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Введение

Предиктор Смита [1, 2] в комбинации с ПИД-
регулятором часто используется при управлении 
объектами с запаздыванием, в том числе в хи-
мической, металлургической промышленности 
и топливно-энергетическом комплексе. Работа 
этого устройства основана на использовании 
точной модели объекта управления в виде пере-
даточной функции и звена запаздывания. Если 
же параметры модели отличаются от параметров 
объекта или объект имеет переменные параме-
тры, то в системе с предиктором Смита возможно 
ухудшение качества переходных процессов или 
потеря устойчивости. Поэтому существующие 
классические подходы управления линейными 
системами с запаздыванием в последние годы 
совершенствуются на базе методов адаптивного 
управления [3–5].

В работе [6] была рассмотрена задача адапта-
ции системы с предиктором Смита для объекта 
с переменным запаздыванием, а в данной работе 
рассматривается задача управления линейным 
динамическим объектом с запаздыванием и пере-
менными параметрами. При этом запаздывание 
полагается постоянным, но требуется коррекция 
параметров ПИД-регулятора, который должен 
поддерживать заданные показатели качества 
переходного процесса. Одним из вариантов адап-
тации «в малом» здесь является переход от ли-
нейного ПИД-регулятора к нечеткому регулято-
ру ПИД-типа [7, 8] или нейроПИД-регулятору [9]. 

В более общей постановке задача может быть ре-
шена с использованием адаптивного управления 
с эталонной моделью [10, 11] или супервизорно- 
го управления ПИД-регулятором на базе нечет-
кой логики [12–14] или нейросетевых технологий  
[15, 16].

В настоящей работе анализируется органи-
зация блока адаптации предиктора Смита для 
двух вариантов: с изменением только коэффици-
ента усиления объекта и когда меняется и коэф-
фициент усиления, и параметры передаточной 
функции объекта. Для настройки параметров 
блока адаптации при первом варианте задачи ис-
пользуется генетический алгоритм [17, 18]. При 
второй постановке задачи используется принцип 
адаптации с эталонной моделью. Качество рабо-
ты адаптивного предиктора Смита исследуется 
с помощью компьютерного моделирования.

Предиктор Смита и его модификации

Линейной системе с запаздыванием, замкну-
той единичной обратной связью, соответствует 
передаточная функция (ПФ) вида

 

( )
,

( )
  (1)

где Y(s) и R(s) — выход и вход системы; Wc(s) — 
ПФ регулятора (ПИД-регулятора); W(s)e– s — ПФ 
объекта управления.
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В предикторе Смита для предсказания исполь-
зуется модель объекта управления, состоящая из 
ПФ Wm(s) и транспортной задержки m (рис. 1). 

При равенстве параметров объекта и модели 
(Wm(s) W(s) и m ) выполняется условие

Em(s) Y(s) – Ym(s) 0

и ПФ системы с предиктором Смита приобретает 
вид

 

( )
.

( )
  (2)

Очевидно, характеристический полином (2), 
в отличие от (1), не зависит от задержки. Однако 
коэффициент усиления объекта может отличать-
ся от коэффициента усиления модели: 

 W(s) Wm(s).  (3)

В этом случае

( ) ( ) ( ( ) ( )).

Ошибка оказывается равна нулю при выпол-
нении условия (3).

Передаточную функцию ПИД-регулятора мож-
но переписать в виде

 

( ) ,   (4)

где коэффициенты kp, Td и Ti рассчитываются 
однократно при номинальных параметрах мо- 
дели.

Исходя из (4), для обеспечения постоянных 
параметров переходного процесса необходимо из-
менять пропорциональный коэффициент по за- 
кону

 

( ) .
( )

  (5)

Таким образом, возникает задача адаптации 
коэффициента усиления. На основании (3) и (5) 
структура адаптивного предиктора Смита приоб-
ретает вид, показанный на рис. 2.

Wc(s)

Wm(s)

G(s) Y(s)U(s)E(s)

Модель

W(s) e s

Объект

Em(s)

e ms
Ym(s)

 Рис. 1. Вариант описания предиктора Смита: E(s) — ошибка управления; U(s) — сигнал управления; G(s) — за-
дающее воздействие

 Fig. 1. Variant of the description of Smith predictor: E(s) — error; U(s) — control signal; G(s) — reference  
input
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 Рис. 2. Предиктор Смита с контуром адаптации

 Fig. 2. The Smith predictor with adaptation circuit
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Рассмотрим далее вариант, когда меняется не 
только коэффициент усиления объекта управле-
ния, но и его ПФ в целом. Если считать, что вели-
чина задержки при этом неизменна, то возникает 
задача коррекции параметров ПИД-регулятора 
для улучшения качества переходного процес-
са. Для управления коэффициентами ПИД-
регулятора может быть использован принцип 
адаптации с эталонной моделью (рис. 3). 

Эталонная модель с ПФ We(s) описывает же-
лаемую реакцию объекта управления. Выбор 
эталонной модели является частью процедуры 
проектирования. Модель выдает желаемый вы-
ход системы Ym в ответ на входное воздействие G.  
Параметры регулятора изменяются в соответ-
ствии с ошибкой управления так, чтобы при-
близить реальный выход объекта к желаемому 
выходу.

