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Abstract— This paper proposes the design of a parallel cascade control structure (PCCS) based on the sim-
plified filtered Smith predictor (SFSP) for stable processes with dead time. In the design of this control scheme
two SFSP structures were considered. The proposed control strategy is compared to a simple method of tuning
controllers, presented in the literature, which uses the PCCS with two primary controllers: one proportional
(P) and one proportional-integral (PI). The purpose of this comparison would be to show how much the system
response is improved with the addition of a dead-time compensator (DTC). Simulation results, in a system of
temperature and humidity, showed the performance improvement in closed-loop process dynamics, both in dis-

turbance rejection and in noise attenuation. The results were quantified using performance index measurements:
ISE, TAE and TV.

Keywords— Parallel cascade control, Simplified filtered Smith predictor, First order plus dead-time model,
Predictive control

Resumo— O presente artigo propde o projeto de uma estrutura de controle em cascata paralelo (PCCS) ba-
seado no preditor de Smith filtrado simplificado (SFSP) para processos estdveis com tempo morto. No projeto
deste esquema de controle foram consideradas duas estruturas SFSP. A estratégia de controle proposta é com-
parada com um método mais simples de ajuste de controle apresentado na literatura, que utiliza o PCCS com
dois controladores primdrios: um proporcional (P) e o outro um proporcional-integrador (PI). O objetivo desta
comparagao seria mostrar o quanto a resposta do sistema é melhorada com a adicdo de um compensador de
tempo morto (DTC). Resultados de simulagdo, em um sistema de temperatura e umidade, mostraram a melhora
do desempenho na dindmica do processo em malha fechada, tanto na rejeicdo a distirbios, quanto na atenuagao

de ruido. Os resultados foram quantificados por meio dos indices de desempenho: ISE, TAE e TV.

Palavras-chave— Controle em cascata paralelo, Preditor de Smith filtrado simplificado, Modelo de primeira

ordem com tempo morto , Controle Preditivo

Acronimos

DTC Dead-Time Compensator

FOPDT First Order Plus Dead-Time
FSP  Filtered Smith Predictor

TAE Integral of the Absolut Error

ISE Integral of the Squared Error
MIMO Multiple-Input Multiple-Output
PCCS Parallel Cascade Control Structure
PID  Proportional Integral Derivative
SFSP Simplified Filtered Smith Predictor
SISO  Single-Input Single-Output

SITO Single-Input Two-Output

TV Total Variation

ZOH  Zero Order Hold

1 Introducao
O estudo de estratégias de controle para processos
com tempo morto é bastante explorado, uma vez

que, muitos dos processos industriais apresentam
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esta caracteristica. O método de controle conven-
cional, PID, geralmente é utilizado em sistemas
que apresentam valores pequenos de tempo morto.
Pois quando este método é implementado em sis-
temas com valores maiores, a resposta do sistema
nao apresenta um bom desempenho. Logo, faz-se
necessario o uso de uma estrutura de compensacgao
de tempo morto, conhecida como DTC (Normey-
Rico and Camacho, 2007).

Um exemplo de DTC bastante utilizado na
literatura é o Preditor de Smith. Este método
ja sofreu algumas modificagoes, visto que as suas
primeiras estruturas sé melhoravam o desempenho
de sistemas com plantas estaveis em malha aberta
e sem incertezas.

Alguns trabalhos recentes tem desenvolvido
este tipo de DTC para ajustar o controle de pro-
cessos do tipo FOPDT considerando os casos es-
taveis, integrativos e instaveis, utilizando a estru-
tura Preditor de Smith Filtrado (FSP) (Torrico
et al., 2013). Em outro, o FSP é projetado para
sistemas SISO com multiplos atrasos, para proces-
sos estaveis e instdveis (Torrico et al., 2016). Re-
centemente, uma estratégia de ajuste simplificada
do FSP, SFSP, foi proposta para sistemas MIMO
com multiplos atrasos (Santos et al., 2016).
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Para situagoes em que o sistema, além de
apresentar processos com tempo morto, esta su-
jeito a disturbios, pode-se utilizar uma estratégia
de controle conhecida como controle em cascata,
que melhora o desempenho do sistema na rejei-
¢ao a disturbios e na dinamica de malha fechada
(Garcia et al., 2010).

