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Resumen de la tesis

Esta tesis se inicia estudiando el control predictivo de sistemas con grandes retardos.
Este tipo de sistema de control se puede representar como una estructura, compuesta
por un predictor del retardo puro y un controlador primario, como se demuestra en [16]
para sistemas de primer orden y se generaliza en esta tesis para sistemas de cualquier
orden. De esta forma, es posible establecer relaciones directas entre los controladores
predictivos y los compensadores de retardo.

Basdndose en esta propiedad, los estudios que se presentan en la tesis se centran en
la estructura de prediccién y los efectos que ésta tiene sobre el sistema de control en
bucle cerrado. Este problema es tratado de forma unificada, acercando, y en algunas
situaciones combinando, resultados provenientes del drea del control predictivo basado
en modelo y del 4rea de los compensadores de tiempos muertos. Los resultados obte-
nidos no solamente pretenden mejorar algunas de las estrategias de control existentes

sino también contribuir al entendimiento de los problemas asociados al control de este
tipo de sistemas.

Dentro de esta perspectiva se proponen diversas estructuras de control y técnicas
de ajuste de facil utilizacién que generan controladores de gran robustez, de forma, tal
que puedan ser implantados en ambientes industriales. Se desarrollan soluciones para
el caso monovariable y también para el caso multivariable. Por otro lado, se presentan
analisis comparativos de las diversas soluciones de la literatura y también estructuras
y metodologias de andlisis y sintesis que unifican los resultados existentes.

Se presentan resultados tedricos para cada uno de los problemas estudiados, aunque
slempre se pone especial énfasis a las posibilidades de aplicacién de los algoritmos de
control propuestos y a la simplicidad de los ajustes.

Las principales contribuciones de esta tesis pueden clasificarse en los cuatro grupos
que se mencionan a continuacién. En cada uno de ellos se citan las publicaciones que
presentan resultados relacionados con estas contribuciones.

* Las contribuciones en el rea de los compensadores de retardo (o tiempo muerto)
proponen modificaciones para mejorar la robustez y simplificar el ajuste de los
controladores, unifican resultados, presentan estudios comparativos y proponen
métodos para enseflar cémo utilizar y ajustar este tipo de algoritmos de control
[67, 63, 71, 75, 77, 80, 56];

¢ Las contribuciones que proponen un nuevo algoritmo de control predictivo ba-
sado en modelo para controlar plantas monovariables y multivariables estables en



bucle abierto: el control predictivo generalizado basado en el predictor de Smith,

estudian su robustez y lo aplican al control de diversos procesos [70, 79, 76, 83,
82, 81, 73, 84];

* Las contribuciones que proponen metodologias de ajuste de pardmetros del GPC

para garantizar un funcionamiento robusto cuando se controlan plantas con re-
tardo [78, 66, 68, 74].

e Las contribuciones que proponen una forma unificada de analizar a los contro-
ladores basados en predictores, planteando una nueva problemdtica dentro del
control que se ha bautizado como: “Prediccién para Control” (69, 72];

Para la presentacién de los resultados mencionados en los cuatro grupos anteriores
el trabajo se organiza de la siguiente forma. Inicialmente se lleva a cabo una revisién
histérica del desarrollo de los controladores basados en predictores desde su aparicién en
los afios cincuenta hasta nuestros dfas. En el capitulo 2 se estudian los compensadores
de tiempo muerto, las diferentes soluciones y sus propiedades. A partir del anglisis
comparativo se proponen compensadores para sistemas con retardo que garantizan un
funcionamiento robusto y pueden ser ajustados de forma muy simple. En los capitulos
3, 4 y 5 se analizan los resultados del control robusto de sistemas con retardo dentro
de la perspectiva del control predictivo y fundamentalmente del gpc. En el capitulo
3 se realiza un andlisis de comportamiento y robustez del GPC desde la 6ptica de
la estructura de prediccién. El capitulo 4 presenta un nuevo algoritmo de control
predictivo que puede ser usado con plantas multivariables estables. En el capitulo 5
se propone un nuevo método de ajuste de los polinomios de filtrado en el GPC para
mejorar su robustez y que se aplica inclusive a plantas inestables. El capitulo 6 propone
una estructura unificada para el problema de prediccién y control y presenta la idea
“Prediccién para Control” que da el titulo a la tesis. Finalmente el dltimo capitulo
resume las conclusiones y perspectivas futuras del trabajo.
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Nomenclatura

Abreviaturas

El objetivo de este apartado es proporcionar un diccionario abreviado de términos y
siglas usados frecuentemente en la literatura de control de procesos.

Abr.
ARIMA
CARIMA

DMC
DTC
EHAC

EPSAC

FF
FPPI
GMVC

GPC
IMA
IMC
ISE

LQG
LTR

Denominacién original

Auto-Regressive
Moving Average
Controlled  Auto-Regressive
Integrated Moving Average
Dynamic Matrix Control
Dead Time Compensator
Extended Horizon Adaptive
Control

Extended  Prediction
Adaptive Control

Feed Forward

Filtered Predictive PI
General Minimun Variance
Controller

Generalized Predictive Control
Integrated Moving Average
Internal Model Control
Integral Square Error

Linear Quadratic Gaussian
Loop Transfer Recovery

Integrated

Self

xxiil

Significado

modelo auto-regresivo integrado de media
movil

modelo auto-regresivo integrado de media
mévil con variable de control

control por matriz dindmica
compensador de retardos

control adaptativo de horizonte extendido

control predictivo auto-adaptativo de ho-
rizonte extendido

control por prealimentacién

control PI predictivo con filtro

control de minima varianza generalizado

control predictivo generalizado

modelo integrado de media mévil
control por modelo interno

integral cuadrética del error

control lineal cuadratico gausiano
recuperacién de la transferencia de lazo
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Abr.

MAC
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MPC
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PPI
PTP
SISO
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SPGPC

UDTC
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Denominacién original

Model Algorithm Control
Multi Input Multi Output
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Path Tracking Problem
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Smith Predictor based Genera-
lized Predictive Control
Unified Dead
Compensator

Zero Order Holder

Integral

Time

Significado

control algoritmico basado en modelo
sistema multivariable

control predictivo basado en modelo
predictor éptimo

control con accién proporcional e integral
control con accién proporcional, integral y
derivativa

control PI predictivo con filtro

problema de seguimiento de caminos
sistema monovariable

predictor de Smith

control predictivo generalizado basado en
el predictor de Smith

compensador de retardos unificado
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Términos de dificil traduccidén
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Randomize algorithms

Slew Rate

Traduccién
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Capitulo 1

Introduccidn

Esta tesis analiza el control de sistemas monovariables y multivariables con retardo
cuando se utilizan estructuras de control basadas en predictores. El estudio aquf pre-
sentado se preocupa fundamentalmente con la robustez de las diferentes estrategias de
control analizadas y con los efectos producidos por el predictor en el comportamiento
en bucle cerrado del sistema. Esta problem4tica se trata de forma unificada utilizando
ideas provenientes de dos grandes 4reas dentro del control: el 4rea del control predictivo
basado en modelo (“Model Predictive Control”, MPC) y el drea de los compensadores
de tiempos muertos (“Dead Time Compensators”, DTC). Los resultados obtenidos en
el trabajo mejoran algunas de las estrategias de control existentes y contribuyen al
entendimiento de los problemas asociados al control de este tipo de sistemas.

1.1 Importancia de la investigacién

La relevancia industrial de los procesos y sistemas de control estudiados en esta tesis
se pone de manifiesto en un trabajo publicado recientemente en la revista Journal of
Process Control por los investigadores Takastsu, Itoh y Araki, titulado “Future needs

for the control theory in industries - report and topics of the control technology survey
in the Japanese industry” [103].

En este articulo se muestran los resultados de varias encuestas realizadas en las
industrias japonesas en los ltimos afios. Los resultados de este trabajo apuntan que
los problemas causados por los retardos en los sistemas de control representan, conjun-
tamente con los problemas causados por las perturbaciones y las interacciones entre
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variables, mds del 60% de los problemas importantes encontrados en la industria de
procesos. Esto implica, segin la interpretacién de los autores, que actualmente los in-
genieros de control estdn considerando los retardos y las caracteristicas multivariables
de los procesos en los procedimientos de disefio de controladores. Otro de los resul-
tados importantes de la encuesta refleja que mds del 80% de los procesos controlados
en la industria son multivariables. Con relacién a la implementacién y utilizacién de
las diferentes estrategias de control por parte de los operadores de planta, la encuesta
apunta que en los procesos donde se utilizan los algoritmos de control predictivo basado
en modelo hay una proporcién de ingenieros de control versus ingenieros de proceso
similar a la que se encuentra en los procesos que utilizan a los algoritmos denomina-
dos proporcionales-integrales-derivativos avanzados (“advanced Proportional Integral
Derivative (PID) controllers”). Esto significa que los algoritmos de MPC han alcanzado
el estado de “herramienta de ingenierfa de uso ficil”. Con relacién a la satisfaccién
en el uso, se apunta que las técnicas de MPC tienen un grado de satisfaccién del 80%
en mds del 50% de los casos analizados. La encuesta también presenta el porcentaje
de industrias que utilizan técnicas de control avanzado, mostrando que los compensa-
dores de retardo son los algoritmos mds populares, seguidos por las técnicas de MPC.
En la evaluacién de la aplicacién de las técnicas de control avanzado, los DTC y los
algoritmos de MPC aparecen como los que generan mayor grado de satisfaccién a los
usuarios, con indices de satisfaccién de 89% y 94% respectivamente*. Finalmente, los
DTC y MPC también tienen los indices m4s altos en la facilidad de implementacién y en

las expectativas de las mejorias que pueden obtenerse con el uso de estas dos técnicas
de control.