Адаптация коэффициента усиления

Для организации контура адаптации возмож-
ны различные подходы. 

Рассмотрим простой алгоритм адаптации, 
использующий так называемое правило MIT 
(Massachusetts Institute of Technology) [10, 11].

Определим целевую функцию, подлежащую 
минимизации, в виде

 
( ) ( ).   

Такая целевая функция всегда положительна, 
и уменьшение J( ) означает уменьшение e.

Правило MIT предполагает изменение настра-
иваемого параметра в направлении отрицатель-
ного градиента J:

 
.

 

Частная производная ошибки по параметру  
описывает чувствительность ошибки к измене-
нию параметра. Правило MIT можно объяснить 
следующим образом. Если параметры  изме-
няются значительно медленнее, чем состояние 
системы, тогда для того, чтобы сделать квадрат 
ошибки малым, нужно изменять параметры в на-
правлении отрицательного градиента.

Коэффициент адаптации  определяет длину 
шага в процессе минимизации (адаптации). 

В соответствии с (3)

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ).

Тогда ошибка будет равна

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );

( ) .

В соответствии с правилом MIT

;

 
( ) ( ) ( ) .   (6)

В рассматриваемой задаче начальное значение 
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 Рис. 3. Адаптивный предиктор Смита с эталонной моделью

 Fig. 3. Adaptive Smith predictor with a reference model
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Для описания закона изменения  может быть 
также использован аппарат функций Ляпунова.

Пусть объект управления без запаздывания 
описывается ПФ 1-го порядка

( )
( ) ;

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).

Аналогично при k km и T Tm для модели

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).

Рассмотрим производную ошибки выхода:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ).

Функцию Ляпунова можно определить следу-
ющим образом (  > 0):

( , ) ( ) .

Производная функции Ляпунова

( , )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

Для того чтобы производная V всегда была от-
рицательной, можно потребовать выполнения ус-
ловия

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

Таким образом:

 
( ) ( ) .   (7)

Хотя выражение (7) получено для объекта 1-го 
порядка, оно использует только ошибку выхода 
и может быть применено для объекта любого по-
рядка.

Коэффициенты k в (6) и  в (7) оказывают вли-
яние на скорость процесса адаптации.

Произведение ke(t) в (6) или e(t) в (7) может 
рассматриваться как сигнал пропорционального 
регулятора. Можно предположить, что качество 
управления улучшится при усложнении закона 
управления:

 

( ) ( ) ( ) .   (8)

Задача выбора постоянного значения k или , 
входящего в (6) и (7), достаточно проста, она ре-
шается методом проб и ошибок. Использование 
(8) требует предварительной фазы обучения в ре-
жиме офлайн, с этой целью может быть использо-
ван генетический алгоритм [18]. 

Адаптивная коррекция параметров  
ПИД-регулятора

Правило MIT, определяемое формулами (6) и 
(7), может быть использовано и для коррекции 
коэффициентов ПИД-регулятора.

Пусть объект управления описывается ПФ 
3-го порядка:

( ) .

Передаточная функция ПИД-регулятора

( ) .

Тогда ПФ замкнутой системы имеет вид

( )
( ) .

( )

В соответствии с рис. 3 e(t) y(t) – ye(t), следо-
вательно:

;

;

,

где p, d и i — коэффициенты скорости адапта-
ции, которые могут быть различными. 

Рассмотрим выходной сигнал объекта

( ) ( ).
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 Рис. 4. Блок-схема предиктора Смита в Simulink MatLab

 Fig. 4. Block diagram of Smith predictor in Simulink MatLab

Таким образом, получаем описание закона из-
менения коэффициентов ПИД-регулятора в виде

( ) ( )
;

( ) ( )
;

( ) ( )
.

На основании этих формул можно построить 
контур адаптации для объекта с переменными 
параметрами.

Результаты моделирования

При моделировании рассматривался объект 
управления, заданный ПФ

( ) .

Параметры ПИД-регулятора были синтези-
рованы с помощью генетического алгоритма для 
желаемой ПФ вида

( ) .
,

Модель предиктора Смита для этих объекта и 
регулятора приведена на рис. 4.

Переходные процессы в системе с предикто-
ром Смита представлены на рис. 5. 

При моделировании закон изменения коэффи-
циента усиления описывался формулой

 
( ) , sin( , ) .   (9)

На первом этапе исследовалась адаптация по 
правилу MIT (6). На рис. 6 показана реализация 
предиктора Смита с контуром адаптации. На 
рис. 7 приведены графики переходных процессов 
при различных коэффициентах скорости адап-
тации. Качество управления в целом оказалось 
неудовлетворительным. Аналогичный результат 
был получен при адаптации по методу функций 
Ляпунова (7). Система с постоянным коэффици-
ентом скорости адаптации здесь не обеспечивает 
приемлемого качества управления.