Este tipo de controle consiste de duas malhas
de controle, geralmente uma malha mais rapida
envolta em uma malha mais lenta, e comumente
¢é utilizado no controle de temperatura, pressao e
fluxo. Dependendo da estrutura apresentada pelo
processo, o controle em cascata pode ser caracte-
rizado como em série ou em paralelo. No cascata
em série, uma varidvel manipulada age sobre uma
varidvel controlada, que em seguida, agird em uma
segunda variavel controlada. J& no paralelo, a va-
ridvel manipulada age em ambas variaveis contro-
ladas (Santosh and Chidambaram, 2016).

Em Garcfa et al. (2010) foi proposto um con-
trole de processos em cascata série com tempo
morto, estaveis e instaveis em malha aberta, ba-
seado na estrutura do FSP.

Recentemente, Santosh and Chidambaram
(2016) propds um método de ajuste de controla-
dores em cascata paralelo para processos FOPTD
instdveis, utilizando controladores P/PI.

Logo, a proposta do presente trabalho é proje-
tar um controlador PCCS baseado no SFSP, com o
intuito de melhorar o desempenho e a robustez de
um sistema com processos FOPDT, em cascata,
com tempo morto.

Este artigo é organizado da seguinte forma.
Na secao 2 é feito o desenvolvimento tedrico das
duas estratégias de controle, PCCS e SFSP, que
serao utilizadas em conjunto na proposta deste ar-
tigo. A secdo 3 introduz o projeto proposto de
controle em cascata paralelo baseado no preditor
de Smith filtrado simplificado (PCCS-SFSP). Em
seguida, na secao 4, sao expostos os resultados
de simulagao para um sistema de temperatura e
umidade. Finalmente, na secao 5 seguem as con-
clusoes.

2 Desenvolvimento Teérico

2.1 Controle em Cascata Paralelo

O esquema PCCS, mostrado na Fig.1, apre-
senta dois processos que sao controlados por uma
mesma varidvel manipulada, U(s). Esta estrutura
de controle possui uma malha interna, composta
por um processo P5(s) e um controlador Cs(s),
e uma malha externa, composta por um processo
Pi(s) e um controlador C(s).

A malha interna apresenta um papel impor-
tante na rejeicao de distirbios (Santosh and Chi-
dambaram, 2016) e no aumento da velocidade de
resposta do sistema. O PCCS age como um sis-
tema mestre-escravo, no qual o controlador pri-
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Figura 1: Estrutura de Controle em Cascata Pa-
ralelo (PCCS).

mério (mestre) atua na regulagdo do controlador
secunddrio (escravo), gerando estas melhorias ci-
tadas.

2.2  Preditor de Smith Filtrado Simplificado

A diferenca entre o FSP e o SFSP estd no método
de ajuste dos parametros de controle, pois os dois
métodos de controle apresentam os mesmos pa-
rametros a serem ajustados, como mostrado na
Fig.2 (Torrico et al., 2013): controlador primério
C(s), filtro de referéncia F(s) e filtro de robustez
F,(s). Neste diagrama também pode ser identifi-
cado o modelo nominal do processo P(z), P,(2)
que é igual a G,z "%

Figura 2: Estrutura Preditor de Smith Filtrado
(FSP).

O ajuste do SFSP ¢ realizado em duas eta-
pas: 1*) C(z) e F(z) sao ajustados para se obter
uma resposta degrau desejada; 2%) F.(z) é ajus-
tado para rejeitar distirbios no estado estaciona-
rio e obter a melhor resposta ao considerar robus-
tez e rejeicao a distirbios. As especificacoes dese-
jadas para ajuste deste controlador sdo: a) atingir
uma referéncia do tipo degrau em um determinado
tempo de assentamento; b) rejeitar distirbios do
tipo degrau em estado estacionario com a mesma
constante de tempo do seguimento de referéncia;
c) capacidade de filtrar ruidos e apresentar esta-
bilidade robusta (Torrico et al., 2013).

a) Controlador Primaério

Neste método, C(z) é considerado apenas um ga-
nho proporcional k., pois resulta em uma resposta
mais rapida que um controlador propocional-
integrador (PI). Este valor é definido a partir da
andlise do lugar das raizes do modelo da planta
Gp.
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b) Filtro Seguimento de Referéncia

O filtro de referéncia F'(z) também é representado
por um ganho proporcional k., que é calculado
através da equacgao de malha fechada que relaci-
ona saida Y (z) e entrada R(z). Neste caso z é
considerado igual a 1.