Utilizando los datos de esta encuesta y aceptando que los resultados pueden exten-
derse a las industrias de otros paises, es posible concluir que la investigacién orientada
a la solucién de los problemas causados por los retardos en los sistemas de control
(tanto en el caso monovariable como en el de plantas multivariables) usando técnicas
de DTC y MPC contribuyen y contribuirdn en el futuro préximo a la mejorfa de los
sistemas de control de procesos en la industria. También es posible concluir que adn
hay que realizar investigaciones orientadas a la simplificacién de los procedimientos de
ajuste y en la optimizacién del comportamiento de estos controladores.

Dentro del area de sistemas de control para procesos con retardos, los resultados
que han sido presentados en la literatura pueden dividirse en dos grupos diferentes, con
diferentes enfoques. En el primer grupo, se encuentran una gran cantidad de resultados
tedricos que utilizan modelos y enfoques complejos, para resolver problemas asociados
a los sistemas con retardo que pueden clasificarse como “poco realistas” o como minimo
“muy particulares”. En el otro grupo, los problemas analizados son muy préximos de

*Este indice se calcula como la relacién entre el nimero de usuarios muy satisfechos y el ndmero
total de usuarios.
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la realidad industrial y las soluciones propuestas son generalmente mucho m4s simples
que las sugeridas por los resultados de los trabajos del otro grupo. En este segundo

grupo, en general, los controladores y los procedimientos de ajuste son aplicables a una
gran cantidad de procesos industriales.

En esta tesis los problemas asociados al control de procesos con retardos se enfocan
desde la éptica de los compensadores de tiempos muertos y desde el 4rea de los contro-
ladores predictivos basados en modelo. A pesar de que estos dos enfoques proceden de
dos areas diferentes de la teorfa de control, en ambos casos el controlador se basa en
un predictor y las caracteristicas de la estructura de este predictor definirdn los indices
de robustez y comportamiento del sistema en bucle cerrado. Asi, el trabajo que aqui
se presenta se orienta al andlisis y comparacién de estos controladores y al estudio del
efecto del predictor en el bucle cerrado. Ademds, el estudio se realiza de forma tal que
sea posible utilizar las ventajas de cada una de los dos tipos de estrategia en algoritmos
“mixtos” y también se contribuya a entender mejor las relaciones entre las diferentes
soluciones. Los problemas de control que se analizan en esta tesis se enfocan desde el
punto de vista tedrico pero sin perder de vista su potencial en las aplicaciones précticas.
De esta forma, todos los resultados que se presentan estdn basados en un desarrollo

tedrico, a pesar de que en algunos casos, la implementacién y ajuste del sistema de
control se realice utilizando reglas practicas.

1.2 Trabajos previos con controladores basados en
predictores

Las estructuras de control basadas en predictores han sido usadas en diversas aplica-
ciones de control desde final de los afios 50 [101, 89, 21, 23, 186, 38]. La utilizacién
de predictores en el controlador permite mejorar el comportamiento del sistema en
bucle cerrado principalmente en dos situaciones: (i) cuando el proceso tiene un tiempo
muerto significativo y (ii) cuando la referencia futura es conocida. Conceptualmente,
estos dos problemas son muy distintos. En el primero, el principal ob jetivo del predictor
es eliminar (o disminuir) los efectos perjudiciales del tiempo muerto en el comporta-
miento y robustez del sistema de control. En el segundo, el control predictivo permite
la anticipacién de la accién de control de acuerdo con las predicciones de la evolucién de
la salida. Pero en ambos casos, la estrategia de control incluye un modelo del proceso.

El predictor de Smith (sP) fue la primer estructura de control predictivo presentada
en la literatura (al final de los aflos 50) [101], y fue usada para mejorar el comporta-
miento de controladores clésicos, como el PI o PID, cuando controlaban plantas con
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tiempos muertos. Algunos afios mas tarde otro predictor fue propuesto: el predictor
éptimo (OP) [39]. Los predictores éptimos (OPs) fueron introducidos en el contexto
del control éptimo cuando éstos consideran modelos estocésticos de las perturbaciones
[21], [95] y utilizados posteriormente en los algoritmos de control predictivo basado en
modelo (MPC) [16]. Mientras que el SP se utilizé para compensar tiempos muertos, los
OPs son normalmente utilizados para predecir el comportamiento futuro de la planta,
sea en un unico instante, como en el caso del controlador de minima varianza (Mvc)
o en un horizonte deslizante como por ejemplo en el control predictivo generalizado
(Gpc). Los OPs no aparecen explicitamente en las estructuras de control predictivo
que los utilizan a pesar de que, como fue probado en [89], el MVC puede ser analizado
como un predictor 6ptimo mas un control primario. Otra diferencia importante es
que los OPs consideran las caracteristicas estocdsticas de las perturbaciones, y por lo
tanto deberfan ofrecer mejores resultados cuando son utilizados como compensadores
en sistemas con retardos afectados por perturbaciones estocisticas.

Durante los ultimos 20 afios fueron propuestas numerosas extensiones y modificacio-
nes del sP (también llamado en la literatura de compensador de tiempos muertos-DTC).
En {108] se propone un nuevo controlador basado en modelo que permite obtener res-
puestas sin error de régimen permanente y transitorios adecuados para plantas con
accién integradora. A partir de este trabajo diversos autores estudiaron el problema
de mejorar la capacidad de rechazar perturbaciones del sP y propusieron algoritmos que
pueden ser aplicados para perturbaciones medibles o no {94, 91]. M4s recientemente
fueron propuestas algunas modificaciones para mejorar las caracteristicas de respuesta
a cambios en la referencia y a perturbaciones de carga cuando la planta posee accién
integradora y grandes retardos de tiempo [8, 59], o para desacoplar las respuestas a per-
turbaciones y referencia [114, 115]. También en un trabajo reciente [40] fue propuesto
un algoritmo de control para sistemas no integradores con retardo que puede ser ajus-
tado solamente usando tres pardmetros, de forma similar a un controlador industrial
tipo PID. Los resultados del caso monovariable fueron extendidos a sistemas multiva-

riables con miiltiples retardos en [86] y también fueron analizados posteriormente en
otros trabajos [12, 92, 47].

La estabilidad de los sistemas en bucle cerrado que usan el SP fue estudiada de
forma cuantitativa por primera vez en [33]. En este trabajo, usando la representacién
de estados, los autores demostraron porqué el SP no puede ser usado para el control de
plantas inestables con retardo. Este resultado también fue probado en [63] usando el
enfoque de control por modelo interno (1MC). Los esquemas de control propuestos en
[33] v [108] pueden ser usados con plantas inestables si el algoritmo de control es imple-
mentado adecuadamente [91]. Para mejorar la capacidad de rechazo de perturbaciones
de la estructura de control presentada en [33] fueron propuestas diversas modificaciones
[91]. Sin embargo, este esquema de control que permite obtener mejores caracterfsticas
de rechazo de perturbaciones, es en general, muy sensible a los errores de modelado
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[91]. De forma general se puede decir que todas las modificaciones introducidas en el sp

para mejorar sus caracterfsticas de rechazo de perturbaciones traen como counsecuencia,
un aumento de la sensibilidad a los errores de modelado.

La estabilidad robusta del sP ha sido estudiada en varios trabajos. En [92] se utiliza
por primera vez el concepto de “inestabilidad prictica” para mostrar que si el contro-
lador primario no es ajustado correctamente, entonces el SP puede ser inestable si se
consideran pequeiios errores de modelado del tiempo muerto, a pesar de que, ideal-
mente, el sistema disefiado tenga buenos valores del margen de fase y de ganancia. En
[12] se utiliza un SP generalizado para sistemas multivariables para realizar un an4lisis
de estabilidad basando en la Q-parametrizacién del controlador. En el mismo trabajo
se muestran las limitaciones impuestas por las incertidumbres en el comportamiento
del sistema de control y se presentan condiciones necesarias y suficientes para la es-
tabilidad robusta del Sp generalizado. Estos resultados fueron una, generalizacién de
los presentados en [88] para el caso de realimentacién unitaria. De forma similar, en
[63], se analizan varias de las propiedades del sp y se propone un ajuste robusto del
sP usando el enfoque IMC. También en [99] y [90] se proponen otros ajustes del SP con
el objetivo de obtener un comportamiento robusto. Una excelente revisién del SP y de
varias modificaciones se puede encontrar en [91].

El SP surgié como una alternativa de control analégico para sistemas con retardo,
sin embargo, en las aplicaciones actuales de compensacion de tiempos muertos, las
leyes de control son implementadas de forma digital. Las propiedades particulares
de las versiones digitales del SP fueron analizadas por primera vez en [93]. Por otro
lado los predictores éptimos (0Ps) fueron originalmente propuestos en el dominio del

tiempo discreto. Por este motivo, todo tipo de comparacién entre estos algoritmos
debe hacerse en el dominio de tiempo discreto.

