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ABSTRACT

Time domain representation of the original Smith
Predictor is presented for systems with feedback delays.
It is shown that if the parameters in the internal model
of the predictor are not equal to the parameters of the
real system, then the dimension of the closed loop
system is double of the dimension of the open-loop
system. Furthermore, it is shown that the original Smith
Predictor can stabilize unstable plants for some
extremely detuned internal model parameters. Thus the
general concept that the Smith Predictor is not capable
to stabilize unstable systems is technically not true.

1. BEVEZETES

Zart szabalyozasi kordk stabilitasi tulajdonsagait
jelentésen befolyasolhatja a kimenet és a bemenet
megjelenése kozott eltelt holtido [1,2]. A visszacsatolasi
idokésés  kompenzalasanak egyik leggyakrabban
hasznalt modszere a prediktiv szabalyozas, melynek a
lényege az, hogy a szabalyozott jellemzok aktualis
értékét egy belsd modell alapjan megbecsiiljiik, és a
szabalyozot erre a becsiilt értékre alkalmazzuk. Az
egyik leggyakrabban hivatkozott prediktiv szabalyozo a
Smith-prediktor [3]. Ismert, hogy a Smith-prediktort
elsésorban stabilis folyamatokra lehet sikeresen
hasznalni [4]. Azonban stabilis folyamatok szabalyozasa
esetén is a zart szabalyozasi kor stabilitasa érzékeny a
szabalyoz6 altal hasznalt belsd modell paramétereinek
pontossagara [5]. A Smith-prediktort altalaban
hatasvazlataval illetve atviteli fliggvényével definialjak.
A jelen cikkben megadjuk a Smith-prediktort leiro
allapotegyenleteket, és egy egyszerii egyensulyozasi
feladaton keresztiil szemléltetjiik a zart szabalyozasi kor
paraméterektdl vald érzékenységét. Megmutatjuk, hogy
nagy paraméter eltérések esetén hataratmenetben a
Smith-prediktor egy PD szabalyozohoz tart, amellyel
akar instabil folyamatot is stabilizalhatunk.

2. A SMITH-PREDIKTOR LEIRASA
FREKVENCIA TARTOMANYBAN

A Smith-prediktor blokk diagramja az 1. abran
lathatd. A szabalyozott szakasz atviteli fliggvénye P(s),

a szabalyozo atviteli fiiggvénye C(s), az alapjel r, a
modositott jellemzé u, szabalyozott jellemzd x és a
tényleges holtidé 7. Ha a Smith-prediktor altal hasznalt
belsé modell atviteli fiiggvénye P(s) és a prediktor altal
hasznalt holt id6 T, akkor a d zavard jel és az x
szabalyozott jellemz6 kozott felirt atviteli fliggvény a
kovetkez6 alakban adhatdé meg

P(s)(1+ C(s)P(s) — C(s)P(s)e™™)

W) =TT COP6) — COPGe™ + COPGI™

)

A szabalyozott szakasz ¢és a szabalyozo atviteli
fiiggvényét tort alakban felirva az atviteli fliggvény az
alabbi alakban adhaté meg

B, = B, B,
P(s) =r8, A(s) =A—g, c(s) =?§3, @
U
W(s) = 3)

A;()A,(8)By(s) + B, (s)B1(s)B,(s)(1 — e™™)

Ay ()A5(5)A, () + Ay (5)B2(s)By (s)(1 — e775) + A, (5)B,(5) B, (s)

Ebbdl az alakbol 1athatd, hogy ha 4;(s) = A;(s), akkor a
nyitott rendszer polusai megjelennek a zart rendszer
polusai kozott. Ennek kovetkezménye, hogy pontos
bels6 modell esetén a Smith-prediktor csak stabilis
folyamatok esetén javasolt [5].
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1. abra A Smith-prediktor blokk diagramja
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3. A SMITH-PREDIKTOR LEIRASA
IDOTARTOMANYBAN

A blokkdiagram alapjan a  Smith-prediktor
allapotegyenlete a kdvetkezd alakban adhaté meg

x(t) = Ax(t) + Bu(t), 4)
%(t) = A%(t) + Bu(p), (5)
u(t) = D(x(t — 1) — %(t — %) + (1)), (6)

ahol x € R" az allapot valtozok vektora, X € R" a
Smith-prediktor altal becsiilt allapot valtozok vektora,
u € R™ a modositott jellemzOk vektora, A és B a
rendszer illetve a bemeneti matrix, mig A és B a
rendszer és a bemeneti matrixok Smith-prediktor altal
hasznalt modellje. A D matrix tartalmazza a szabalyozo
erdsitési tényezoit. A (6) egyenletet behelyettesitve a (4)
és az (5) egyenletekbe adddik a Smith-prediktort leird
késleltetett differencialegyenlet rendszer

x(t) = Ax(t) + BD(x(t — 1) — %(t — D) + X(t)), (7)
%(t) = Ax(t) + BD(x(t — 1) —%(t — D) + X(t)). (8)

Idealis esetben A=A, B=B é t7=7%, ekkor
x(t) = X(t), és a rendszer ekvivalens az n-dimnezios
x(t) = Ax(t) + BDx(t) rendszerrel. Azonban ha a
Smith-prediktor paraméterei nem egyeznek meg a valds
rendszer paramétereivel, akkor a rendszert a (7)-(8)
differencidlegyenlet-rendszer irja le, amelynek a
dimenzidja 2n, azaz az eredeti rendszer dimenzidjanak
kétszerese. A rendszer karakterisztikus egyenlete

—BD(1—e7%)

sI-A-BD(1—-e7%)

sI—A—BDe ™
det —~
—BDe ™™

>= 0, (9)

melynek gyokei adjak a zart szabalyozasi kor polusait.
A rendszer stabilitasat ezért a (9) egyenlet gydkeinek
vizsgalataval hatarozhatjuk meg.