() FEP) "
R(z) 1+0(2)Gn(2)
Fz) = M —k )

Pa(1)

c) Filtro de Robustez

O filtro de robustez F.(z) tem como objetivo: ga-

rantir a rejeicao de distirbios em estado estacio-
Y(2)

. B . . Q(Z)’
que gera instabilidade interna em plantas insté-

veis; e alcangar o melhor resultado entre robustez
e rejeigao de distirbios (Torrico et al., 2013). Para
garantir os objetivos citados anteriormente, F.(z)
é considerado o filtro de segunda ordem mostrado
a seguir:

nario; eliminar o polo de malha aberta de

az? + Bz

(= o)

Fo(z) = 3)
onde « e [ sdo responsaveis pelo primeiro e se-
gundo objetivos citados acima e ¢, pelo tdltimo.
Ou seja, ¢ é um parametro de ajuste do filtro de
robustez e pode variar entre 0 e 1. Quanto mais
préximo de 0, mais réapida serd a resposta (melhor
desempenho); e quanto mais préximo de 1, melhor
serd a robustez do sistema de controle.

Os parametros « e 3 sdo calculados por meio
da matriz abaixo, em que: k, é o ganho do filtro
de referéncia F(z), d,, é o atraso do modelo da
planta e a é o pdlo mais lento do modelo da planta
(localizado mais préximo de 1 no circulo unitdrio).

1 1

B

3 Proposta: Controle em Cascata
Paralelo baseado no Preditor de Smith
Filtrado Simplificado (PCCS-SFSP)

(4)

O projeto de controle PCCS-SFSP proposto é
apresentado na Fig. 3 e, a partir dele, sao desen-
volvidas as equagoes de malha fechada do sistema.
No diagrama também pode-se notar a presenca do
método de discretizagao ZOH.

3.1 Andlise de desempenho do sistema

As funcoes de transferéncia de malha fechada com
relagdo aos termos: entrada R, saida Y7, controle
U, disturbios Q1 ¢ @2 e ruidos de medida N7 e
Ny, sao apresentadas a seguir. Por meio delas é
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possivel analisar o desempenho do sistema em ma-
lha fechada. Para melhor visualizagao das equa-
¢oes, nesta segao serd omitido o termo discreto (z).
Sendo o modelo do processo G, (mostrado na Fig.
3)’

CyGy
Gp=——"F—= 5
(14 C2G-) (5)
Logo,
P,=Gpz (6)

O modelo G, seréd o mais fiel possivel do pro-
cesso real G, dependendo do melhor ajuste do
controlador interno Cs. Por outro lado, Gs,, equi-
vale ao modelo do processo interno G2, no qual o
tempo morto é dado por ds,. Logo,

= G227d2 = G2n27d2"

(7)

a) Seguimento de referéncia

N
=

C1Co P Py
(1 + ClGn)(l + CQGQ)

(8)

Por esta fungao de transferéncia, nota-se que
o melhor ajuste de C; e Cy garantird o bom de-
sempenho do sistema no seguimento de referéncia.

b) Rejeicao ao disturbio @ aplicado na malha
externa

ﬁ . 1+ ClGn(l — Fle_d")
Q1 (1+ C1GR)

A rejeicao de disturbios aplicados na malha
externa ocorre pela acao do controlador proporci-
onal C4 e do filtro de robustez F.q.