El oP fue definido en el dominio del control éptimo, esto es, combinado con diver-
sos controladores éptimos. Durante la tltima década, diversas estrategias de control
basadas en el OP fueron propuestas, como por ejemplo: GMVC (“General Minimum
Variance Controller”) [21], GPC (“Generalized Predictive Controller) [23], EPSAC (“Ex-
tended Prediction Self Adaptive Control”) [48], EHAC (“Extended Horizon Adaptive
Control”) [110]. La utilizacién del OP en estos controladores se debe a sus propiedades
Optimas, esto es, el OP puede generar la “mejor” prediccién de la salida de la planta
en una configuracién de bucle abierto que considera perturbaciones deterministas y
estocdsticas. Una interesante revisién del OP y de sus varias formulaciones puede ser
encontrada en [31]. En los dltimos afios diversos autores [22, 98, 113, 62, 4], han anali-
zado la robustez de algunos de los algoritmos de control basados en el OP, pero ninguno
estudia la influencia del predictor en la robustez del sistema en bucle cerrado.



Objetivos

Una caracteristica comin de todas las estructuras de control 6ptimo que utilizan al
OP es que el predictor es calculado considerando el comportamiento en bucle abierto de
la planta, sin tener en cuenta que el mismo va a trabajar en bucle cerrado. En realidad,
lo que importa cuando se controla un sistema usando predictores es el comportamiento
en bucle cerrado del conjunto predictor-control primario. Por esto, en vez de utilizar
predictores definidos con informaciones de bucle abierto (como se hace normalmente)
deben ser analizados dos aspectos muy importantes al desarrollar un controlador pre-
dictivo: (a) el comportamiento del sistema en bucle cerrado frente a perturbaciones y

cambios de consigna; (b) la robustez del sistema en bucle cerrado cuando se consideran
errores de modelado.

Considerando estos dos aspectos, en esta tesis se estudian los sistemas de control

derivados del predictor de Smith y los controladores predictivos cuando se aplican a
procesos con retardo.

1.3 Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es contribuir a mejorar la solucién del control de sis-
temas con retardos utilizando estructuras basadas en predictores. Para ello se utilizard
como objetivo de control la obtencién de una determinada relacién comportamiento-
robustez del sistema en bucle cerrado. Se buscar en todo momento obtener soluciones
de ficil implementacién y utilizacién en el medio industrial para el control de siste-
mas con retardos, considerando fundamentalmente el comportamiento robusto de las
mismas. Asimismo se buscar establecer resultados comparativos entre las diferentes

estrategias de control de sistemas con retardos, apuntando las ventajas y desventajas
de cada estrategia.

1.4 Estructura de la tesis

La tesis estd organizada de la siguiente forma:

e En el capitulo 2 se hace una revisién de los compensadores de tiempo muerto.
Se estudian y se comparan las diferentes soluciones propuestas en la literatura
y sus propiedades. A partir de los resultados del anélisis comparativo se propo-
nen compensadores para sistemas con retardo que garantizan un funcionamiento
robusto y pueden ser ajustados de forma muy simple.
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e En el capitulo 3 se presenta un estudio del gpc que demuestra que es equivalente
a un sistema compuesto por un predictor éptimo y un control primario. A partir

de este resultado se realiza un anilisis de comportamiento y robustez del gpcC
para compararlo con el DTC.

e El capitulo 4 presenta un nuevo algoritmo de control predictivo que puede ser
usado con plantas multivariables estables. Este algoritmo utiliza parte de las ideas
del predictor de Smith y parte de las ideas del GPC, por lo que se le define como el
GPC basado en el predictor de Smith. Para mostrar las cualidades del algoritmo
propuesto se muestran diversos resultados de simulacién y experimentales.

e En el capitulo 5 se propone un nuevo método de ajuste de los polinomios de
filtrado en el GPC para mejorar su robustez y que se aplica a plantas monovariables
y multivariables estables o inestables.

e El capitulo 6 propone una estructura unificada para el problema de prediccién y
control y presenta la idea “Prediccién para Control” que da el titulo a la tesis.

Se desarrollan dos métodos de célculo de la ley de control que solucionan este
nuevo problema de control.

e El dltimo capitulo resume las conclusiones y perspectivas futuras del trabajo.

e Finalmente, en los apéndices A-E se presentan algunos resultados de ecuaciona-
miento y modelado que fueron extrafdos de los capitulos para que la presentacién
de los mismos sea m4s clara.
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Capitulo 2

El predictor de Smith y
modificaciones

Los retardos entre las variables de entrada y salida de los procesos aparecen en muchas
plantas industriales, sistemas biolégicos y también en sistemas econdémicos o sociales.
En la mayorfa de los casos estos retardos se deben al transporte de masa o energfa dentro

del proceso, pero también pueden ser asociados al efecto producido por la acumulacién
de un gran nimero de sistemas de bajo orden.

La aparicién de un retardo en el bucle de control de un proceso tiene efectos perju-
diciales. Por un lado el retardo (también llamado tiempo muerto o tiempo de atraso de
transporte) disminuye considerablemente la fase del sistema lo que produce una dismi-
nucién de los margenes de ganancia y de fase del mismo. Por otro lado las relaciones
entrada-salida del sistema con retardo dejan de ser racionales. Como consecuencia de
esto el andlisis y disefio de controladores para sistemas con retardo es mas dificil [91].
Cuando se usan los métodos clésicos de control para compensar sistemas con retardo
(como por ejemplo los controladores PID) es necesario utilizar ajustes muy conservado-
res (que producen respuestas muy lentas) para conseguir garantizar la estabilidad del
sistema en bucle cerrado [40, 7]. En general, si el retardo es pequeiio y el modelo del
sistema sin retardo es de bajo orden, un ajuste correcto del PID permite obtener una
solucién aceptable. Pero si el retardo es grande y se desea obtener respuestas en bucle
cerrado més ripidas, entonces es conveniente que se utilice un sistema de compen-
sacion del retardo. El predictor de Smith (“Smith predictor”, sp) [102] fue e! primer
sistema. de control propuesto en la literatura que incluye un compensador de retardos
(“dead-time compensator”, DTC) y quizds sea el sistema mds conocido y utilizado en
la préctica para resolver el control de los sistemas con retardo.
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En los ltimos 20 afios diversos autores han analizado las propiedades del predictor
de Smith y han sugerido métodos de ajuste o modificaciones de la estructura, siempre
buscando mejorar algunas de sus caracteristicas (una revisién de gran parte de estos
métodos puede ser encontrada en [91, 71, 77]). En este capitulo el andlisis del sp y
de varias de las modificaciones propuestas en la literatura se enfoca desde la éptica
de las aplicaciones industriales, utilizando siempre descripciones entrada-salida de la,
planta. Para ello se consideran los modelos de proceso con retardo més utilizados en
los ambientes industriales: los que representan procesos estables con retardo y los que
representan plantas integradoras con retardo. Primero se estudian las propiedades del
algoritmo original propuesto por Smith. Seguidamente, y siempre teniendo en cuenta,
los dos tipos de procesos citados, se analizan las estructuras modificadas del sp para
el caso general. Luego se desarrollan métodos de ajuste del sistema de control para
modelos simples. Este punto tiene importancia fundamental en las aplicaciones pues
los modelos simples son los m4s utilizados en 1a, industria. Todo el anilisis se hace
primero para el caso continuo y a continuacién se presenta un enfoque unificado en
el dominio del tiempo discreto para el anglisis y disefio de los DTC. Finalmente en
la dltima parte del capitulo se generalizan las principales ideas del sp para el caso

de procesos multivariables (normalmente denominados procesos MIMO, “Multi-Input,
Multi-Output”).

2.1 El predictor de Smith

Cuando un proceso tiene retardo entre sus entradas y salidas es posible representarlo
por una ecuacién del tipo:

y(t) = G(s)ult — L) + Ga(s)d(t — L), (2.1)

donde u(t) es la variable de control o entrada, d(t) es una entrada de perturbacién, y(t)
es la salida del proceso, L y L, son los tiempos de retardo entre las entradas y la salida
y G(s) y G4(s) son dos funciones racionales propias. Este modelo es el que describe de
forma m4s general al sistema Yy permite representar procesos en los cuales el retardo (L)
entre el punto de entrada del control y la salida es diferente del retardo (Lg) entre el
punto de entrada de la perturbacién y la salida. Hay dos casos particulares simples de
este modelo: el que considera perturbaciones a la salida de la, planta G4(s) =1,L; =0
y el que considera perturbaciones a la entrada de la planta G4(s) = G(s),Ly = L.
De estos dos modelos particulares, el segundo es el més utilizado en los estudios de los
sistemas de control para plantas con retardo, ya que este modelo representa el caso mas
desfavorable para el controlador, sobre todo en los casos de grandes retardos y procesos
con dindmica lenta o integradora [91]. Para este caso, usando la representacién en la
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frecuencia compleja del retardo, el modelo del sistema resulta:
y(t) = G(s)e™™ [u(t) + d(2)] = P(s) [u(t) + d(2)] . (2.2)

Al disefiar un controlador C(s) para el proceso con retardo P(s), la funcién de trans-
ferencia de bucle abierto C(s)G(s)e~2* tiene el mismo médulo que C(s)G(s) pero su
fase tiende a —oo para altas frecuencias. Esto implica que el retardo hace disminuir el
margen de fase del sistema y que, si C(s) es ajustado para estabilizar G(s), el sistema
con retardo serd inestable para valores de L mayores que un valor minimo L,,;,. Por
este motivo, si el proceso tiene un retardo no dominante (menor que el doble de la cons-
tante de tiempo equivalente del proceso) el ajuste de C(s) se obtiene desintonizando el
control calculado para G(s). Por ejemplo en la industria, cuando se usan controladores
PID, los operadores normalmente disminuyen la ganancia proporcional o aumentan el
tiempo integral del PID para poder controlar al sistema cuando hay pequefios retardos.
Pero cuando el retardo es dominante (mayor que dos constantes de tiempo equivalente
del proceso) resulta mas dificil controlar al sistema utilizando este tipo de ajuste.

