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Resumen

En el presente trabajo se presenta un andlisis del predictor de Smith
modificado, el cual es un esquema utilizado en el control de sistemas
estables, inestables e integrativos. Se desarrolla y analiza la ecuacién en
lazo cerrado. Adicionalmente se realizan una serie de pruebas para verifi-
car el desempenio de este esquema de control ante diferentes condiciones
del modelo de la planta. Especificamente se realizan tres pruebas. En
primer lugar, se verifica como se comporta el esquema ante una incerti-
dumbre en el modelo del retardo, paso seguido se muestra el comporta-
miento del esquema ante variaciones de los parametros de la planta.

Palabras clave
Predictor de Smith modificado; sistemas inestables; sistemas con re-
tardo; compensacion; prediceion.

Abstract

In this paper an analysis about the modified Smith predictor, is
presented. The modified Smith predictor is a scheme used to control
stable, unstable and integrative systems. The closed loop equation is
developed and analyzed. Additionally, various tests are made to verify the
behavior of the control scheme. Specify, three tests are made. First, it is
verify the behavior of the scheme to deal with an uncertainty in the delay
model. Second, it is verify the behavior in the face of uncertainties in the
parameter of the rational model.

Keywords
Modified Smith predictor; unstable systems; delay systems;
compensation; prediction.
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1. INTRODUCCION

El retardo es un fenémeno fisico presente en todos los sistemas
dinamicos, en algunas ocasiones su tamario es despreciable y por
lo tanto no afecta la dindamica del proceso. Existen diversos moti-
vos por los cuales un sistema fisico puede presentar retardo; éste
se produce ya sea por las caracteristicas intrinsecas del sistema o
por factores externos que intervienen en él. Por caracteristicas
propias del sistema, podemos mencionar a modo de ejemplo, el
transporte de masa o energia de un lugar a otro, tiempos de proce-
samiento y acumulacion de pequenos retardos en sistemas conec-
tados en serie, etc.

El efecto del retardo sobre el sistema esta relacionado directa-
mente con la relacién entre la constante de tiempo del sistema y el
tamano del retardo. Diferentes enfoques se pueden utilizar para
hacer frente al retardo. Por un lado, si el retardo es pequefio en
comparacion con la constante de tiempo del sistema, el controlador
se puede disefiar haciendo una aproximacién del retardo. Por otro
lado, cuando el retardo es grande en comparacién con la constante
de tiempo del sistema, no se recomienda hacer una aproximacion.
En este caso el problema se puede enfocar usando un esquema de
compensacion del retardo como el predictor de Smith (PS).

El PS permite disefiar el controlador de una manera éptima
aislando el retardo. Su principal inconveniente es su reducida
robustez frente a incertidumbres en el modelo de la planta y su
aplicacién Unicamente en sistemas estables. En (Majhi &
Atherton, 1999) presentan una extensién del PS para sistemas
estables, inestables e integrativos. Recientemente, un enfoque
basado en la identificacién y control de sistemas con incertidumbre
en el retardo ha sido propuesta para sistemas estables (Alcantara,
Ibeas, Herrera, Vilanova, & Pedret, 2009) (Herrera, Ibeas,
Alcantara, & de la Sen, 2011) e inestables (Herrera, Ibeas,
Alcantara, & Vilanova, 2010) (Herrera & Ibeas, 2012). El enfoque
presentado en (Alcantara, Ibeas, Herrera, Vilanova, & Pedret,
2009) se basa en el PS y un esquema multimodelo. Este enfoque se
extiende a sistemas estables, inestables e integrativos en (Herrera
& Ibeas, 2012). El enfoque tiene el mismo marco, pero en este caso,
el esquema se basa en el predictor de Smith modificado (PSM)
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introducido en (Majhi & Atherton, 1999). En estos trabajos por
cuestién de espacio se presenta una breve introduccion tanto del
PS como del PSM pero en ningtn caso se realiza un andalisis pro-
fundo de su comportamiento y de sus propiedades en relacién a
incertidumbres en los parametros del proceso.

Por lo anterior, este trabajo se centra en el andlisis del PSM.
Para ello se realiza la deducciéon analitica de la ecuacién en lazo
cerrado y se presenta las propiedades de estabilidad. Asi mismo se
realizan tres pruebas variando diferentes parametros del esque-
ma, con el fin de verificar el comportamiento del PSM. La primera
prueba consiste en variar el retardo nominal del modelo. La se-
gunda prueba consiste en variar los parametros de la parte racio-
nal de la planta y finalmente se realiza un test donde se verifica
que una variacion en el retardo nominal puede mejorar la respues-
ta de un sistema con discrepancia en los parametros de la parte
racional.

