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Abstract— Among the existing industrial processes, a particular case is one that presents high delays in
its dynamics. In this case, classical techniques employing only PID controllers have difficulties in meeting the
stability and performance criteria. A solution to this problem is known as Smith predictor, whose control scheme
is capable of separating the delays from pure plant dynamics model. However, it is a scheme sensitive to the
uncertainties of plant parameters. In this paper, we apply the differential evolution algorithm in a iterative
tuning procedure for robust PI controller with filtered Smith predictor for multivariate systems with uncertain
delays. It is considered an illustrative example and the result obtained by the proposed procedure is compared
with another one in the literature.

Keywords— Robust control, filtered Smith predictor, multivariable systems, differential evolution algorithm.

Resumo— Dentre os processos industriais existentes, um caso particular é aquele que apresenta elevados
atrasos em sua dinamica. Nesse caso, técnicas classicas empregando apenas controladores PID tém dificuldades
para atender os critérios de estabilidade e desempenho. Uma solugdo para esse problema é conhecida como
preditor de Smith, cujo esquema de controle é capaz de realizar uma separacgao entre os atrasos e o modelo com a
dindmica pura da planta. Porém, trata-se de um esquema sensivel as incertezas dos parametros da planta. Neste
trabalho nés aplicamos o algoritmo evolucao diferencial em um procedimento iterativo de sintonia de controlador
robusto PI com preditor de Smith filtrado para sistemas multivaridveis com atrasos incertos. E considerado um
exemplo ilustrativo e o resultado obtido pelo procedimento proposto é comparado com outro da literatura.

Palavras-chave— Controle robusto, preditor de Smith filtrado, sistemas multivaridveis, algoritmo evolugao

diferencial.

1 Introducao

O atraso, ou tempo morto, é um dos maiores
problemas na maioria dos processos industriais,
introduzindo limitagoes no desempenho quando
utilizado controladores convencionais. Em virtude
do atraso, (i) o efeito das perturbagoes é tardia-
mente percebido, (ii) a agdo de controle, que é
aplicada baseada no erro atual, tenta corrigir uma
situagao que foi originada algum tempo antes e
(iii) um certo tempo precisa transcorrer para a
acdo de controle surtir efeito. Algumas causas
do atraso sao: tempo necessario para transpor-
tar massa, energia ou informagao; processamento
de rotinas em sensores, analisadores e controla-
dores; grande nimero de sistemas conectados em
cascata (Tala and Daxini, 2015). Para lidar com o
atraso podem ser empregados controladores PID,
compensadores de atraso ou técnicas de controle
preditivo baseado em modelo. Uma solugao larga-
mente utilizada baseada em predicao é conhecida
como preditor de Smith.

O preditor de Smith é visto na literatura como
uma estrutura de controle que desloca o atraso
para fora da malha de realimentagao, fazendo com
que o controlador atue sobre o processo como se
a dinamica de malha fechada nao apresentasse
atraso. Trata-se de uma estratégia de controle que
supode atraso constante e modelo exato da planta,
motivo pelo qual seu desempenho é sensivel as
incertezas do modelo do processo (Normey-Rico

and Camacho, 2008; Flesch et al., 2011; de Oli-
veira, 2016; Raja and Ali, 2017).

Uma das alternativas para lidar com sistemas
incertos que apresentam pardmetros e/ou atra-
sos variantes no tempo, de forma a garantir es-
tabilidade e desempenho robusto sob diferentes
condicoes de operagao, é uma estratégia de con-
trole adaptativo com preditor de Smith, em que
os ganhos do controlador e os parametros do mo-
delo da planta sdo ajustados em tempo real (Bai
et al.,, 2008). Normey-Rico et al. (1997) pro-
poem um filtro F'(s) passa-baixa de 1* ordem para
agir no erro de predicao com objetivo de melho-
rar a robustez do sistema de controle. Nos anos
seguintes, esse tipo de controlador passou a ser
usado e referenciado na literatura como preditor
de Smith filtrado (Normey-Rico et al., 2012; Ro-
driguez et al., 2016; Angel Ruiz et al., 2017).