La solucién ideal para el problema del control en estos casos serfa realimentar la
salida del proceso sin retardo como se ve en la figura 2.1, de forma tal que C(s) controle
sélo a G(s). Asi, la salida real se obtiene retardando un tiempo I la sefial controlada
y1 y la relacién referencia-salida se calcula como:

C(s)G(s) L
t)=e Lty (t) = e~Lor(t). 2.3
) = ) = TG S ) (2.3
Esto muestra que, inclusive en el caso de poder realimentar la sefial sin el retardo y
de utilizar un control con ganancia infinita (%ﬁ(%% = 1), no es posible modificar

la sefial de salida antes de que transcurra el tiempo muerto L después de aplicar un

cambio de consigna. Esto significa que no existe un control realizable que permita
eliminar el retardo de la relacién entrada-salida.

d(t)

ut)y ++ yl(v y(t)
(1) _i-O» C(s) +Q—" G(s) cLs L.

Figura 2.1: Control “ideal” de plantas con retardo.

La solucién anterior no se puede implementar en la mayorfa de los casos reales pues
%1 1o se puede medir. Una solucién simple para este problema fue propuesta por Smith
[101] y estd basada en el uso de un predictor (G,(s)) en el esquema de control. La
figura 2.2(a) muestra la estructura de control del predictor de Smith (sp). En esta
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estrategia de control se realimenta la prediccién de la salida del proceso en el tlempo
t, que es calculada usando un modelo del proceso sin retardo (Gy,(s)). Ademds, para
que el sistema de control pueda corregir los efectos de los errores de modelado y el
efecto de las perturbaciones, también se realimenta la diferencia entre la salida, del
proceso y la del modelo incluyendo el retardo (P.(s) = Gnp(s)e=**) como se ve en el
esquema de la misma figura. Se puede ver entonces que, si no hay errores de modelado
ni perturbaciones, la diferencia entre la salida real y la predicha es cero y el controlador

primario C(s) podria ser ajustado, al menos en el caso nominal, utilizando el modelo
del proceso sin retardo Gy(s).

!
]| " s+ y
— ; — C P
OO |0 ey YL O P

| J Z +
B Gn(s) [ | Pn(s) —1()+ Gn(s)-Pn(s) =)
RO e

g £

(a) (b)

Figura 2.2: Estructura de control del predictor de Smith: (a) representacién en la
forma de mMc; (b) representacién normal.

Existen tres propiedades fundamentales que deben ser analizadas al estudiar el
sistema de control propuesto por Smith en el caso de modelado perfecto (P(s) = P,(s)):

e Propiedad 1- El atraso es eliminado de la ecuacién caracterfstica del sistema en
bucle cerrado. Usando la figura 2.2(a) se puede obtener por simple 4lgebra de
bloques que la ecuacién caracteristica es:

1+ C(s)Ga(s) = 0. (2.4)

e Propiedad 2- Para cambios de referencia, la sefial de realimentacién f generada

por el predictor que se muestra en la figura 2.2(b) se anticipa a la salida del
proceso en un tiempo L:

f(t) =y(t+ 1), (2.5)
aunque esta propiedad no es vilida para las entradas de perturbacién ya que:
f(t)=y(t+ L)+ P.(s) [d(t) — d(t + L)]. (2.6)

Se puede deducir de esta tdltima relacién que si los cambios en la dindmica de la
perturbacién son lentos (d(t) ~ d(¢t+ L)), entonces f(t) serd una buena prediccién
de y(?) en t = L pero, en el caso de que d(t) cambie rdpidamente, no serd posible
eliminar el efecto de la perturbacién de la sefial de realimentacién f(t).
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e Propiedad 3- La estructura del sp factoriza, de forma implicita, el proceso en dos
partes: G, que es la parte invertible y e~*, que es la parte no invertible debido
al retardo (no se consideran en este andlisis los efectos de los ceros con parte
real positiva*). Usando esta idea de la factorizacién del proceso y considerando
que podria ser aplicado un controlador primario ideal (un control de ganancia
infinita) entonces se obtiene que (ver figura 2.2(a)):

O = gt = G @)

lo que genera una salida ideal:

y(t) =t — L) + Pa(s) [d(t) — d(t ~ L)]. (2.8)

Se observa que la funcién de transferencia ideal entre la referencia y la salida es
un simple retardo y que el resultado coincide con el obtenido en el caso de poder
realimentar la salida sin retardo. A pesar de que esta funcién de transferencia
ideal no puede ser conseguida en la préctica, da una buena idea de las cualidades
del sP y al mismo tiempo una cota superior para el comportamiento en bucle
cerrado que puede obtenerse con esta estructura. Este concepto del control ideal
ha sido analizado en el contexto del control por modelo interno (“Internal Model
Control” Mc) [34]. El analisis de las limitaciones impuestas por el retardo en el
comportamiento del sistema, de control han sido estudiadas con detalle en [44].

Atn sin considerar la solucién ideal de ganancia infinita, una lectura superficial de las
propiedades del SP puede llevar a la errénea conclusién de que el ajuste del controlador
primario C(s) podria hacerse considerando apenas el modelo de la planta sin retardo y
que los transitorios del sistema en bucle cerrado podrian ser arbitrariamente acelerados.
Sin embargo, un anélisis més detallado de las propiedades y de las ecuaciones anteriores

permite determinar algunas limitaciones del sp, ya sea en su aplicacién como en el
ajuste de sus pardmetros:

e La primera limitacién estd relacionada con el ajuste del control primario. Si
C(s) se ajustase teniendo en cuenta solamente la ecuacién caracteristica (2.4),
el sistema en bucle cerrado podria resultar inestable para errores de modelado
(P(s) — P.(s)) muy pequeiios.

e Lasegunda limitacién est4 relacionada con la estructura del sp: el sistema de con-
trol no puede ser utilizado con procesos que tengan polos con parte real positiva
y si el proceso es integrador la implementacién no puede hacerse directamente
usando los diagramas de la figura 2.2.

*Un andlisis de las limitaciones impuestas por los ceros de fase no minima en el comportamiento
del sistema de control ha sido estudiada con detalle en [45]
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e La tercera limitacién estd relacionada con el rechazo de las perturbaciones. Si
la planta es estable, no es posible definir arbitrariamente el comportamiento del
sistema frente a perturbaciones de carga con el simple ajuste del control prima-

rio. Y si la planta es integradora, el sistema no puede rechazar perturbaciones
constantes en régimen permanente.

Para poder entender claramente el porque de estas tres caracterfsticas del SP basta con
calcular las relaciones de bucle cerrado del sistema que aparece en la figura 2.2. En
el caso nominal, esto es, cuando el modelo de la planta es perfecto (P(s) = P,(s)) las
relaciones entre r,d e y se pueden escribir como sigue:

_ Yy _  C(s)Pu(s)
Hr(s) = r 1+C(s)Gn(s)’ (29)
Hy(s) = % = Pa(s) |1 - 1 fgzg’éi)(s) . (2.10)

Para considerar el efecto de los errores de modelado se supondrs que las incertidumbres
pueden ser descritas por un modelo aditivo no estructurado con P(s) = P,(s)+DP(s).
Esta descripcién de los errores de modelado no es la dnica posible pero se ha escogido
en esta tesis para la realizacién de los estudios comparativos de robustez entre los
diferentes sistemas de control y serd utilizada también en los préximos capitulos*.

Bajo esta hipétesis es posible calcular una medida de la robustez del sistema de
control considerando, para cada frecuencia, el médulo del mdximo error de modelado

aditivo admisible para que se mantenga la estabilidad del bucle cerrado. Este {ndice
de robustez se puede calcular [63] como:

APw)= 2T fgz”jg"!(jw) L veso (2.11)

A partir de las expresiones anteriores se puede deducir que:

e Si C(s) es elegido para conseguir respuestas muy rapidas en bucle cerrado (H-
con ancho de banda grande) entonces el sistema tendr4 un indice de robustez muy

pequefio (valores pequeiios de AP(w)) ya que como se deduce de las ecuaciones
(2.9) y (2.11):

A P(w) = % Y > 0. (2.12)

*En el apéndice A de este trabajo se justifica la eleccién de este tipo de representacién para el
estudio de la robustez.
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Como el médulo de P,(s) es muy pequetlo en altas frecuencias (los procesos
reales tienen caracteristicas pasa bajos) y el ancho de banda de H.(s) es grande
(| Hr(jw) |~ 1 en altas frecuencias) el fndice de robustez sers muy pequeiio. Esto
significa que si C(s) no es adecuadamente escogido y ajustado, pequefios errores
de modelado podrén causar la inestabilidad del sistema, [88].

e Los polos de P(s) no pueden ser eliminados de la funcién de transferencia per-

turbacién-salida (excepto un polo en s = 0). Esto tiene tres consecuencias im-
portantes:

1.