На втором этапе работы исследовалось при-
менение формулы (8) в контуре адаптации. На 
рис. 8 показана структура дискретного ПИД-
регулятора, который использовался в контуре 
адаптации, на рис. 9 и 10 — переходные процессы 
в системе.

Как показывает рис. 10, контур адаптации до-
статочно точно отслеживает изменение коэффи-
циента усиления объекта, обеспечивая приемле-
мое качество переходного процесса.

Рассмотрим далее вариант, когда изменяется 
не только коэффициент усиления, но и другие 
коэффициенты ПФ объекта. Например, пусть ко-
эффициент усиления объекта описывается выра-
жением (9), а сама ПФ имеет вид

( ) .

Пусть ПФ модели имеет вид

( ) .

Качество переходного процесса на выходе пре-
диктора Смита неудовлетворительно (рис. 11).
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 Рис. 7. Переходные процессы при адаптации по правилу MIT: задающее воздействие (1); выход объекта при 
k 0,1 (2); выход объекта при k 0,5 (3)

 Fig. 7. Transient processes in the adaptation according to the MIT rule: the setting action (1); the output of the plant 
at k 0,1 (2); the output of the plant at k 0,5 (3)
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 Рис. 6. Блок-схема адаптации по правилу MIT

 Fig. 6. Adaptation scheme according to MIT rule
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 Рис. 5. Переходный процесс при номинальных параметрах (1) и при увеличении коэффициента усиления объ-
екта (2)

 Fig. 5. Transient process with nominal parameters (1) and with increasing the gain of the plant (2)
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 Рис. 8. Блок-схема дискретного ПИД-регулятора

 Fig. 8. Block diagram of a discrete PID controller
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 Рис. 9. Переходные процессы при адаптации с ПИД-регулятором: задающее воздействие (1); выход объекта (2)

 Fig. 9. Transient processes during adaptation with a PID controller: the setting action (1); the output of the plant (2)
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 Рис. 10. Изменение параметра  (1) и его оценки (2) во время моделирования

 Fig. 10. Change in the parameter  (1) and its estimate (2) during simulation
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 Рис. 13. Реакция адаптивного предиктора Смита (1) на тестовый входной сигнал (2)

 Fig. 13. The response of the adaptive Smith predictor (1) to the test input signal (2)
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 Рис. 11. Реакция объекта (1) на тестовый входной сигнал (2)

 Fig. 11. The reaction of the plant (1) to the test input signal (2)
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 Рис. 12. Адаптивный предиктор Смита

 Fig. 12. Adaptive Smith predictor
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 Рис. 14. Изменение коэффициентов ПИД-регулятора во время переходного процесса: 1 — kp; 2 — ki; 3 — kd
 Fig. 14. Change of PID-regulator coefficients during the transient process: 1 — kp; 2 — ki; 3 — kd

Блок-схема адаптивного предиктора Смита 
с эталонной моделью приведена на рис. 12. 
Использованное значение задержки 0,3 с.

Переходный процесс на выходе адаптивного 
предиктора Смита показан на рис. 13, на рис. 14 — 
динамика изменения коэффициентов ПИД-ре- 
гулятора. 

Как показывает сравнение рис. 11 и 13, введе-
ние контура адаптации значительно улучшает 
качество переходного процесса.

Заключение

В статье рассмотрены варианты организации 
контура адаптации предиктора Смита для объек-
та с переменными параметрами и постоянной за-
держкой на выходе. Показано, что при изменении 

коэффициента усиления объекта управления эф-
фективным может быть использование в контуре 
адаптации линейного ПИД-регулятора, который 
обеспечивает лучшие оценки неизвестного пара-
метра, чем варианты на основании правила MIT 
или функций Ляпунова.

В более общем случае при изменении дина-
мики объекта управления может быть приме-
нена адаптивная система с эталонной моделью, 
использующая функции чувствительности зам-
кнутой системы относительно параметров ПИД-
регулятора. Сделанные выводы подтверждены 
компьютерным моделированием.

Рассмотренные варианты организации кон-
тура адаптации предиктора Смита могут быть 
использованы при управлении широким кругом 
динамических объектов с запаздыванием.
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Introduction: The Smith predictor is an effective tool for the control over systems with delays, but its use requires an accurate eval-
uation of the parameters of the controlled plant. For plants with changeable parameters, an additional adaptation loop should be intro-
duced into the structure of the Smith predictor. Purpose: The goal of this study is to develop a modification of the Smith predictor that 
allows you to operate with a changeable gain ratio of the controlled plant described by its transfer function. Results: Various options 
have been considered in order to build a Smith predictor adaptation loop: based on the MIT rule, on Lyapunov functions, or on a linear 
PID controller and an adaptive controller with a reference model which uses the closed system sensitivity functions relative to the PID 
parameters. On the base of computer experiments, we have substantiated the choice of an adaptation loop which would ensure Smith 
predictor operation when the transfer function of the controlled plant is changing. Practical relevance: The Smith predictor adaptation 
algorithm proposed in this paper can be implemented in control systems for objects with delays.

Keywords — Smith Predictor, Adaptive System, PID Controller, Genetic Algorithm.
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