El trabajo esta organizado de la siguiente manera. En la Sec-
cién 2 se presenta una breve revision del PS. En la Seccién 3 se
presenta el predictor de Smith modificado. Los ejemplos de simu-
lacién se presentan en la Seccidén 4. Finalmente, la Secciéon 5 con-
centra las principales conclusiones.

2. PREDICTOR DE SMITH

El punto de partida es el PS, mostrado en la Fig. 1, donde G(s)
es el proceso y e " denota la funcién de transferencia asociada al
retardo.

r(t)y 1)
C(s) G(s)e’ ™ H >

GA(s) ol 4.®

Fig. 1. Esquema bésico del predictor de Smith. Fuente: Autores
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De acuerdo con el diagrama mostrado en la Fig. 1, la relacién
entrada-salida puede escribirse segun:

B C(s)G(s)e™™s
1+ C()G(s)(1 + emhs — e~hs)

Y(s) R(s) @

Donde R(s) denota la transformada de Laplace de la sefal de
referencia r(t) y C(s) denota la funcién de transferencia del contro-
lador. A partir de (1) es sencillo obtener la ecuacién caracteristica
del sistema, que determina su estabilidad, y que resulta ser:

det (1+C(s)G(s)(1+e™ —e7™)) =0 ©)
Cuando h = h, (2) se simplifica a:
det (1 + C(s)c;df(s)) =0 3)

de donde se observa que cuando el verdadero valor del retardo
es utilizado en el esquema de control, la estabilidad del lazo cerra-
do viene proporcionada tan s6lo por la conexién en realimentaciéon
de la componente racional de la planta (libre de retardo) y el com-
pensador C(s). De esta forma, el compensador C(s) puede ser dise-
fado libremente sin tener en cuenta el retardo, lo cual simplifica
el proceso de disefio del controlador.

3. PREDICTOR DE SMITH MODIFICADO

El PSM se muestra en la Fig. 2. Esta estructura se puede em-
plear para controlar procesos estables, inestables e integrativos,
esta compuesto de tres controladores los cuales son disefiados para
diferentes objetivos.

El compensador G.,, en el lazo interno, se disefia para preesta-
bilizar G en el caso inestable. Los otros dos controladores: G, y G,
se utilizan para el seguimiento a la referencia y el rechazo a per-
turbaciones, respectivamente, vy se deben disenar asegurando la
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estabilidad del sistema. Cuando G, =0 y G, =0, se obtiene la
version estandar del predictor de Smith mostrada en la Fig. 1.

(), 8 G u,

()

+

% s —;@

m

Fig. 2. Predictor de Smith modificado. Fuente: Autores

3.1 Ecuacion de Lazo Cerrado del Predictor de Smith
Modificado

Para obtener la respuesta en lazo cerrado se hace uso de las
variables instrumentales uq,u,l y m, que se muestran en la Fig. 2.
La respuesta de lazo cerrado viene dada por:

Y(s) = Ge ™ (uy — Geym — Geyl) 4)

Despejando [ 'y m en términos de u,, se tiene:

Gu, u,(Ge™s — Gehs)
= = m= 2 — ®)
14 GG (14 Ge1GYY(A + GepGe™™s)
Despejando u; en términos de la referencia, se tiene:
u; = Ge(R—m—1) (6)
Reemplazando (5) en (6), se obtiene:
chl(Ge_hS - ée_ﬁs) Gcéul
u, = GcR - - = (7)

(14 GO+ GeGe™™) 146,16
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Factorizando términos en comun (7) se puede escribir como:

B GeR(1+ G G + G, Ge™™)
(1 +GIG, + G41)(1 + GepGe™s) + G.(Gehs — Gehs)

®)

U

Reemplazando (5) en (4) se obtiene:

Geyuy (Ge ™™ — Gehs G Gu
Y(s) = Ge ™" (uy — —=2 (€ _31 - 9)
(1+GoC)(L+ GoaGe ™) 1+ Gl

Factorizando u; y reorganizando términos, se obtiene:

Ge™™uy (1 + Gg,Ge™s)
(1+ Ge1G)(1 + GpGe™)

Y(s) = (10)

Reemplazando (8) en (10) se obtiene la ecuacién en lazo cerra-
do del PSM:

G.Ge™™ (1 + Ge,Ge™™)R(s)