O preditor de Smith classico foi originalmente
concebido para sistemas SISO (do inglés, Single
Input, Single Output). Em Maciejowski (1994), foi
proposta uma nova estrutura que permitiu a sua
aplicagdo para sistemas MIMO (do inglés, Multi-
ple Input, Multiple Output). Vlachos et al. (2002)
exemplificam a utilizagao de um algoritmo evolu-
tivo para sintese de controlador PID com predi-
tor de Smith multivaridvel. Rao and Chidamba-
ram (2006) propdem um método para aplicar o
preditor de Smith multivaridvel em sistemas nao-
quadrados (diferente nimero de entradas e saidas
no sistema multivaridvel com matriz de transfe-



réncia nao-quadrada). Sdnchez-Pena et al. (2009)
fazem uma andlise do desempenho robusto do pre-
ditor de Smith MIMO.

A Fig. 1 apresenta o diagrama de blocos de um
controlador multivaridvel com preditor de Smith
filtrado, sendo G(s) o modelo do sistema G(s),
G(s) o modelo do sistema sem os atrasos e F(s)
um filtro adicional que auxilia na robustez do sis-
tema. Através da configuracao de controle com
preditor de Smith é possivel projetar o controlador
C(s) para o modelo sem atraso G(s), permitindo
um controlador com ganhos mais elevados para
obter um transitério mais rapido sem as restrigoes
impostas pelos atrasos (Santos et al., 2014; Santos
et al., 2016).

C(s) Y >l G(s)
Gs) l——>| Gs)
F(s)

Figura 1: Diagrama de blocos do sistema de con-
trole multivaridvel com preditor de Smith filtrado.

Neste trabalho é proposto sintonizar o con-
trole PI com preditor de Smith filtrado de forma
que as saidas da planta se aproximem das saidas
de um modelo de referéncia. Tal objetivo de con-
trole pode ser formulado como um problema de
otimizacao onde se deseja minimizar a integral do
erro ao quadrado (ISE, do inglés Integral of the
Squared Error). Adotando um modelo de referén-
cia diagonal é imposto o desacoplamento entre as
malhas de controle. Cada elemento da diagonal
do modelo de referéncia determina as caracteristi-
cas desejadas para as respostas de rastreamento.
Ao se considerar que parte dos parametros do sis-
tema nao sao precisamente conhecidos, mas que
0s mesmos podem estar dentro de um intervalo
fechado, o problema de otimizacao se torna um
problema de otimizagao semi-infinita, de dificil so-
lugao, onde é necessario minimizar o pior caso no
dominio de incerteza com infinitos pontos. Para
solucionar tal problema, é possivel aplicar um pro-
cedimento iterativo de dois passos como proposto
em Zakovic and Rustem (2002) e utilizado com
sucesso em varios trabalhos como, por exemplo,
em Gongalves et al. (2011). Neste procedimento,
no primeiro passo a otimizagao é realizada para
um conjunto finito de pontos e no segundo passo
o controlador obtido é verificado para os infinitos
pontos do dominio de incerteza. Havendo neces-
sidade, novos pontos podem ser acrescentados no
conjunto até que o resultado da otimizagao do pri-
meiro passo seja similar ao resultado da andlise
no segundo passo. Neste trabalho nds aplicamos

o algotimo evolugao diferencial (DE, do inglés dif-
ferential evolution), tanto para o passo de sinto-
nia quanto para o passo de analise, para a sinto-
nia de controlador PI robusto multivaridvel com
preditor de Smith filtrado para sistemas multiva-
ridveis, quadrados ou nao, com atrasos variando
em faixas. A motivacdo é obter transitérios mais
rapidos, desacoplamento entre malhas e garantir
a robustez do sistema de controle em relacao aos
parametros incertos.

Este trabalho estd organizado como descrito
a seguir. Na Secao 2 é apresentada a formula-
¢ao do problema. O procedimento iterativo pro-
posto para resolvé-lo é exposto na Secao 3. Os
fundamentos do algoritmo DE sao abordados na
Secao 4. Um exemplo para ilustrar o método pro-
posto é apresentado na Segao 5 juntamente com
os resultados das simulacoes e andlises comparati-
vas com um resultado da literatura. Finalmente,
na Secao 6 sao feitas consideragoes finais.