2.

El sP no puede ser utilizado con procesos inestables en bucle abierto pues
la respuesta a las perturbaciones serfa inestable.

Si los polos del proceso son mas lentos que los deseados para el bucle cerrado
(para la relacién y/r), entonces no sers posible acelerar la respuesta a las
perturbaciones con el ajuste de C' ya que los polos lentos dominardn los
transitorios. En la préctica, este problema solamente aparece cuando los
retardos son pequefios comparados con relacién al tiempo de respuesta, ya
que en los otros casos la norma general es disefiar el sistema de control para
conseguir en el bucle cerrado tiempos de respuesta similares a los de bucle
abierto. Resulta claro que no se justifica disefiar al sistema con polos muy
rdpidos si su efecto en el bucle cerrado no va a ser apreciado y al mismo
tiempo se perjudica la robustez del sistema de control.

. Si la planta tiene un polo en s = 0 (es integradora) y el resto de los polos

con parte real negativa, entonces la raiz en s = 0 del denominador de y/d
se cancela con la misma rafz del numerador de y/d, por lo que la ganancia
estatica de y/d es una constante. Esto implica que el sistema en bucle
cerrado puede funcionar de manera estable con plantas integradoras pero
que no puede rechazar perturbaciones constantes en régimen permanente
(para hacerlo la ganancia de y/d para frecuencia cero deberfa ser cero).
Para ver de una manera simple esta propiedad, se considera nuevamente el
caso ideal (C(s) con ganancia infinita). En este caso, la ecuacién (2.10) se

escribe: c
H;= —;@—)e‘“(l —e7 b9, (2.13)

donde Gy, = G,(s)/s y G.(s) es la parte estable de la planta. Considerando
el lfmite para s — 0 se obtiene:

lims_0Hy(s) = LG.(0), (2.14)
lo que demuestra que el sistema no rechaza a la perturbacién constante ya
que G,(0) # 0.

Finalmente, para mantener la estabilidad interna en el caso de plantas inte-
gradoras, el SP no puede ser implementado como en la figura 2.2(a). Para
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probar esto se considera modelado perfecto y que el sistema esta en régimen
permanente. Si se aplica una perturbacién constante a la salida del con-
trol primario equivalente C’(s), ésta afectard por igual al modelo P.(s) y
al proceso P(s). Asi, como se supone P,(s) = P(s), no existira sefial de
realimentacién y el control permanecers, en el valor que se encontraba antes
de la perturbacién. Pero dado que la planta es integradora, la salida del
sistema crecerd indefinidamente.

Para que el sistema de control sea internamente estable debe implementarse
como se muestra en la parte (b) de la figura 2.2 pero utilizando la transfe-
rencia no dindmica y estable equivalente de G, — P,. Esta implementacién
sin el polo en el origen (lo que se consigue cancelando la rafz en s = 0 del
numerador y denominador de G, — P,) permite que el sistema sea interna-
mente estable atin cuando P(s) es integradora. El cilculo de esta forma no
dindmica en el caso continuo se analiza con detalle en [91].

Los problemas de estabilidad interna apuntados no deben ser necesariamente
considerados en el caso de una implementacién digital de la ley de control,

ya que en este caso la estructura final del controlador no se corresponde con
las de la figura 2.2.

o Si C(s) se ajusta para obtener una determinada respuesta a perturbaciones, en-
tonces no es posible obtener simultdneamente una respuesta arbitraria para cam-
bios de referencia. Para entender esta limitacién basta observar que C(s) es el
Unico pardmetro ajustable de la estructura de control y por lo tanto, en general,
no se puede escoger para definir los polos y ceros de las funciones de transfe-
rencia (2.9) y (2.10). Es bien conocido que no es suficiente con fijar la posicién
de los polos de bucle cerrado para definir la respuesta de un sistema y que la
posicién de los ceros juega también un papel importante [64]. Este problema es
comun a todas las estructuras de control de un solo grado de libertad (que tienen

un Unico bloque de control para ajustar la respuesta) y por lo tanto no sélo un
inconveniente del sP.

Los problemas del sP citados han sido objetivo de estudio en muchas ocasiones durante
los dltimos afios. Los diferentes trabajos presentados con modificaciones del sp para el
caso SISO pueden ser clasificados en los siguientes grupos:

e por el tipo de proceso: estable (), integrador (INT) o inestable (1);

e por el tipo de estructura: con un grado de libertad (UGL) o dos grados de libertad
(DGL);

e por el tipo de modelo del proceso usado para el ajuste: modelo simple de primer
orden (S) o modelo completo de cualquier orden (C);
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 por el objetivo de la modificacién: para analizar o mejorar la robustez (R), para

mejorar el rechazo a las perturbaciones (RP) o para el seguimiento de referencias
(SR);

e por la metodologfa de ajuste: simple y con pocos pardmetros (SIM) o compleja
(com).

Para que el andlisis que se presenta en los préximos apartados sea més claro, en la
tabla 1 se resumen de forma cronolégica todos los trabajos que se estudian en este
capitulo relacionados con el control de plantas SISO en el dominio de tiempo continuo.
Dado que todas las estructuras estudiadas proponen modificaciones al trabajo original
de Smith, se destaca en la tabla 1 el tipo de modificacién propuesto por cada una y el
grupo en que se clasifica.

1° Autor-afio | Planta | Control | Modelo/Ajuste Objetivo | Ref.
Palmor 80 E UGL c/coMm R [88]
Watanabe 81 E/1 UGL c/coMm RP [108]
Palmor 85 E UGL c/com RP 94
Morari 89 E UGL S/sIM SR+R 63
Huang 90 E DGL c/coMm RP 46
Santacesaria 93 E UGL S/sIM R 99
Astrom 94 INT DGL s/coM RP+SR 8]
Hagglund 96 E UGL S/SIM RP+SR [40
Matausek 96 INT DGL S/sIM RP+SR | [59
Zhang 96 INT DGL S/sM RP+SR | [114
Tan 96 E UGL s/coM R 104
Lee 96 E UGL S/smm R 55]
Normey 97 * E DGL S/sM R 67]
Zhang 98 E DGL S/sIM RP+SR | [115]
Normey 99a* INT DGL S/smm RP+SR+R | [75
Normey 99b* | E/INT | DGL S/siM RP+SR+R | [77

Tabla 1: Resumen de las modificaciones del predictor de Smith para procesos mono-
variables (* aportaciones originales de esta tesis que serdn analizadas en este capitulo)

En los apartados que siguen, el estudio de las diferentes modificaciones se organiza
por el tipo de planta controlada. Primero se estudian los trabajos que proponen mejorar
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la solucién de Smith en el caso de plantas estables y luego los que analizan los procesos
integradores. A continuacién se proponen soluciones para procesos modelados por
funciones de transferencia simples que permiten ajustar el sistema de control con pocos
pardmetros. Para el control de plantas estables e integradoras con grandes retardos
se analizan con detalle dos estructuras que permiten obtener soluciones robustas y
de ajuste muy simple y que constituyen aportaciones originales de esta tesis. Las
buenas prestaciones que se obtienen con estos algoritmos propuestos en esta tesis, se
demuestran en aplicaciones reales y en sistemas simulados.

2.2 DTC para plantas estables

Como se ha mencionado anteriormente, el ajuste del sp debe considerar el Ccompromiso
entre comportamiento y robustez. Algunos trabajos se han limitado a analizar la
estructura propuesta por Smith sin modificarla. Por ejemplo, en [88] se analiza la
estabilidad del sp frente a errores de modelado infinitesimales y se define el concepto
de estabilidad prictica. En su andlisis, estos autores muestran (de forma similar a lo
expuesto en el apartado anterior) que a pesar de que el control primario se ajuste para
el caso nominal con buenos mérgenes de fase y de ganancia, el sistema, puede tornarse
inestable para errores infinitesimales en la estimacién del retardo. En [63] los autores
estudian algunos de los “mitos” del SP, destacando por ejemplo, que la estructura del
SP no aumenta la sensibilidad del sistema a los errores de modelado ¥y que por lo tanto
la estabilidad robusta del sistema depende solamente del ajuste del control primario
C(s). En el mismo trabajo se propone un ajuste del SP usando la técnica del 1MC que
considera el comportamiento robusto como especificacién de control. También en [99] v

[55] se proponen diferentes ajustes de los pardmetros del SP con el objetivo de mejorar
la robustez del sistema.

Todos estos resultados pueden ser analizados usando las ecuaciones (2.9-211) y
una estimacién de las incertidumbres del proceso. Asi, fijado el modelo P, y una
estimacién de las incertidumbres, el mejor ajuste del controlador primario podria ser
aquél que permite obtener la respuesta nominal m4s rdpida siempre que se mantengan
las condiciones de estabilidad robusta dadas por la ecuacién (2.11). Pero considerando
que el conjunto de especificaciones de control puede ser diferente de un caso a otro, no
se puede hablar de un tinico procedimiento de ajuste que sea el éptimo. Por otra, parte,
en todos los métodos de ajuste que aquf se analizan, el control primario C(s) siempre
incluye un integrador de forma tal que el sistema en bucle cerrado pueda seguir sin
error a las referencias de tipo escalén (que son las més usuales en la industria).