Y(s) = —~ — — 11
) (14 GG, + G11)(1 + GoGe ™) + G.(Ge™s — Ges) (1)
En el caso que h = h, entonces (11) se reduce a:
G,Ge "™R(s
Y(s) =— © (12)

" 14 G[G, + Gy

Se puede ver como el sistema con retardo en la ecuacién carac-
teristica que aparece en (11), se convierte a un sistema con retardo
externo en (12). Por lo tanto, este es una topologia que desacopla el
retardo de la estrategia de control, haciendo el sistema mas facil
de controlar, dado que el controlador se puede disefiar sin tener en
cuenta el retardo del sistema.
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3.2 Propiedades de Estabilidad del Predictor de Smith
Modificado

Se demostrara que el PSM es robusto ante pequefias incerti-
dumbres en el retardo. Para ello se utiliza el siguiente Lema:

Lema 1: Considere que el PSM mostrado en la Fig. 1. con
G(s) =G(s) y Gc(5),Ge1(s) ¥ Gy (s) asintéticamente estable, dado
que G(s) es conocida y asintéticamente estable. Entonces existe un
Ah tal que el sistema en lazo cerrado es asintéticamente estable
cuando G(s) = G(s)e~"+ahs,

Demostracion: La demostracion esta incluida en (Krstic,
2009) y (Niculescu, 2001). m

Este resultado se puede interpretar diciendo que el PSM tiene
un comportamiento robusto para pequefias incertidumbres del
retardo que no excedan Ah.

4. EJEMPLOS

En esta seccién se muestran simulaciones resultantes de apli-
car el PSM. Se han considerado tres situaciones, en primer lugar
se verifica la robustez del PSM ante incertidumbre en el retardo.
En las tres primeras subsecciones se trata cada uno de estos tres
casos asumiendo un conocimiento exacto de la dinamica de la
planta libre de retardo. Para finalizar, se considera la situacién en
la que el modelo de la planta no describe de manera exacta el
comportamiento de la planta real (discrepancias en la parte racio-
nal), observando el comportamiento robusto del esquema ante
pequenas incertidumbres en la planta.

El proceso para disefiar el controlador es realizado por (Majhi
& Atherton, 1999) para un proceso inestable de primer orden con
retardo (FODUP, por sus siglas en inglés), el cual es descrito por
(13). Siendo este modelo usual en muchos procesos industriales.
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Ke—hs

s—1 (13)

G(s) =

Dondet,hy K € R*.
4.1 Variacion del Retardo Nominal

En esta seccién se muestra el desempeiio del PSM ante una in-
certidumbre en el retardo nominal. Para esta simulacién se utili-
zaron los siguientes parametros para la planta, el modelo de la
planta y los controladores:

e~5s 0.5s + 1.7
o Go = G = 134,624 (19)

G(s) = GH(s) =

Donde h € {4.75,4.80,4.85,4.90,4.95,5.0,5.05,5.10,5.15,5.20,5.25},
G es un controlador PI sintonizado con técnicas clasicas de sinto-
nizacién de PID’s. G, y G, se disefaron teniendo en cuenta las
recomendaciones dadas por (Majhi & Atherton, 1999).

En la Fig. 3 se muestra la sefial de salida para los diferentes
valores del retardo. La linea negra muestra el valor de la salida
para un retardo h = h, es decir para el caso donde se conoce con
exactitud el retardo de la planta. Se puede ver que se presenta un
buen seguimiento de la referencia. Las simulaciones en rojo y en
azul presentan el desempefio para una variacién del retardo, se
puede ver que a medida que la incertidumbre aumenta en el mode-
lo del retardo la respuesta se va deteriorando considerablemente.

En la Fig. 4. Se muestra la sefial de control para los diferentes
casos, se puede ver claramente como aumenta la oscilacién de la
sefial de control a medida que aumenta la discrepancia entre el
verdadero retardo y el retardo nominal.