¢) Atenuagdo do ruido N; aplicado na malha
externa

(9)

U _
N

—C102Fn
(1+ C1GR)(1 4 C2Go)

(10)

O ruido aplicado na malha externa é atenuado
pela acao de Cy, Cs e Fiq.

d) Rejeicao ao distirbio Q2 aplicado na malha
interna

no_
Q2

—CoF(1+ C1S,) Py
14+ Clsn(l + A) + C1CyF Py + C1S, + A
(11)

Para disturbios aplicados na malha interna, a
rejeicdo serd feita pelo ajuste de Cy, Co, Fyq1 e Fio.
Estes mesmos parametros serao responsaveis pela
atenuacao do ruido na malha interna.

e) Atenuagao do rufdo Ny aplicado na malha
interna

2 . _CQFTQ(]. + ClSn)

Ny 14+C1S,(1+ A) +C1CoF P+ C1S, + A
(12)

em que

A=Cy(Ss + FroPs)
Sy = Go(1 — Frpz~%n)
Sp = Gn(1 —dn)

712
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Figura 3: Controle Proposto (PCCS-SFSP).

4 Resultados de Simulacgao

Um sistema de temperatura e umidade (SITO),
apresentado na Fig.4, foi utilizado nas simulagoes
do projeto de controle PCCS-SFSP proposto neste
artigo. Deste sistema tem-se a matriz coluna P(s),
na qual o processo da primeira linha é referente
a temperatura e o da segunda linha, a umidade
(Pereira et al., 2017).

U(s)
BN

Figura 4: Sistema SITO com processos em para-

lelo.
0.19

8.655+1
ot
0.19s5+1

Temperatura

Umidade

|

Por meio da matriz P(s), percebe-se que este
sistema em questao apresenta atrasos de trans-
porte, sendo recomendada a utilizagao de um con-
trolador do tipo compensador de tempo morto
(DTC). Como neste sistema o processo de tempe-
ratura é mais lento que o de umidade, decidiu-se
aplicar o controle PCCS-SFSP com o objetivo de
melhorar a resposta do sinal de saida de tempera-
tura, tornando-a mais rapida ao utilizar o processo
de umidade como escravo.

Pe) = ;)

Py(s)

—2.8s

2s

P = |
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Para critério de comparacao, foi escolhida
uma metodologia mais simples de ajuste de con-
trole em cascata paralelo (Santosh and Chidam-
baram, 2016), que realiza o controle de um sis-
tema por intermédio de dois controladores, sendo
um proporcional na malha interna (mais rdpida)
e um proporcional-integrador na malha externa
(mais lenta). A estrutura PCCS-P/PI utilizada é
semelhante a da Fig.1.

Neste método, o controlador da malha interna
possui um parametro de ajuste a, cujo valor pode
variar de 0 até 1, e o controlador da malha ex-
terna possui dois pardmetros: «; (varia de 1 a 3)
e «as = fBaq, onde (§ varia de 0.1 a 0.8.

O melhor desempenho do sinal de saida foi
obtido para o« =1, a3 =2 e = 0.65. Os valores
encontrados foram: ganho proporcional Ko, refe-
rente a malha interna, ganho proporcional K. e
tempo integral T;q, referentes a malha externa.

K. = —1.488
K. = —15.856
Tj = 10.445

No método proposto, PCCS-SFSP, foram cal-
culados 5 parametros: controlador interno Cs(z),
controlador externo C}(z), filtro de robustez in-
terno Fro(z), filtro de robustez externo Fri(z) e
filtro seguidor de referéncia F}(z).

Cy(z) = —1.4875
01(2’) =—-18

_0.28462% — 0.03462

Frale) = (z—0.5)




0760822 — 0.70832
) == 08y

Fi(z) = 1.3135

Para medir o desempenho dos controladores,
proposto e comparado, foram aplicados ao sis-
tema: um distirbio Q2(s) de amplitude 0.5 na
malha interna no instante de t=50min, um dis-
tirbio @1(s) de amplitude 0.5 na malha externa
no instante de t=80min e um ruido branco N;(s)
de poténcia 0.001 em t=120min.

Observando a resposta nominal do sistema
(Fig. 5), nota-se a vantagem de um sistema deste
tipo possuir um DTC, visto que, o PCCS-SFSP
apresenta uma resposta menos oscilante e mais ra-
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pida que o método PCCS-P/PI.

