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Abstract— This paper presents a comparison of techniques for the control of time delayed systems, addressing
classical (PID, IMC and Smith Predictor) and modern (IM-SMC and SP-2DoF) techniques. The characteristics
of disturbance rejection and robustness to modelling errors in each of the techniques are evaluated. Practical
experiments were carried out using a DC motor with a time delay implemented via software, which represents,
for example, transmission delays in networked control systems.
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Resumo— Este artigo apresenta uma comparacdo de técnicas para o controle de sistemas com atraso de
transporte, abordando técnicas classicas (PID, IMC e Preditor de Smith) e modernas (IM-SMC e SP-2DoF). Sao
avaliadas as caracteristicas de rejeicdo a disturbios e robustez a erros de modelagem em cada uma das técnicas
abordadas. Para tanto, desenvolveu-se um conjunto de experimentos utilizando um motor CC com atraso de
transporte implementado via software, que representa, por exemplo, o atraso de transmissdo em sistemas de

controle via redes.
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1 Introducao

Muitos processos industriais possuem atraso de
transporte em sua dinamica. Estes atrasos podem
ser encontrados em sistemas térmicos, hidraulicos
e pneumaticos, como, por exemplo, no tempo le-
vado para o transporte de energia entre uma fonte
de calor e o sensor ou o tempo gasto para trans-
portar fluido em uma tubulagao. Atrasos de trans-
porte também podem surgir devido a caracteristi-
cas intrinsecas de sistemas digitais, uma vez que
o processamento de dados nesse tipo de sistema
se dd em intervalos discretos (Normey-Rico and
Camacho, 2007).

Com o desenvolvimento de sistemas de con-
trole via redes, sensores, atuadores e controladores
passam a se conectar através de uma rede, obede-
cendo regras e protocolos de comunicacao. Logo,
a comunicacao destes equipamentos também esta
sujeita a atrasos provocados pelo processamento
e propagacao de sinais, tempo ocioso de um né
esperando para enviar um pacote através de um
canal ocupado e a taxa de transmissao limitada
dos canais de comunicagao (Gao et al., 2008).

Outra causa de atraso de transporte no mo-
delo de sistemas sao as técnicas de redugao de or-

dem e simplificacao de modelos. Processos indus-
triais complexos muitas vezes podem ser bem re-
presentados por modelos de primeira ordem com
atraso de transporte (FOPDT - First Order Plus
Dead Time) (Normey-Rico and Camacho, 2007).
No entanto, o desempenho de um sistema de con-
trole por realimentacao tipico decai muito se o
processo possui um atraso de transporte grande
comparado a constante de tempo dominante da
planta (Marshall, 1979).

O Controle por Modelo Interno (IMC - In-
ternal Model Control) e o Preditor de Smith (SP
- Smith Predictor) sao as estruturas mais utili-
zadas para compensacao do atraso de transporte
(Marlin, 1995; Smith and Corripio, 1997). Estes
dois métodos utilizam o modelo do sistema, sendo
sensiveis a erros de modelagem. Em (Camacho
et al., 2007) é proposto um controlador IM-SMC
(Internal Model - Sliding Mode Coniroller) que
apresenta robustez contra erros de modelagem, re-
jeigdo a distirbios e bom desempenho. J& (Zhang
et al., 1998) apresenta um Preditor de Smith com
dois graus de liberdade (2DoF-SP - Two Degree-
of-Freedom Smith Predictor), que desacopla a res-
posta ao disturbio da resposta ao setpoint.

Neste contexto, este trabalho propoe um es-



tudo comparativo entre métodos cldssicos (PID,
IMC e SP) e modernos (IM-SMC e 2DoF-SP)
para controle de sistemas com atraso de trans-
porte. As técnicas sdo aplicadas em um sistema
de testes real (motor de corrente continua) para
analisar e comparar as caracteristicas de desempe-
nho, robustez e rejeicao a disturbios. O trabalho
encontra-se dividido da seguinte forma: a Segao
2 apresenta uma revisao dos conceitos bésicos e
formulagoes dos controladores estudados. A Se-
¢ao 3 mostra o projeto destes controladores para
o modelo FOPDT do sistema e suas simulagdes.
A Segao 4 apresenta os resultados experimentais e
a Sec¢ao 5 expoe as conclusoes finais deste artigo.

2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Modelo de Processos Industriais

A dinamica de diversos processos industriais pode
ser aproximada por um modelo FOPDT, represen-
tado por

K,

(o) = oot

—T0S

e s, 1)
nos quais K,,, T,, e Tp sao, respectivamente, o
ganho estdtico, a constante de tempo e o atraso
de transporte do modelo.