Para mejorar la capacidad de rechazo a las perturbaciones del sP varios autores
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han propuesto modificaciones a la estructura original. En la mayorfa de los casos las
propuestas consisten en la utilizacién de una estructura con dos grados de libertad, que
permite conseguir una solucién con un buen compromiso entre el comportamiento en

bucle cerrado (tanto para cambios de consigna como para rechazo de perturbaciones)
y la robustez.

Para el caso de perturbaciones medibles, Palmor y Powers [94] proponen una mo-
dificacién muy simple del sP que incluye un lazo de prealimentacién. En la figura 2.3

se puede apreciar esta modificacién para el caso més simple, con una perturbacién a
la entrada de la planta.

d
OO o O ke 2

Gn(s)-Pn(s) +:~t!

Figura 2.3: Predictor de Smith con un lazo de prealimentacién.

La funcién de transferencia y/d para esta nueva estructura de control es:

1

Yy -
N 14+ C(s)Gn(s)’ (2.15)

d

P.(s)

lo que muestra que el retardo ha sido eliminado del segundo factor de la relacién y/d
(compérese este resultado con el de la ecuacién (2.10)). Para resolver el caso general,
en el cual la perturbacién puede entrar en diferentes puntos del proceso y con diferentes
retardos, es necesario agregar otros bloques a la estructura de la figura 2.3. Este caso
no serd analizado aqui; véase [94] para un estudio detallado.

Otra modificacién que tiene los mismos objetivos que la anterior, pero que también
puede ser usada para perturbaciones no medibles, fue presentada por Huang y co-
autores en [46]. La estructura de control de esta nueva estrategia se muestra en la
figura 2.4(a). En este caso, la idea de algoritmo es calcular Q(s) como la inversa del
retardo. Asi, los autores proponen que Q(s) sea escogido como:

bo

1+ B(s) _
Q(s) b+l

=TT BT (2.16)

B(s)

que consiste en una aproximacién de la inversa del retardo en bajas frecuencias. En
este caso el objetivo es acelerar la respuesta transitoria a las perturbaciones. Las reglas
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Figura 2.4: Estructuras de los predictores de Smith modificados: (a) con un filtro en
el error de prediccidn; (b) con un filtro de referencia.

de ajuste y los valores de los pardmetros del filtro pasa bajos de alta ganancia B(s) (bo

y b1) pueden ser encontradas en [46]. Debe observarse aqui, que para este sistema de
control y/d viene dada por:

Y _ C(5)Q(s)Gn(s)e "
Ha(s) = 5 = Pals) |1 1+ C(5)Ga(s) |’

(2.17)

con lo cual, si Q(s) es una buena aproximacién de eX*, el retardo puede ser eliminado
de la relacién y/d. Un buen ajuste de Q(s) deberfa garantizar que:

_ C(5)Q(s)Gr(s)e L®
He) = =T e (2.18)

esté lo més préximo de la unidad para todos los valores de frecuencia dentro del ancho
de banda deseado para el sistema, lo que implica que | H(s) | este préximo de la unidad.
Sin embargo, debe ser destacado que las mejoras en la respuesta a las perturbaciones
es minima si el retardo es dominante [91]. Por otro lado también debemos prestar
atencion en el indice de robustez del controlador que viene dado por:

A P(w) = |1+ C"(Jw)G?(jw) | _ Gn(?w)

| Cjw)Q(w) | H(jw)

donde | H(s) | aparece en el denominador, por lo que nuevamente, el ajuste final de
Q(s) debe considerar el compromiso entre robustez y comportamiento.

Yw > 0, (2.19)

La misma estructura de la figura 2.4(a) fue usada por Normey-Rico y co-autores [67]
para mejorar la robustez del SP en el caso de controlar procesos con incertidumbres en
el retardo. En este caso Q(s) es un simple filtro pasa bajos que se usa para aumentar
AP(w) en las altas frecuencias (ver ecuacién (2.19)). Este esquema de compensacién,
que es parte de las contribuciones de esta tesis, se estudia con detalle en el apartado 2.4.
Una caracteristica importante de este esquema de control es que el comportamiento

nominal a los cambios de consigna no se modifica con el ajuste del filtro Q(s), ya que
éste s6lo afecta al indice de robustez.
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En otros casos, como por ejemplo en el controlador propuesto por Normey-Rico y
Camacho [77], se utiliza un filtro de referencia para mejorar la respuesta a los cam-
bios de consigna, mientras que el ajuste de C(s) se hace para definir el rechazo a las
perturbaciones (ver ecuaciones (2.9-2.11). Este esquema de control se ha dibujado en
la figura 2.4(b) donde se observa que los bloques han sido reordenados para mostrar
separadamente las acciones del predictor (que genera la sefial f) y del control primario.
Este controlador es de hecho un predictor de Smith con dos grados de libertad. Como
se observa en la figura, F(s) solo afecta al seguimiento de consignas. Cuando se ajusta
C(s) para acelerar la respuesta de rechazo a las perturbaciones, se obtiene una funcién
de transferencia y/r que tiene sus ceros mal posicionados, lo que deteriora la respuesta
transitoria a los cambios de consigna. Asf, en un segundo paso del disefio, el filtro
F(s) se ajusta para cancelar o atenuar el efecto negativo de los ceros en los transitorios

mencionados. Esta estructura y su ajuste son contribuciones de esta tesis y se analizan
con detalles en el apartado 2.4.

Otra idea muy simple pero muy interesante ¥ que no modifica la estructura original
de Smith fue presentada por Watanabe e Ito [108]. En esta estrategia, lo que se propone
es utilizar un modelo nominal sin retardo (Gn dela figura 2.2) también llamado modelo
rdpido, diferente del utilizado por Smith. Este modelo rapido, de ahora en adelante
llamado Gp,(s), se calcula de forma tal que los polos de bucle abierto del proceso sean
eliminados de la relacién y/d. De esta forma, los polos lentos de bucle abierto son
eliminados del lazo de realimentacién interna del sistema de control (Gm(s) = P.(s)) ¥y
el controlador primario C(s) se ajusta considerando al modelo rédpido Giu(s) como si
fuera el modelo nominal sin retardo. De nuevo aqui, como en los casos anteriores, la
modificacién propuesta permite mejorar la dindmica del rechazo a las perturbaciones
de forma apreciable solamente cuando el retardo es no dominante. Como ya se explicé
en el apartado anterior, esto se debe fundamentalmente a que sélo en el caso de que
el retardo sea no dominante, interesa conseguir polos de bucle cerrado mas rapidos
que los de bucle abierto. En esta estructura, el ajuste de C'(s) es mds dificil que en el
caso normal, pues el modelo rdpido G,,(s) es generalmente mas complejo que G,(s).
Por otro lado esta estructura tiene una ventaja adicional, ya que puede ser utilizada
para controlar plantas inestables. El procedimiento de célculo de G, se analizard con
detalles en el préximo apartado para el caso de plantas integradoras.

Recientemente, Zhang y co-autores {115] han propuesto otra estructura para con-
trolar procesos estables con retardo que tiene por objetivo obtener un desacoplo entre
las respuestas de rechazo a perturbaciones y de cambio de consigna (ver figura 2.5(a))

Nuevamente, considerando modelado perfecto, las relaciones de bucle cerrado son:

Fu(s)

H=COR(),  Hi=qrphims

(2.20)
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Figura 2.5: (a) Predictor de Smith modificado por Zhang y co-autores. (b) Controlador
IMC con dos grados de libertad.

por lo que las respuestas de seguimiento de consignas y de rechazo de perturbaciones
estdn desacopladas. Como en este caso C(s) es un controlador en bucle abierto, la

estabilidad robusta del sistema depende sélo de M(s) y el indice de robustez se calcula
COmo:

1

AP = 3G

Yw > 0, (2.21)

por lo que M(s) debe tener caracteristicas paso bajo y su ajuste debe hacerse para

verificar la ecuacién (2.21) y para obtener al mismo tiempo la mayor frecuencia de
corte para Hy.

A pesar de que las estructuras de los controladores analizados en este apartado
permiten que se apliquen a cualquier proceso estable, en todos los casos los autores so-
lamente analizan reglas de ajuste de pardmetros para modelos de proceso muy simples.
Por este motivo y porque estos modelos simples son de gran importancia prictica, las
reglas de ajuste de pardmetros se analizan especialmente en el apartado 2.4.

Para finalizar este apartado, se debe mencionar que las estructuras de las figuras
2.4 y 2.5(a) son similares al controlador por modelo interno (1Mc) con dos grados de
libertad que se muestra en la figura 2.5(b) [63]. En este controlador, Q4(s) define la
estabilidad robusta y el rechazo a perturbaciones mientras que Q,(s) define la respuesta
a cambios de referencia. En el 1MC el ajuste de Q4(s) y @, (s) se realiza considerando
el tipo de sefial que actia sobre el sistema y utilizando criterios de control éptimo [63].
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2.3 DTC para procesos integradores

Como se estudié en el apartado 2.1, el SP no puede usarse con plantas inestables en
bucle abierto y ademds, en el caso de procesos integradores el sistema de control no
es capaz de rechazar perturbaciones constantes a la entrada del proceso. Tampoco
ninguno de los DTCs estudiados en el apartado anterior resuelven este problema, ya
que no eliminan los polos del proceso de la funcién de transferencia y/d.