2 Formulacao do Problema

Tomando como base a Fig. 1, seja n o niimero
de saidas do sistema, y € R™, e m o nimero de
entradas, v € R™, a matriz de fungoes de transfe-
réncia da planta é dada por

Gui(s)  Gaa(s) Gim (s)
G21(s)  Gaz(s) Gam(s)

(s) = : : : 1)
Gnl (8) G"2 (8) Gnm (S)

Neste trabalho é considerado que os atrasos de
cada elemento de G(s), 6;;, sdo parametros in-
certos variando em um intervalo fechado: 6;; €
[Qij,t?ij], 1= 1,...,n,j: 1,...,m.

O controlador PI centralizado é uma matriz
de funcoes de transferéncia dada por

Ci1(s)  Crz(s) Cin(s)
Cai1(s)  Caa(s) Can(s)

Cls) = : : : , (2
Cmi(s) Cma(s) Cmn(s)

sendo cada termo Cj;(s), com ¢ = 1,..,m e

j = 1,...,n, uma funcao de transferéncia de um
controlador PI no formato

1
Cij(s) = Kp,ij (1 + T ij5> ) (3)

em que Kp;; sao os ganhos proporcionais e 17 ;;
os tempos integrais. Para aumentar a robustez
do sistema, um filtro com ganho estdtico unitario
(F(0) = 1) é usado (Normey-Rico et al., 1997).
No caso MIMO, adotamos o filtro, de dimensoes
n X n, como sendo uma matriz diagonal de funcoes
de transferéncia dada por

T2,18 + 1 0
Tp,1S + 1
F(s) = )
0 Tans+ 1

TpnS+1



em que T, ; SA0 as constantes associadas aos zeros
do filtro e 7, ; sao as constantes de tempo associ-
adas aos polos, com i =1,...,n.

A matriz de fungoes de transferéncia em ma-
lha fechada, que relaciona as saidas y com as re-
feréncias r, é obtida a partir das relagoes bésicas
extraidas do diagrama de blocos (Fig. 1):

T(s) = P(s)G(s)Q(s)C(s), ()

em que Q(s) = {In — C(s)[F(s)G(s) — G(s)]} 7",
P(s) = I, + G(s)Q(s)C(s)F(s)] 7!, sendo I, uma
matriz identidade de dimensoes A x .

Para efeito de comparacao entre diferentes
projetos, é considerada a integral do erro ao qua-
drado (ISE) como critério de desempenho no do-
minio do tempo:

ISEi:/Otf i) — ()2 dt, i=1,...,n, (6)

sendo o erro definido como a diferenca entre cada
entrada de referéncia r; e a respectiva saida da
planta y;, que reflete o desempenho do sistema
de controle nos quesitos rastreamento dos sinais
de referéncia e desacoplamento entre malhas de
controle. Para avaliar o acoplamento entre as ma-
lhas de controle, as entradas sao definidas como
ri(t) = 1(t — (¢ — 1)ty /n) para que sejam igual-
mente espagadas no tempo, sendo 1(¢t — 7) a fun-
¢do degrau unitdrio, com 1(t) = 0 para t < 7 e
1(t) = 1 parat > 0, e ¢t o tempo final de simula-
¢ao. A ISE total é dada por

ISE, =Y ISE;. (7)
=1

Seja o modelo de referéncia dado por:

sendo adotado nesse trabalho

2 —0;s
~ wih i(Teis 4+ 1)e™ %%
Ti(s) = il Ci=1,...,n. (9
i(s) 2t 2som s 4 2 i=1,...,n.  (9)

Seja Y(s) = T(s)R(s) e Y(s) = T(s)R(s) as
respostas do sistema em malha fechada e do mo-
delo de referéncia, respectivamente, para um ve-
tor de referéncias tipo degrau unitdrio igualmente
distribuidos no intervalo de simulacao. O pro-
blema de sintonia de controle robusto PI com pre-
ditor de Smith filtrado pode ser formulado assim:
dado um sistema multivaridvel n x m, G(s), com
dominio de incerteza dos parametros p € P =
[Bl,ﬁl]x, e x[gp,ﬁp], encontre os parametros do
controlador C(s), Kp;; e T7,j, e do filtro F(s),
T.i € Tpi, que constituem o vetor de varidveis de
otimizagdo, x = [z1, 22, ...,2,|7, que minimizam
a funcao objetivo:

fo0 =3 [T -w@ra (o)