2.2  Preditor de Smith

A estrutura do Preditor de Smith (Smith, 1959)
pode ser vista na Figura 1. O modelo do pro-
cesso é decomposto em dois termos, um inversivel
G,,,(s) e outro nao inversivel G} (s). Logo, o mo-
delo pode ser representado por

Gn(s) = G, (s)Gr(s) , (2)
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Figura 1: Estrutura do Preditor de Smith.

Nesta representacao, r(t) é o setpoint dese-
jado, u(t) é o sinal de controle, d(t) é o distirbio,
y(t) é a saida do processo, y,,.(t) é saida da parte
inversivel do modelo, y,,(t) é saida do modelo e
em(t) é o erro de modelagem da safda.

O Preditor de Smith engloba o modelo do pro-
cesso, sendo capaz de prever a saida desejada. J&
a malha interna existe para minimizar o efeito pre-
judicial do atraso de transporte no desempenho e
fazer a realimentagao da saida prevista para o con-
trolador (Abe and Yamanaka, 2003). Isso permite
que o controlador G.(s) seja projetado como se
o sistema nao possuisse atraso de transporte (Lee
et al., 1999; Cominos and Munro, 2002).

2.8 Controle por Modelo Interno

O controle IMC (Morari and Zafiriou, 1989) possui
a estrutura apresentada na Figura 2. A ideia por
tras do IMC, semelhante ao Preditor de Smith,
é obter o modelo do processo e decompo6-lo em
uma parte causal e estavel G, (s) e outra nao
causal ou instdvel G} (s), como realizado nas
equagoes (3). O controlador projetado baseia-
se em G (s), garantindo que este seja realizdvel
(Camacho et al., 2007).
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Figura 2: Estrutura do IMC.

Um método comum de projeto do IMC é es-
colher o controlador para que este seja o inverso
da parte inversivel do modelo, ou seja,

Ge(s) = (Gp(s) ™" (4)

Logo, considerando que nao existam erros de mo-
delagem e nem distirbios, a saida do processo se-
ria exatamente o sinal de referéncia mais o atraso
de transporte. No entanto, na maioria das vezes
(G;,(8))~1 é uma funcdo de transferéncia impré-
pria, consequentemente, adiciona-se um filtro para
tornar o controlador uma funcao proépria, sendo
uma das realizagoes possiveis dada por

1

RO

(5)
em que n é a ordem que torna o controlador pré-
prio e A é a constante de tempo do filtro, responséa-

vel pela velocidade de resposta da malha fechada
(Horn et al., 1996).

2.4 Controle por Modos Deslizantes

O Controle por Modos Deslizantes - SMC (Utkin,
1977) é uma técnica de controle nao linear deri-
vada do controle por estrutura variavel. O pro-
jeto SMC é baseado em duas etapas: definir uma



superficie deslizante s(t) para que a dinamica dos
estados do sistema atenda o comportamento dese-
jado quando em modo deslizante, e projetar uma
lei de controle que garanta que o sistema atinja
e permanega em modo deslizante(Edwards and
Spurgeon, 1998).

A superficie deslizante geralmente é uma fun-
¢ao linear dos estados do sistema. A lei de controle
do SMC geralmente contém uma parcela chave-
ada ucp(t), sendo usual projetd-la como a funcao
sign(s(t)) multiplicada por um ganho. A princi-
pal desvantagem em utilizar a func@o sinal é o
fenémeno chattering, que sao oscilagoes de alta
frequéncia no sinal de controle. Uma solugao
para o problema é considerar uma camada limite
(Slotine and Sastry, 1983), fazendo com que a tra-
jetoria do sistema permanecga em uma regiao ao re-
dor da superficie deslizante, e nao exatamente so-
bre esta. Uma maneira de incluir a camada limite
é substituir a funcao sinal pela funcao tangente
hiperbdlica. A lei de controle chaveada torna-se

Uen(t) = K tanh (?) : (6)

em que K; é um ganho responsavel pela veloci-
dade em que o modo deslizante é atingido e ¢ é a
espessura da camada limite.

2.5 Controle por Modelo Interno e Modos Desli-
zantes

Com o propésito de unir as caracteristicas do IMC
e do controle por modos deslizantes, Camacho
et al. (2007) desenvolveram o controle IM-SMC.
O controlador proposto emprega a configuragao
da malha IMC, substituindo o controlador linear
por um controlador SMC. A estrutura do IM-SMC
¢é apresentada na Figura 3.
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Figura 3: Estrutura do IM-SMC.
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A abordagem IM-SMC utiliza a parte inver-
sivel do modelo para projetar o controlador. A
superficie deslizante proposta é

s(t) =e, () + /\/0 e(t)dt , (7)

em que

e a lei de controle é dada por

u(t) = ;—”; {y’:n(f) + )\e(t)] + K4 tanh (SS)) ,

(10)
sendo A\ um parametro de sintonia.

