, i), Ad(K))[n]]]]2
n=1

sendo utilizada a normal euclidiana da diferenga
absoluta dos vetores. Pode-se escolher M € [2
(dn+n4),5%(dn+n4)] de tal maneira que a janela
nao seja muito curta ou desnecessariamente longa.

3.3 ALGORITMO DE ESTIMACAO

A seguir, para fins ilustrativos, apresenta-se o
pseudo codigo do algoritmo proposto.
Inicia Algoritmo N

7 « Entrada estimada ( Ag(k) )

Y (i) < Entrada aplicada (AfO(k, 1) )
M < Janela de autocorrelagao

Se max; (| Z]) > max(|7]1,1)

Entao:

2(j—1)«0

2(j) < 0

z(7+1)«0

Fim - Se

W+ xcorr(Z(1: 1+ M),Z(1: 1+ M))
Wn, + norm(W)

141

Iniciar Loop Enquanto i < d

Z « xcorr(Z(1: 1+ M),y (i:i+ M))

Zn < norm(7)

v(i) = |[1@n] = [Znlll2
1 i+1

Fim Loop

m 4+ argmin, (V)
d(k) < m

Fim Algoritmo
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Um exemplo de simulagao serd utilizado para
ilustrar a melhoria de desempenho obtida a partir
do método proposto.

4 EXEMPLO ILUSTRATIVO

Os estudos de simulagao realizados para o algo-
ritmo acima envolveram dois aspectos de teste: 1)
plantas sem dinamica ndo modelada e ii) plantas
com dinamica nao modelada. Para ambos os ca-
sos considerou-se um erro de modelagem de 50%
para o ganho unitario do sistema e para constante
de tempo do processo.

O modelo P,(s) e os casos com P, (s) distintos
sao indicados a seguir:

1
Pn _ —3s
() = 05 71° (M
15 g
Prl(S): 15S+1e 6 (8)
1.5 )
Pra(s) = B ()

(15s+1)(0,55 + 1)

Utilizou-se um periodo de amostragem T = 0.5s
com

z—0.95
z—1

1.272z —1.172
b)) =——55—

O filtro de robustez foi definido de maneira que
o polo de malha aberta, p = —0.1, nao atrapalhe
a rejeigdo de perturbagio (Normey-Rico and Ca-
macho, 2009) e F(z) = 1. Um filtro de estimacao
F.(z) = 0,1z/(z — 0,9) ¢ utilizado para atenuar
as variacoes de alta frequéncia do atraso estimado.
Neste caso, utilizou-se M = 4d,,. O ruido de baixa
densidade espectral de poténcia é apresentado na
Fig. 2.

C(z)=2,5

(10)

0.05

€(t)

0 50 100 150 200 250
Tempo (s)

—-0.05

Figura 2: Ruido para marcagao do sinal de con-
trole.

As respostas do preditor de Smith filtrado
com e sem corregao de atraso sdo apresentadas na
Fig. 3 para Py1(s). Observa-se que o atraso esti-
mado melhora substancialmente os desempenhos
servo e regulatério. Da Fig. 4. pode-se verificar
que o algoritmo de estimacao de atraso foi eficaz,
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mesmo na presenca de perturbagoes constantes e
durante o periodo que o sistema permaneceu em
regime. Além do exposto, o erro de 50% no ganho
e na constante de tempo nao causou qualquer tipo
de problema para o algoritmo.

2
\;{. :- " '.". o -v."
0 : - Referénciaw
0 50 100 150 200 250
5 ‘ ‘ __|==Adaptativo
=== Fixo
9 OR’ o gt -
5 W
-5 . . . .
0 50 100 150 200 250
Tempo (s)

Figura 3: Resposta comparativa entre os predi-
tores com e sem correcao do atraso - caso sem
dinamicas nao modeladas.

*e

— Atraso Estimado |
== Atraso Estimado Filtrado

0 50 100 150 200 250
Tempo (s)

Figura 4: Resposta do algoritmo de estimagao do
atraso de transporte quando nao existe dinamica
nao modelada no processo.

Na Fig. b5 ilustra-se o mecanismo de de-
cisdo associada a figura de mérito para o ins-
tante de tempo t = 141s, ou seja, logo apds
surgir uma perturbacao na saida. Neste caso,
mesmo com a perturbagao na saida, é possi-
vel identificar corretamente o atraso dy(k) =
m = 12 comparando C(K(Z(k),ggﬁ(k))[n] com
C(A_é(k:, i), A_gg(k))[n] para valores distintos de m.

No caso em que o atraso nao é multiplo do
periodo de amostragem e sao simuladas dinami-
cas nao modeladas, observa-se um tran51tor10 es-
perado uma vez que surgirao elementos em A(,b( )
que nao sao contemplados em K&f( k) conforme
apresentado na Fig 7. Desta forma, o filtro passa-
baixas F,(z) cumpre um papel importante na ate-
nuacao das variagoes de alta frequéncia do atraso
estimado. No entanto, ha de se destacar que os
ganhos obtidos com a correcao de atraso sao signi-
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Figura 5: Comparagao entre autocorrelagao e cor-
relagao cruzada ¢ = 141s: imagem superior —
m = 11, imagem intermedidria — m = 12 e ima-
gem inferior — m = 13.

ficativos, conforme indicado na Fig. 6. A melhoria
observada é consideravel, mesmo que a convergén-
cia ocorra apenas em regime permanente. Deve-se
observar que o controlador sem correcao de atraso
estd proximo da instabilidade. Além do exposto,
optou-se por um exemplo que sequer o sistema
tem o atraso dominante, o que beneficiaria uma
técnica com atraso fico.

Nota-se também que a adigao de dinamicas
nao modeladas ao sistema afeta consideravelmente
o sistema em malha fechada.

Outro ponto a chamar atengao é que o algo-
ritmo de predicao do atraso de transporte pro-
posto, para sistemas com dinamicas nao modela-
das, tem alta variacdo na predicao no valor do
atraso, conforme pode ser visto na figura 7. Nota-
se também, que os picos de variagao aparecem no
momento em que ocorre pertubacao ao sistema.
Para corrigir esta alta variagao, usou-se um filtro
passa-baixas para suavizar a estimagao do atraso.
Percebe-se que o atraso estimado filtrado fica pro-
ximo ao valor correto, justificando o bom desem-
penho do FSP adaptativo.
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2
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=== Fixo
% 0 (24 ry - - -y
-5 ; ; ; ;
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Figura 6: Resposta comparativa entre os predi-
tores com e sem correcao do atraso - caso com
dindmicas nao modeladas.

= Atraso Estimado
- - - Atraso Estimado Filtrado

50 100 150 200 250
Tempo (s)

Figura 7: Resposta do algoritmo de estimacao do
atraso de transporte quando existe dinamica nao
modelada no processo.

5 CONCLUSAO

Neste artigo foi proposto um algoritmo para cor-
recao do atraso do modelo do preditor de Smith
filtrado. A técnica proposta pode ser utilizada em
regime permanente ou durante um regime transi-
tério causado por mudangas de referéncia ou per-
turbagoes constantes. Um exemplo ilustrativo foi
apresentado para exibir os beneficios da técnica
proposta. A extensao para o caso multivaridvel e
a melhoria do desempenho na presenga de dinami-
cas nao modeladas sao topicos a serem avaliados
em trabalhos futuros.
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