Seja X € R" o conjunto de solugoes factiveis (tem-
pos integrais positivos e constantes do filtro posi-
tivas), o problema de otimizagdo semi-infinita é
estabelecido como:

*

- i . 11
x* = arg mig max f(p, x) (11)

3 Procedimento Iterativo de Sintonia
Robusta

Para solugao do problema de otimizagao semi-
infinita, Eq. (11), é utilizado um procedimento ite-
rativo de dois passos, denominados passo de sin-
tese e passo de analise, em que cada passo é ne-
cessario resolver um problema de otimizac¢ao mais
simples que o problema (11). A idéia é, no passo
de sintese, substituir o conjunto infinito P por um
conjunto finito P € P no problema (11) para tor-
nar possivel a sua solugdao por algoritmos de oti-
mizagao existentes. No passo de andlise o contro-
lador obtido no passo de sintese é verificado para
o conjunto infinito P para avaliar a necessidade ou
nao de acrescentar pontos adicionais no conjunto
finito P até que os valores da fungao objetivo para
os conjuntos P e P sejam aproximados. Neste
trabalho adotou-se o algoritmo DE em ambos os
passos do procedimento iterativo.

3.1 Passo de Sintese

No passo de sintese, o algoritmo DE deter-
mina o vetor de parametros étimos x* para um

conjunto finito P € P:

x" = arg min max f(p, x), (12)
XEX pep

sendo que neste trabalho, adotou-se inicializar P
com dois pontos: o vetor dos valores médios e o
vetor dos valores maximos dos atrasos.

3.2 Passo de Andlise

No passo de andlise, a solucao otima x*, ob-
tida na etapa de sintese, é verificada para todo
o conjunto P através da solugao do seguinte pro-
blema de otimizagao também pelo algoritmo DE:

*: . _ * 13
p* = argmin f(p,x"), (13)

sendo que o problema de maximizacao foi conver-
tido em um problema de minimizacao multipli-
cando a fungao objetivo por —1.

Defina f¥ = max, s f(p,x*), o valor 6timo
da fungao objetivo no passo de sintese, e fr =
f(p*,x*), o valor méximo na etapa de andlise. Se
(fx—f¥)/fr > €, entdao p* é incluido no conjunto
finito, P = PJ{p*}, e os dois passos sio executa-
dos novamente. O procedimento finaliza quando
f¥ = fr. Neste trabalho foi adotado € = 0,02. Ob-
viamente, se f; nao é elevado, isto significa que o
sistema é robustamente estavel para todo p € P.



4 Algoritmo Evolugao Diferencial

O algoritmo evolucao diferencial, descrito em
detalhes em Storn and Price (1997), foi adotado
para ambos os passos do procedimento iterativo
por ser um algoritmo simples de ser implementado
e eficiente para solucao de problemas de otimiza-
¢ao nao-lineares, nao-diferencidveis, nao convexos
e multimodais (minimos em diferentes regides do
espago de busca). O algoritmo DE é um método
de otimizacao evolutivo com operagoes de muta-
¢ao, cruzamento e selegao. O nome do algoritmo
vem da operagao de mutagao em que uma solugao
mutante é criada a partir da diferenca de outras
duas solugoes da populagao, adicionada a uma ter-
ceira solugao, todas escolhidas de forma aleatéria.

O algoritmo DE implementado considera trés
pardmetros de configuracdo: (i) N > 3 o tamanho
da populagédo; (ii) M o ntmero de geragoes; (iii)
L € R9%2 o limite inferior e superior de variacio
das variaveis de otimizagao x € R?Y. No passo
de sintese, y = x € R", e no passo de anélise,
x=peR,.

Para o exemplo ilustrativo descrito na sequén-
cia, os parametros de configuracao do DE utiliza-
dos na sintese foram N = 32, M = 1000, e L: de
0 a 0,1, para os parametros positivos, e de —0,1
a 0,1, para os demais. Na andlise, os parametros
utilizados foram N = 12, M = 300 e Li sdo as fai-
xas de variacdo dos parametros incertos, P, € D;
Na etapa de sintese, os limites iniciais L; nao sao
utilizados para restringir as varidveis de otimiza-
G20 ao passo que, na etapa de analise, é utilizada a
operacao de reflexdo para garantir que as variaveis
de otimizacao permanecam em seus limites.