2.6 Preditor de Smith com Dois Graus de Liber-
dade

O Preditor de Smith com Dois Graus de Liberdade
(SP-2DoF) (Zhang et al., 1998) propoe o desaco-
plamento da resposta ao setpoint da resposta ao
disturbio, sendo sua estrutura vista na Figura 4.
O controlador G.(s) é definido como

1 Tm 1
(s —— 11
G.(s) (Km + Kms> Nsi 1 (11)

em que A\; > 0 é um parametro ajustéavel respon-
savel pela velocidade da resposta ao setpoint. Ao
aumentar o valor de \{, o sistema apresenta res-
posta mais lenta porém mais robusta.
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Figura 4: Estrutura do Preditor de Smith com Dois Graus
de Liberdade.

A funcao My é definida por

1

My=——
O Km(Ags+1)

(12)
em que Ay > 0 é o parametro responsavel pela
rejeicao ao disturbio. Este parametro representa
o trade-off entre rejeicdo ao disturbio e robus-
tez. Um pequeno valor de A5 resulta em uma me-

lhor rejeigao ao distirbio, porém menor robustez
(Zhang et al., 1998).

3 Projeto dos Controladores

3.1 Descricao e Modelo do Motor

Para realizar as simulagoes e resultados experi-
mentais deste artigo foi utilizado um motor de
corrente continua produzido pela empresa Quan-
ser (Quanser, 2011), que encontra-se montado em
um médulo que possui toda a instrumentacao ne-
cessaria para medicao de corrente, posicao e ve-
locidade do motor, como visto na Figura 5. O



Figura 5: Motor utilizado. Fonte: (Quanser, 2011)

software LabVIEW realiza a interface entre a pla-
taforma e os sistemas de controle projetados.

Como o motor nao possui atraso de trans-
porte em sua dinamica, o atraso foi adicionado
em software, representando o controle de um sis-
tema remoto, via redes de comunicacao. Foi esco-
lhido um atraso de 0, 8 [s] dado que a constante de
tempo do sistema é de 0,16 [s] (conforme visto a
seguir). Logo, a Razao de Controlabilidade (RC)
(Eder, 1999) seria 79/7m = 5. A RC indica o grau
de dificuldade para controlar um sistema. Con-
troladores PID nao sao indicados para sistemas
com RC > 3, apresentando comportamento muito
oscilatério ou instavel.

Foi realizada a identificacao de dois mode-
los para o motor, um modelo NARX e o modelo
FOPDT. O modelo NARX foi utilizado para re-
presentar o motor nas simulagoes realizadas. O
modelo FOPDT foi obtido pela resposta ao de-
grau do motor. Foi aplicado um degrau de 4,8
[V] nos terminais do motor e foi medida sua res-
posta de velocidade. A partir da resposta obtida,
o seguinte modelo foi encontrado

24,9 X
’ 6—0,85 .

Gmls) = 5165 1 1

(13)
A Figura 6 apresenta a resposta ao degrau do
sistema real em comparagao com a resposta ao
degrau do modelo FOPDT encontrado. Todos os
controladores projetados sdo baseados em (13).

140

2 ® o R
SOOOO

Velocidade [rad/s]

—— Resposta Real i
- = = Resposta do Modelo

N
o

0 1 2 3 4
Tempo [5]

Figura 6: Resposta ao degrau do sistema real e do modelo
FOPDT.

3.2 Controladores PI, SP e IMC

Assumindo que o sistema possui o modelo (13)
sem o atraso de transporte, o controlador PI foi
projetado para resultar em um tempo de acomo-
dagao de t; = 5 [s], sem overshoot. Foi necessério
projetar o controlador PI sucessivas vezes, dessin-
tonizando o controlador para obter uma resposta
estavel. O controlador resultante é

~0,00237s + 0, 0326
- :

Ge(s) (14)

A estrutura do SP foi implementada utili-
zando (14). No projeto do IMC, foi necessério
adicionar o filtro F'(s) para tornar o controlador
uma funcdo prépria. A constante de tempo Ay
foi escolhida para que tempo de acomodagao fosse
ts = 3,5 [s], resultando em Ay = 0,16. O contro-
lador GZ(s) = F(s)G.(s) para o IMC é

, 0,165+ 1
Gel®) = 30805 1240 (15)
Todas as simulagoes realizadas seguiram o
mesmo roteiro. Foi aplicado um degrau de veloci-
dade de r(t) = 120 [rad/s] em ¢t = 0 [s]. No tempo
t = 20 [s] foi aplicado um distirbio em degrau de
d(t) = 2 [V]. As simulagbes para os controladores

PI, SP e IMC estao apresentadas na Figura 7.
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Figura 7: Simulacao dos controladores PI, SP e IMC.