Figura 6: Acao de Controle para um disturbio
tipo degrau de 0.5 em t=50min em @Q3(s) e de 0.5
em t=80min em @Qi(s) e ruido branco Ni(s) de
poténcia 0.001 em t=120min.
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Figura 5: Resposta Nominal para um distirbio
tipo degrau de 0.5 em t=50min em Q2(s) e de 0.5
em t=80min em Q;(s) e ruido branco Ni(s) de
poténcia 0.001 em t=120min.

Com relagéo ao sinal da agéo de controle (Fig.
6), percebe-se uma resposta menos agressiva e os-
cilante que o método comparado.

Os indices de desempenho ISE, TEA e TV fo-
ram calculados para o método PCCS-SFSP e o
método PCCS-P/PI, apresentados na Tabela 1.
Os dois primeiros indices mencionados avaliam o
desempenho do sistema e o 1ltimo, avalia o quanto
o sinal de controle é suave. Os resultados obtidos
confirmam a vantagem da implementacao de um
PCCS-SFSP com o objetivo de se obter um bom
desempenho dindmico.

Para mostrar o efeito de incertezas no sistema
de controle PCCS-SFSP, foi considerado +10% de
incertezas no ganho K; e tempo morto L; do pro-
cesso primério P (s) e no ganho K» e tempo morto
Lo do processo secundério Pa(s).

Na Fig. 7, percebe-se que apesar das incer-
tezas adicionadas em Pj(s) e Ps(s), o controlador
apresenta-se robusto.

O sinal de controle U(s), mostrado na Fig.8,
mostra que o sistema de controle proposto é ro-
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Tabela 1: Indices de desempenho (Resposta No-

minal) . (*) menor indice

Ref  Qi(s) Qa2(s) Ni(s)
ISE
PCCS-SFSP | 2,18* 2,55%  0,013* 0,195*
PCCS-P/PI 2,76 2,58 0,014 0,197
IAE
PCCS-SFSP | 468% 7.23% 059%  203*
PCCS-P/PI | 752 752 074 3,02
TV
PCCS-SFSP | 46,95% 39.91* 2,86 94,10*
PCCS-P/PI | 177,04 101,64 6,38 106,43

0.6
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0.4r

0.3

021

Sinal de Saida Y1

T
= = = Y1 sem incertezas
= Y1 com incertezas ||

50

100 150
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Figura 7: Sinal de Saida para +10% de incerteza
em Ly, Lo, Ky e K5 para um disturbio tipo degrau
de 0.5 em t=50min em Qz(s) e de 0.5 em t=80min
em @1(s) e ruido branco N;(s) de poténcia 0.001

em t=120min.
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busto na presenca destas incertezas mencionadas
nos parametros dos processos Pi(s) e Pa(s).
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Figura 8: Ac¢ao de Controle para +10% de incer-
teza em Ly, Lo, K1 e Ko, para um disturbio tipo
degrau de 0.5 em t=50min em Q2(s) e de 0.5 em
t=80min em @Qi(s) e ruido branco Ni(s) de po-
téncia 0.001 em t=120min.

5 Conclusoes

A estrutura de controle em cascata paralelo ba-
seado no preditor de Smith filtrado simplificado,
proposta neste artigo, apresentou bons resultados
no desempenho dinamico e na agao de controle.
Foram obtidas respostas mais rdapidas, com me-
nor tempo de assentamento e menos oscilantes,
erro em regime permanente tendendo a zero, boa
rejeicao a disturbios aplicados tanto na malha in-
terna quanto na malha externa e uma boa ate-
nuacao do ruido branco aplicado na saida do sis-
tema. Na presenca de 10% de incertezas em am-
bos processos P;(s) e Pa2(s) (no ganho e no tempo
morto), o controle proposto mostrou-se bastante
robusto. Os baixos valores de indices de desem-
penho caracterizam sinais com bom desempenho.
Por meio da comparacao de um ajuste mais sim-
ples PCCS-P/PI com um mais sofisticado PCCS-
SFSP, percebe-se a evolugao dos métodos de con-
trole em cascata paralelo.
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