5 Exemplo Ilustrativo

E considerado como exemplo o problema de
controle padrao da Shell de fracionamento de dleo
pesado, sistema MIMO nao-quadrado, com 5 en-
tradas e 7 saidas, com restrigdes sobre os sinais
de controle, fortes interacoes e diferentes atra-
sos (Vlachos et al., 2002). O diagrama de blocos
geral do problema padrao de controle da Shell é
apresentado na Fig. 2.
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Figura 2: Problema de controla padrao da Shell
de fracionamento de dleo pesado.

Para ilustrar o procedimento de projeto pro-
posto e com objetivo de comparagao, neste exem-
plo considera-se apenas o subsistema com as 3 pri-
meiras entradas e as 2 primeiras saidas, sem consi-
derar as restricoes e perturbagoes do sistema, situ-
acao estudada em trabalhos anteriores, como em
Rao and Chidambaram (2006). E considerado o
problema de rastreamento dos sinais de referéncia
e desacoplamento das duas malhas de controle. O
sistema 2 x 3 é modelado como:

405727 1,77e7 %8 588 %7*
505 + 1 60s + 1 50s + 1

G(S): 5 3967188 5 7267145 6 9067155 . (14)
50s + 1 60s + 1 40s + 1

Na aplicagao do procedimento proposto sao
consideradas incertezas de +10% nos seis atrasos.

Para comparagao, a metodologia de projeto
apresentada em Rao and Chidambaram (2006) foi
considerada aplicada para os valores nominais de
atraso e, adotando § = 6 e € = 0,15, obteve-se o
controlador:

0,47455 9020 2’025 —0,01905 7092 2’025
2 2
C(s)= 72,0157% 1,6503# . (15)
2 2
1,3004% 70,4837%

O filtro F(s) é determinado a partir dos atra-
sos maximos para cada saida, sendo cada cons-
tante de tempo metade desse atraso maximo (Rao
and Chidambaram, 2006):

1
0
9s+1

Quando esse controlador é analisado para o
dominio de incerteza, o pior caso de desempenho
ocorre para p* = [29,7 25,2 24,3 19,8 15,4 13,5]T.

Na aplicagao do procedimento proposto, os se-
guintes parametros para o modelo de referéncia,
Eq. (8), foram adotados: wy1 = 0,084, (; = 1,
T,1 = 1729, wpo = 0,064, (o = 1,26, T, o =
33,35. Tais parametros foram obtidos para re-
produzir respostas transitérias obtidas com outros
controladores ou por tentativa e erro. Os para-
metros de Ti(s) foram determinados a partir da
resposta ao degrau unitario do controlador obtido
pelo método apresentado em Rao and Chidamba-
ram (2006) para d =5 e € = 0,15. Os parametros
de fg foram determinados por testes considerando
inicialmente o sistema precisamente conhecido.

Aplicando o procedimento iterativo, conside-
rando o conjunto finito inicial, 73, com 2 pontos, o0s
atrasos médios e atrasos maximos, foi projetado o
seguinte controlador PI centralizado:

s+ 0,0507 s+ 0,0216
s s

1,2257 —0,8791

176723w ,

S
s+ 0,0121
S

C(s)= ,175449w

S
s + 0,00029
S

1,1596 0,3035

(17)



288s + 1

o0t 1 0
| 76455 1
F(s) = o 267,65 + 1 (18)
873,85 + 1

Quando esse controlador é analisado para o
dominio de incerteza, o pior caso de desempenho
ocorre para p* = [29,7 25,2 24,3 19,8 15,4 16,5]7.
Os valores das integrais do erro ao quadrado, para
ty = 800min, ri(t) = 1(t) e ra(t) = 1(¢t — 400),
para os dois projetos para valores médios, p,,, €
pior caso, p*, sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Comparacao entre os desempenhos dos
controladores projetados.