Como se comenté en el apartado anterior, Watanabe e Ito [108] propusieron un
ajuste diferente del modelo rdpido del predictor de Smith que permitia, no solamente
mejorar el rechazo de perturbaciones sino también controlar plantas inestables. En su
trabajo, los autores justifican su modificacién en el hecho de que el SP no es capaz de
rechazar perturbaciones de carga constantes a la entrada del proceso si éste tiene carac-
teristicas integradoras (como ya fue demostrado en el apartado 2.1). Recientemente,
diversos autores han propuesto otras modificaciones del sp original para mejorar el
comportamiento en bucle cerrado del sistema de control cuando el proceso es integra-
dor y posee un retardo dominante [8, 59, 114]. El algoritmo de AstrSm y co-autores
[8] fue comparado al propuesto por Watanabe e Ito para mostrar c6mo el primero me-
joraba la respuesta del segundo a los cambios de referencia manteniendo las mismas
prestaciones en el rechazo de perturbaciones. La solucién propuesta posteriormente
por Matausek y Micié¢ [59] para el mismo problema, permite obtener resultados muy
parecidos a los de Astrém y co-autores, pero utiliza una estructura mucho mis simple
y facil de ajustar. Zhang y Sun [114] propusieron una modificacién del controlador
propuesto en [8] que resulta mas general y también més facil de ajustar. Sin embargo,
ninguno de estos trabajos analiza la robustez del sistema de control propuesto y sola-
mente utilizan ejemplos de simulacién para ver el efecto de los errores de modelado en el
sistema. Por otro lado, en un trabajo reciente [75] Normey-Rico y Camacho demostra-
ron que incluyendo un filtro de referencia en la estructura del compensador de retardos
de Watanabe e Ito y ajustando adecuadamente el modelo répido y el control primario,
es posible obtener unas prestaciones equivalentes a los controladores presentados en
[8] y [59] tanto para el rechazo de perturbaciones como para el seguimiento de consig-
nas. Todas las estructuras mencionadas se pueden representar por los diagramas de
la figura 2.6. El controlador de Normey-Rico y Camacho se representa en el diagrama
de la figura 2.6(a). Este mismo diagrama representa al controlador de Watanabe e Ito
cuando el filtro de referencia es F(s) = 1. Por este motivo, para el an4lisis comparativo
entre las estructuras (a) y (b) de la figura 2.6 que se realiza a continuacién, solamente

se considerard el compensador propuesto por Normey-Rico y Camacho ya que es mas
general que el de Watanabe e Ito.

En el esquema de la figura 2.6(b) se representan los otros tres compensadores. En
todos los casos C(s) y M(s) son las partes ajustables del control. Para el compensador
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Figura 2.6: (a) Estructura de los DTCs propuestos por Watanabe e Ito y Normey-Rico

y Camacho; (b) Estructura de los DTCs propuestos por Astrém y co-autores, Matausek
y Mici¢ y Zhang y Sun.

de Matausek y Mici¢ @ = 1 y para los otros dos compensadores o = 0. Es importante
destacar que los tres algoritmos representados en la figura 2.6(b) usan como idea prin-
cipal la de realimentar una estimacién de la perturbacién (d) como elemento atenuante
de los efectos de d en la salida del sistema. A pesar de que estos tres controladores
tienen la misma estructura, el procedimiento de ajuste es diferente. Aqui solamente se
utilizard el compensador de Zhang y co-autores para el estudio comparativo ya que:
(i) la solucién propuesta por Astrém y co-autores da los mismos resultados y su ajuste
es mas dificil que la de Zhang y co-autores; (ii) el compensador de Matausek y Micié

s6lo puede ser aplicado a modelos simples de proceso y este caso ser estudiado con
detalles en el préximo apartado.

En el compensador propuesto por Normey-Rico y Camacho [75], que es parte de
las contribuciones de esta tesis, el primer objetivo es calcular G,, para eliminar el polo
inestable del bucle interno del sistema de control. Después, en un segundo paso, se
calculan C(s) y F(s) para obtener las prestaciones y robustez deseadas. Es simple pro-
bar que escogiendo G,(s) de esta forma, el sistema resultante rechaza perturbaciones
del tipo escalén a la entrada del proceso. Para ello se utiliza el diagrama de la figura

2.6(a), se supone que el proceso tiene un polo en s = 0 y que la parte estable y sin
retardo del mismo se representa por G,(s):

(2.22)

Es un resultado conocido del control clisico que el controlador equivalente en el bucle



El predictor de Smith y modificaciones 25

directo debe tener accién integral para que el sistema en bucle cerrado rechace las
perturbaciones de tipo escalén a la entrada del proceso. Asi, si se supone que el
controlador C'(s) tiene accién integral (lo que es usual en la préctica), el bucle interno
representado por V(s) debe tener ganancia cero para frecuencia cero:

lims oV (s) = lim,_, [Gm(s) - Ge(s)e—:s] =0. (2.23)

Eligiendo el modelo ripido como G, (s) = Ge(s)%@, el numerador adicional N(s)
puede ajustarse para que se verifique la ecuacién (2.23):

1m0 Ge(s) [M—S);—ei] =0. (2.24)

Usando las propiedades de los limites se prueba que N (s) debe verificar las dos condi-
ciones siguientes:

dN(s)
== L. 2.
ds Is_.O ( 25)

La solucién mds simple para este caso es N (s) =1 — Ls, por lo que el modelo rapido
del sistema es elegido como:

NQ) =1,

Gon(s) = Gu(s) L2L8.

Una vez elegido G, resulta claro ver que el ajuste de C (s) es mds dificil que en el
SP tradicional, ya que la nueva planta ripida que debe ser controlada tiene la misma
dindmica de G,(s) mis un cero de fase no minima en s = 1/L.

También debe ser destacado que la implementacién final del algoritmo debe hacerse
de forma tal que la funcién de transferencia del bucle interno V(s) = Gu(s) — Pa(s)
sea estable. Si esta restriccién en la implementacién no se respeta, entonces el sistema
resultante serd internamente inestable [91, 63]. De hecho, de todas las estructuras
analizadas, ésta es la tnica que permite controlar sistemas con polos con parte real
positiva y no solamente con polos en el origen. La demostracién de esta propiedad
no se analizard aqui ya que el estudio se limita al caso integrador. Sin embargo, cabe

mencionar que la demostracién del caso general es similar a la aqui expuesta para el
caso del polo en s = 0.

Las relaciones entrada—salida’y el indice de robustez del compensador de Zhang y
co-autores son (considerando modelado perfecto):
v_ _CE)A(s) RN {10) (2.27)
r 14+C(s)Gp(s)’ d 14+ M(s)P,(s)’
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A P(w) = m w0, (2.28)

y las del compensador de Normey-Rico y Camacho son:

y _ F(s)C(s)Pu(s) ¥ _ C(s)Pn(s)
F I+ 0G4 O T T eme.m))” (2.29)
14 CGwGnG) |
8 P(u) = gl >0, (2.30)

De las relaciones anteriores se puede ver que todas las conclusiones que se obtuvieron
para el caso estable son también vilidas para este caso. En el disefio de ambos contro-
ladores se ajusta primero la respuesta de rechazo a las perturbaciones y la robustez.
Posteriormente, en un segundo paso, se ajusta la respuesta de seguimiento de consig-
nas. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que las caracteristicas integradoras de la
planta hacen que el ajuste en este caso sea més complejo que en el caso estable.

A pesar de que ambas estructuras pueden ser utilizadas para controlar un proceso
genérico con integracién y retardo, en todos los casos los procedimientos de ajuste que
se proponen en la literatura se ocupan apenas del caso en que la parte estable del
proceso G.(s) puede ser bien modelada por G,(s) = K,/s, o de forma equivalente
Pa(s) = Z=ze~!* s usado como modelo nominal de la planta real P(s) = G(s)eLs.

Por su importancia préctica, éste procedimiento de ajuste se analiza con detalles en el
préximo apartado.

2.4 Ajustes simples para modelos simples

En la industria de procesos, los modelos simples tienen una importancia fundamental.
Existen muchas opiniones dentro de la comunidad cientifica internacional que conside-
ran que los modelos de sistemas compuestos por una funcién de transferencia de bajo
orden y un retardo pueden ser usados con éxito en la mayoria de las aplicaciones indus-
triales [20]. Por este motivo, en el control de procesos usualmente se utilizan métodos
de reduccién de modelos para poder representar el comportamiento dindmico de un
sistema de alto orden usando un sistema de bajo orden con retardo [41, 104, 42]. Por
otro lado en la prictica industrial, el método de identificacién por respuesta al escalén

es uno de los mds utilizados, y en general los modelos que se identifican son de primer
orden con retardo [13].
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Teniendo en cuenta lo anterior, en esta tesis se analizardn detenidamente los ajustes
de los DTC para plantas que pueden ser modeladas por funciones de transferencia sim-

ples, se desarrollardn nuevas soluciones y se mostrardn algunos ejemplos de aplicacién
de las nuevas técnicas.

Los procesos industriales tipicos tienen respuestas en bucle abierto no oscilatorias
y pueden ser modelados, en general, usando dos modelos muy simples. Si el proceso es
estable se utiliza una funcién de transferencia compuesta por un retardo, una constante
de tiempo equivalente y una ganancia. En el caso de procesos integradores se utiliza
un retardo, un integrador y una ganancia de velocidad. La principal ventaja de la
utilizacién de estos modelos simples es que los controladores que se obtienen y los
procedimientos de ajuste también son muy simples. Ademds, como se ver4 en lo que
sigue, las incertidumbres en el conocimiento de la dindmica de los procesos hacen que el
uso de los modelos mencionados sea suficiente para obtener comportamientos dindmicos
adecuados y principalmente sistemas en bucle cerrado robustos.