4. MASODRENDU RENDSZER VIZSGALATA

Reflexkésést tartalmazé egyenstlyozasi problémak
egyik legegyszeriibb modelljét a kdvetkez6 masodrendii
rendszer adja [6]

¢ +ap(®) =—q(t —1). (10)
A 2. abran lathaté homogén inga modellek esetén ¢
jeloli az inga fiiggblegessel bezart szogét. Az a
rendszerparaméter hagyomanyos inga esetén a = 69/,
az inverz inga esetén a = —6g/l, ahol | az inga hossza,
g pedig a nehézségi gyorsulds. A fajlagos szabalyozo
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erd q(t) = 6Q(t)/(ml) alakban adhaté meg, ahol m az
inga tomege, Q(t) pedig az aktualis szabalyozo erd. Egy
PD szabalyozo esetén q(t) = pe(t) + dg(t), ahol p a
propocionalis és d a derivativ erfsitési tényezd. A
megfeleld stabilitasi térképeket a 3. abra mutatja, ahol a
stabil paramétertartomanyokat sziirke szinnel jeloltiik,
és az instabil gyokok szamat is megadtuk. Ismeretes,
hogy ha a holtidé nagyobb egy kritikus értéknél, akkor
az instabil rendszer nem stabilizalhato. PD szabalyozo

esetén a kritikus holtid6 7,,;; = «/—2/a, ami az inverz

inga esetén a Ty,.;; = +/1/(3g) 0sszefiiggést adja [6].
Bevezetve a

«0=(). A=(C, 1) 5=(0)

jelolést, a (10) egyenlet atirhato a (4) egyenlet alakjara.
A Smith-prediktor ezek utan a (8)-(9) egyenletekkel
vizsgalhato. A belsé modell altal hasznalt paramétereket
(@ és T) hullammal jeloljiik.
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2. abra A hagyomanyos és az inverz inga
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3. abra PD szabdlyozoval szabalyozott
hagyomanyos inga (fent) és inverz inga (lent)
stabilitasi térképei T = 1 esetén
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A 4. és az 5. abra a Smith-prediktorral kompenzalt
stabilis nyitott rendszer stabilitasi térképeit mutatja kis
és nagy paraméter eltérések esetén. Lathato, hogy az
egyes tartomanyok stabilitasa fiigg attol, hogy a bels6
rendszerparaméter alulrol vagy feliilrél kozeliti a valds
értéket. Mig @ < a esetén jol lathatd a stabil tartomany,
addig @ > a esetén majdnem eltiinik. A stabilitasi
térképek valtozasat T = T esetén a 6. abra mutatja, mig
az d — a hataratmenet valtozasai a 7. abran lathatok. A
6. abran lathatd, hogy extrém nagy eltérések esetén
(@ =50a) a stabilis tartomany a késleltetett PD
szabalyozé stabilis tartomanyahoz tart. Ebben az
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4. abra Stabilitasi térképek kis paraméter eltérések
eseten (a = 0,5, T = 1) - stabilis nyitott rendszer

esetben az X(t — 7) az X(t) tagok a (7)-es és a (8)-as
egyenletekben elhanyagolhatok az x(t) taghoz képest.
A 4. és az 5. abrak azt is mutatjak, hogy az idékésés
modellezésének pontatlansigara (azaz T-ra) a rendszer
mar kevésbé érzékeny.

Instabilis nyitott rendszer esetén (inverz inga) a
stabilitasi térképeket a 8. abra mutatja. Lathato, hogy
nagy és ellentétes értelmii paraméter eltérés esetén (pl.
d =—2a vagy d = —5a) létezik stabil tartomany.
Ebben az esetben a rendszer Iényegében PD
szabalyozoként mikodik. A 6., 7. és a 8. abrakon
feltiintetett szamok az instabil pdlusok szamat jelolik.
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5. dbra Stabilitasi térképek nagy paraméter eltérések
eseten (a = 0,5, T = 1) - stabilis nyitott rendszer
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6. abra Stabilitasi térképek valtozasa a rendszerparaméter eltérése esetén (a = 0.5, Tt = T = 1, PD = PD szabadlyozo T

holtiddvel; SP = Smith-prediktor) - stabilis nyitott rendszer
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7. abra Stabilitasi téerképek valtozasa kis paraméter eltérések esetén (a = 0.5, © = T = 1) - stabilis nyitott rendszer
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8. dbra Stabilitasi térképek valtozdsa a rendszerparaméter eltérése esetén (a = —0.5, T = ¥ = 1, PD = PD szabalyozo T

holtidovel; SP = Smith-prediktor) - instabilis nyitott rendszer

5. OSSZEGZES

A Smith-prediktorral kompenzalt rendszer stabilitdsi
tulajdonsagait vizsgaltuk egy masodrendli rendszer
(inverz inga és hagyomanyos inga) példajan keresztiil.
Megmutattuk, hogy a  Smith-prediktort leird
allapotegyenletek dimenzidja megegyezik a nyitott
rendszer —méretének  kétszeresével. A rendszer
stabilitasat a karakterisztikus egyenlet vizsgalataval
hataroztuk meg. Stabilitasi térképekkel demonstraltuk,
hogy a Smith-prediktor mennyire érzékeny a modell
paramétereinek a pontossagara. Megmutattuk, hogy
irredlisan nagy ¢és ellentétes értelmii paraméter eltérések
esetén a Smith-prediktor alkalmazhaté instabilis
folyamatokra is.
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