R. & C. (2006) Proposto

pm__ | P pm_ | P
ISFE; | 30,7048 | 39,7335 | 29,8870 | 36,1133
ISE; | 20,2011 | 30,1259 | 17,1888 | 22,1861
ISE; | 50,9058 | 69,8594 | 47,0758 | 58,2993

As respostas transitorias para cada um dos
controladores, para t; = 400min e r1(t) = 1(¢) e
r2(t) = 1(t—200), para atrasos médios e pior caso,
sao apresentadas nas Figs. 3 e 4, respectivamente.
A mudangca para ty = 400min tem como objetivo
melhor visualizagao do transitério.
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Figura 3: Resposta transitoria das saidas para o
controlador proposto (continuo) e calculado por
R. & C. (2006) (tracejado), para pp,.

Considerando os atrasos médios, para efeito
de comparacao, buscou-se obter transitérios apro-
ximados para y1(t) nos dois projetos, significando
esforcos de controle similares. Com o procedi-
mento apresentado em Rao and Chidambaram
(2006), para amortecer o transitério de y2(t), é ne-
cessario um transitério sobreamortecido de y; (¢),
o que foi evitado. Para o procedimento proposto,
foi obtida uma melhor resposta transitéria para
y2(t). Pode ser observado na Fig. 3 o maior de-
sacoplamento entre as malhas de controle para o
controlador proposto, o que reflete na menor in-
tegral do erro ao quadrado. Na Fig. 4 pode ser
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Figura 4: Resposta transitéria das saidas para o
controlador proposto (continuo) e calculado por
R. & C. (2006) (tracejado), para p*.

observado que o controlador proposto é mais ro-
busto que o projetado pelo método apresentado
em Rao and Chidambaram (2006) para variagoes
dos atrasos, o que é confirmado pelos valores da
Tabela 1. O acoplamento entre as malhas de con-
trole aumentou com a variagao dos atrasos, mas
sem considerar a incerteza dos atrasos no procedi-
mento de projeto é possivel até mesmo que o sis-
tema de controle PI com preditor de Smith filtrado
nao seja robustamente estavel. O filtro F(s) tem
um papel importante no resultado obtido por am-
bos os projetos, pois foi verificado que as respostas
transitdrias se tornam muito mais oscilatérias sem
a presenca de F'(s).

6 Conclusoes

Foi proposto neste trabalho um procedimento
de sintonia de controle robusto PI com preditor de
Smith e filtro para sistemas multivaridveis base-
ado em um procedimento iterativo de dois passos
para transformar o problema de otimizagao semi-
infinita em um problema de mais facil solugao. Fo-
ram considerados como parametros incertos todos
os atrasos das funcoes de transferéncia do sistema
multivariavel. Foi adotado como fungao objetivo
a ser minimizada a diferenca entre as saidas da
planta e de um modelo de referéncia. Através da
escolha dos parametros do modelo de referéncia
pode-se obter um compromisso entre as caracte-
risticas da resposta de rastreamento, desacopla-
mento entre malhas e esfor¢o de controle. Ob-
viamente é possivel incluir objetivos e restrigoes
adicionais ao problema para tratar, por exemplo,
rejeicao de perturbagoes. Nés aplicamos o proce-
dimento iterativo proposto em um problema ilus-
trativo com duas saidas e trés entradas, bem estu-
dado na literatura, e o resultado obtido foi compa-
rado com um resultado da literatura que se baseia
em uma técnica de sintonia analitica com apenas
dois parametros de ajuste. O maior nimero de
parametros do modelo de referéncia, no caso estu-



dado sao seis, que a principio seria uma desvanta-
gem do método proposto, na verdade permite uma
maior liberdade para escolha do desempenho mais
adequado, ao contrario do método literal em que o
ajuste de uma malha de controle afeta a outra ma-
lha. Um dos principais problemas da estrutura de
controle PI com preditor de Smith sao os efeitos
causados por incertezas no modelo do processo.
Como verificado nos resultados, ao se considerar
as incertezas nos atrasos do processo no procedi-
mento de sintonia, apesar da impossibilidade de se
obter o mesmo desempenho, pelo menos é obtido
um controle mais robusto. B possivel considerar
incerteza em outros parametros ao custo de um
maior esfor¢co computacional.
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