En la Tabla 1 se presenta el valor que toma la respuesta para
la integral de error cuadratica (ISE, por sus siglas en ingles). En
este punto se puede ver que a medida que la discrepancia entre el
verdadero retardo y el nominal aumenta, el ISE aumenta expo-
nencialmente.
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08

y(t)

06

02

j ’ I ; a0 ) % 7 80
Tiempo (Seg.)
Fig. 3. Sefial de salida variando el retardo nominal de 0 a £40%. Fuente: Autores

u(t)

50 60 70 80

0
Tiempo (Seg.)
Fig. 4. Senal de control variando el retardo nominal de 0 a +5%. Fuente: Autores

Tabla 1. Variacion del ISE en relacion con el retardo. Fuente: Autores

h—h 0.05 0.10 0.15 0.20 -0.05 -0.10 -0.15 -0.20

ISE 0.058 0.215 0.448 0.742 0.069 0.303 0.753 1.481

4.2 Robustez ante Variacion en el Modelo de la Planta

En esta seccién se muestra el desemperfio del PSM ante varia-
ciones en los parametros de la parte racional. Para esta prueba se
utilizaron los parametros descritos en (15), a diferencia que el
modelo nominal toma los siguientes valores:
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e—Ss

GY(s) = (15)

ts—1

Donde k €{0.80,0.81,..,1.20}y % € {9.80,9.81,...,10.20}. En la
Fig. 5 se muestra la sefial de salida para los diferentes valores de
los parametros de la parte racional. La linea negra muestra el
valor de la salida para un sistema perfectamente modelado. Las
simulaciones en rojo y en azul presentan el desempefio ante varia-
ciones de los parametros de la planta. Al igual que en el caso ante-
rior, se puede ver que a medida que aumenta la discrepancia entre
los parametros del sistema real y el modelo, la respuesta del sis-
tema se deteriora llegando incluso a la inestabilidad.

L = 2
= e e
o - |
08 % 7 // / ///
7 -
Y |
04l &\/ / \ i
LW,
02 N |
DD ZIU 4}] ‘ E‘D ﬂ:‘lﬂ 120

Tiempi)D (seg.)
Fig. 5. Senal de salida variando los parametros de la planta. Fuente: Autores

En la Fig. 6 se muestra la sefial de control para el segundo ca-
so, se ve como esta sefal oscila a medida que aumenta la incerti-
dumbre en el modelo nominal de la planta.

u(t)

L L L L L
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo (Seg.)

15 L L L L

Fig. 6. Senal de control variando los parametros de la planta. Fuente: Autores
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En la Tabla 2 se muestra el ISE para las diferente simulacio-
nes, se puede observar claramente que este indice aumenta direc-
tamente con la discrepancia entre los modelos de la planta.

Tabla 2. Variacién del ISE en relacién con la variacién de los pardametros.
Fuente: Autores.

k 0.98 0.97 0.96 0.95 1.01 1.02 1.03 1.04

T 10.02 10.03 10.04 10.05 9.99 9.98 9.97 9.96
ISE 0.246 0.557 0.998 1.575 0.0614  0.246 0.556 0.994

4.3 Compensacion de la incertidumbre en la parte racional
con un desfase en el retardo

Al realizar las pruebas se ha visto que el error presentado en
la salida del sistema debido a la incertidumbre en los parametros
de la parte racional se puede reducir de cierto modo con un desfase
en el valor del retardo nominal.

La confirmacién de esta hipdtesis se muestra en la Fig. 7. La
linea negra representa la salida del sistema perfectamente mode-
lado. La linea roja representa la sefial de salida con una discre-
pancia en los parametros de la parte racional de la planta y con el
retardo nominal perfectamente modelado. La linea azul presenta
la salida con un desfase en el retardo de 0.2 segundos. Se puede
ver que la respuesta presenta un tiempo de establecimiento menor
a pesar que presenta un sobre pico mayor.

0 1 | I
0 20 ] 60

1 1 1
80 100 120 140 160
Tiempo (Seg.)

Fig. 7. Senial de salida con desfase en el retardo. Fuente: Autores
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Se realizaron diferentes simulaciones para diferentes valores
del desfase del retardo, esto con el fin de caracterizar el esquema.
Los resultados de estas simulaciones se muestran en la Fig. 8. En
esta figura se muestra el ISE para diferentes valores del desfase
del retardo. Se puede ver claramente como la curva tiene un mi-
nimo global en 5.2 Seg.

4 55
Retardo (Seg.)

Fig. 8. ISE para diferentes valores del retardo. Fuente: Autores

5. CONCLUSIONES

En el presente articulo se ha presentado un analisis del predic-
tor de Smith modificado. Se ha deducido analiticamente la ecua-
cion en lazo cerrado y se ha enmarcado en una propiedad de esta-
bilidad. Las pruebas que se presentan permiten verificar el com-
portamiento del PSM ante variaciones en el modelo de la planta. Y
se ha corroborado que una incertidumbre en los parametros de la
planta, se pueden mitigar con un desfase en el retardo del modelo.
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