3.3 Controlador IM-SMC

O projeto do controlador IM-SMC envolve a de-
terminagao de trés parametros, A, K4 e §. Para
encontra-los foi utilizado um algoritmo genético
usando como func¢ao objetivo o critério de desem-
penho TAE. Apéds a convergéncia do algoritmo, os
parametros encontrados foram A = 0,56, K; =
2,14 e 6 = 5,766. A simulacdo do controlador
IM-SMC em comparacao com o controlador PI
encontra-se na Figura 8.
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Figura 8: Simulac¢do dos controladores IM-SMC e PI.

3.4 Controlador SP-2DoF

O projeto do controlador SP-2DoF requer a esco-
lha dos parametros A\; e A9, 0s quais foram sele-
cionados como A\; = 0,2 e Ao = 0,8. A Figura 9
apresenta a comparagao do controlador SP-2DoF
com o controlador PI classico.
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Figura 9: Simulacao dos controladores SP-2DoF e PI.

4 Resultados experimentais

Os controladores projetados foram implementados
no controle do motor descrito na Secao 3.1. O
roteiro dos ensaios realizados foi o mesmo das si-
mulagoes. Os resultados dos experimentos para
o controlador PI, SP e IMC encontram-se na Fi-
gura 10, na qual nota-se que o IMC e SP lidam
bem com o atraso de transporte.

Para verificar a sensibilidade do IMC e do SP
a erros de modelagem, foi realizado um ensaio con-
siderando a existéncia de erros de 30% na estima-
¢ao dos parametros da planta. Foi avaliado o pior
caso, em que a constante de tempo da planta é
30% menor e o atraso de transporte é 30% maior.
Os resultados dos ensaios realizados encontram-se
na Figura 11.
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Figura 10: Ensaios com controlador PI, SP e IMC.
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Figura 11: Ensaios com controlador PI, SP e IMC com
erros de modelagem.

E possivel perceber que, com a existéncia de
incertezas na modelagem, o SP possui bom desem-
penho, enquanto o PI e o IMC se tornam, respec-
tivamente, oscilatorio e instdvel. A solucao para
melhorar a robustez do controlador IMC se encon-
tra em modificd-lo para o controlador IM-SMC.

Foram realizados ensaios para o controlador
IM-SMC com e sem erros de modelagem, estando
os resultados obtidos apresentados na Figura 12.
Ainda que o overshoot no caso com erro de mode-
lagem tenha sido mais elevado, o sistema entrou
em regime permanente rapidamente, mostrando
que o controlador IM-SMC é mais robusto diante
de incertezas paramétricas.

Uma desvantagem dos controladores mostra-
dos até aqui é que a rejeigao ao distiurbio estd atre-
lada aos parametros determinados para a resposta
ao setpoint. Uma maneira de contornar este pro-
blema ¢ utilizando o SP-2DoF. Para o controlador
SP-2DoF também foram realizados ensaios consi-
derando o sistema com e sem erros no modelo. Os
resultados sdo mostrados na Figura 13. A rejei-
¢ao ao disturbio do controlador SP-2DoF é mais
rapida que dos demais controladores, o que ocorre
devido ao desacoplamentos das respostas, sendo
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Figura 12: Ensaios com controlador IM-SMC.

possivel ajustar independentemente o parametro
Ao referente a rejeicao ao disturbio.
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Figura 13: Ensaios com controlador SP-2DoF.

A Tabela 1 apresenta o indice de desempe-
nho TAE para cada um dos controladores, consi-
derando os ensaios com e sem erro de modelagem.
Nota-se que o controlador SP-2DoF apresentou o
melhor desempenho. Nota-se também que o con-
trolador IM-SMC, apesar de apresentar desempe-
nho inferior ao IMC para o sistema nominal com a
sintonia realizada, apresenta melhor robustez em
relagao a variacao de parametros.

Tabela 1: Indices de Desempenho TAE.

IAE (Nominal) | IAE (30% erro)
PI 4,61 x 104 8,08 x 10%
SP 3,66 x 10* 3,70 x 104
IMC 2,30 x 10% 2,45 x 10°
IM-SMC 2,92 x 104 2,99 x 104
SP-2DoF 1,26 x 10% 2,33 x 104

5 Conclusoes

Este trabalho apresentou um estudo comparativo
de diferentes técnicas de controle para sistemas

com atraso de transporte. A comparacao foi reali-
zada de forma a mostrar a evolucao de cada uma
das técnicas, apresentando os pontos positivos e
negativos de cada uma destas. Os critérios anali-
sados foram o desempenho e a robustez em relagao
a erros de modelagem.

Foram realizados ensaios em um motor de
corrente continua com a introdugao do atraso de
transporte no sistema via software. Os resulta-
dos obtidos comprovam que as técnicas IM-SMC
e SP-2DoF apresentam desempenho e robustez su-
periores em comparacao com as técnicas classicas
de controle PID, IMC e SP.
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