2.4.1 El caso estable

Para el caso de sistemas estables en bucle abierto se utiliza el modelo dado por:
K
P(s)

P —Ls
= e

1+Ts ’
y se considerara el predictor de Smith con filtro de referencia de la figura 2.4(b). El
ajuste que se propone en esta tesis se explica a continuacién.

(2.31)

Para estos procesos es suficiente utilizar un PI como control primario C(s):

1
sTi)'

Para el ajuste del control PI se calcula primero la ecuacién caracteristica del sistema.
Como el modelo ripido es de primer orden y el control también, si se elige el tiempo
integral T; = T la rafz de la ecuacién caracteristica (que es el polo de bucle cerrado)
depende Unicamente de k.. La constante de tiempo del sistema en bucle cerrado (Tp)
se calcula como funcién de k. como T = K—?k— Con esta eleccién se obtiene que:

C(s) = k(1 + (2.32)

—-er—Ls( B e—La )
14 Ts 14 Tys”’

d AP(w) = (2.33)

K,(1+ jwT)|’
donde se ve que el pardmetro k. (o el pardmetro Tp) define el rechazo de perturbaciones

y la estabilidad robusta del sistema. Valores mayores de k, (menores de Ty) implican
respuestas més rapidas pero menos robustas.
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Con este ajuste y F'(s) =1, la relacién y/r vale:

e-Ls

1'%168’

r

(2.34)

por lo que el sistema tendrfa la misma dindmica en ambas respuestas. Si se desea
desacoplar las respuestas, es posible usar un filtro F(s) de primer orden como:

14—375
F(s) = :
() = T (2:35)
de forma tal que:
e—Ls
T = ? 2'
1+Ts (2.36)

y donde el pardmetro T; define la respuesta a los cambios de consigna, que son indepen-
dientes de k. (en el caso ideal). En el caso real no es posible desacoplar totalmente las
dos respuestas y légicamente, el comportamiento robusto de la respuesta a los cambios

de consigna serd tanto mejor cuanto mayor sea T3, o de forma equivalente cuanto més
lenta sea la respuesta.

Para las aplicaciones pricticas resulta interesante usar k. (recordando su relacién
con el tiempo de respuesta k., = K—TT*TO) y 11 como pardmetros de ajuste, ya que son
P

variables normalmente usadas por los operadores de planta (la ganancia del controlador
P1y la constante de tiempo del filtro pasa bajos).

Lo interesante de la estructura y del ajuste anterior es que est4 basado en la idea
original de Smith, que es muy simple y por otra parte utiliza bloques bdsicos para
su implementacién. A pesar de ello, como se verd, la solucién hallada no es menos
genérica que las que se obtienen con otras estructuras més complejas.

Si analizamos el controlador propuesto por Zhang y co-autores para plantas estables

representadas por la ecuacién (2.31), los bloques M(s) y C(s) se escogen como (ver
figura 2.5(a)):

C(s) = ﬁ%}j (2.37)
‘ _ (1 + ST)M@(S) §) = 1
e rAsE e AR e A

En este caso T; es usado para ajustar la respuesta a los cambios de consigna y Ty
para el rechazo de perturbaciones y la estabilidad robusta (T y T} se proponen como
pardmetros de ajuste en [115]). Escogiendo de esta forma el ajuste del controlador,
las relaciones entrada-salida del sistema en bucle cerrado son las mismas que en el
sistema anterior (ver ecuaciones (2.33) y (2.36)). De esta forma, para este caso, las
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dos estrategias ofrecen exactamente la misma solucién, diferencidndose apenas en la

estructura de los bloques que deben implementarse y en la eleccién de los parametros
de ajuste.

A pesar de que el sistema de control propuesto (con los bloques C y F) pueda
parecer sencillo desde el punto de vista académico, debe observarse que el controlador
completo tiene 5 pardmetros de ajuste (K,,T,L, T\ y Ty) y puede considerarse que el
procedimiento de ajuste resulta complejo para un operador de planta (silo comparamos,
por ejemplo, con un controlador PID). Pensando en este problema, Hagglund [40]
propuso un ajuste simplificado del sP original, usando también un PI como control
primario. Para simplificar el ajuste, Hagglund propone utilizar la ganancia del PI igual
a la inversa de la ganancia del modelo del proceso (k. =1/ K,) y el tiempo integral T;
igual a la constante de tiempo del modelo (7; = T'). Con esta eleccién, el controlador
final (que se le denomina PPI, “predictive PI”) tiene solamente tres pardmetros de
ajuste y posee las mismas ventajas que un controlador PID, ya que puede ser ajustado
manualmente. Por otro lado este algoritmo tiene la ventaja de que puede ser usado
para controlar plantas con grandes retardos [40].

Si comparamos el PPI con las ecuaciones del sP de dos grados de libertad analizado
al inicio de este apartado, es facil ver que al elegir k, = 1/ K, y el filtro F = 1, se estdn
eligiendo las dos constantes de tiempo del sistema en bucle cerrado iguales a la de bucle
abierto: To = T) = T. Por ello, el PPI puede ser considerado como un caso particular da
la estructura general del SP con dos grados de libertad. Como ya fue mencionado, esta
eleccidn es adecuada en el caso de retardos dominantes, ya que no interesa acelerar los
transitorios del sistema. Pero, como consecuencia de esta eleccién, results, que Ty =T
y el indice de robustez del sistema serd inversamente proporcional a la ganancia del
proceso (ver ecuacién (2.33)). Por lo tanto, esta formulacién simplificada no tiene en
cuenta los problemas de robustez del bucle cerrado y puede hacerse inestable si existen
diferencias entre el modelo y el proceso real, principalmente si los errores de modelado
son del retardo [67]. Por otro lado, como la determinacién de las incertidumbres en los

procesos industriales es dificil de evaluar, el ajuste robusto de la estructura del PPI le
harfa perder su simplicidad.

Para mejorar las caracteristicas de robustez sin modificar la simple estructura del
sistema de control ni agregar complejidad en el ajuste, se propone en esta tesis agregar
un filtro pasa bajos al PPI actuando en la sefial de error entre modelo y proceso. Este
nuevo algoritmo de control de sistemas con retardo, que serd llamado FPPI (pp1 filtrado
en la terminologfa inglesa, [67]) se analiza en el préximo apartado.
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2.4.2 El controlador FPPI

Como se ha comentado en este mismo capitulo, una forma de mejorar la robustez del
SP consiste en usar la estructura filtrada del predictor de Smith propuesta en esta tesis
y que se muestra en la figura 2.4(a). En este caso particular el modelo del proceso
Po(s) es la funcién de transferencia de la ecuacién (2.31). El control primario es el
mismo del PPIy no se modifica el ajuste del control PI

En general, el filtro Q(s) puede ser definido para garantizar la estabilidad robusta
utilizando una estimacién de las incertidumbres del proceso. Sin embargo, debido a que
en el FPPI propuesto en esta tesis el principal objetivo es mantener la simplicidad del
controlador, Q(s) se define como el filtro pasa bajos simple Q(s) = ﬁ Inicialmente,
el controlador completo tendria 4 pardmetros, pero, como se verd a continuacién, el
valor de la constante del filtro se puede escoger en funcién del retardo L, de forma tal
que el controlador final continda teniendo los mismos pardmetros de ajuste que el PPI.
Ademsds, el FPPI mantiene la misma funcién de transferencia nominal y/r que el PPI,
mientras que su indice de robustez es ajustado con la constante del filtro:

KP

por lo que el sistema es mucho m&s robusto frente a errores de modelado en altas
frecuencias.

A P(w) = , . (2.39)

Para obtener una regla de ajuste simple, el valor de la constante del filtro T se ob-
tiene considerando las oscilaciones de la respuesta en bucle cerrado del sistema cuando
hay errores de estimacién del retardo. T se ajusta entonces de forma que el filtro
atende adecuadamente estas oscilaciones de la respuesta. Esto se puede conseguir eli-

giendo la frecuencia de corte del filtro como 1/3 de la frecuencia de las oscilaciones, lo
que resulta en Ty = L/2 [67].

Desde el punto de vista de la implementacién final, el diagrama de bloques del FPPI
puede reducirse a una forma més simple que el de la figura 2.4(a). Para ello basta
observar que el control primario equivalente de realimentar C(s) con G,(s) vale, para
el ajuste particular del FPPI:

C(s) o |

K, sT
"(s) = = X = =k, 2.40
¢s) 14+C(s)Ga(s) 1+ K, (240)

por lo que el diagrama de bloques final es el dibujado en la figura 2.7.

Para ilustrar el efecto de los errores de estimacién en el retardo y la capacidad del
filtro para mejorar la respuesta del sistema, se muestra a continuacién un ejemplo de
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Figura 2.7: Diagrama de bloques del FPPI

simulacién. El proceso es simulado por la funcién de transferencia:
e~ 10s

Pl)=a3 s)(1+ .58)(1 + .25s)(1 + .1255)’

(2.41)

y los pardmetros del modelo de primer orden identificado con un ensayo de respuesta
al escalén son: K, =1, T =15y L =10.5 (que a su vez definen el ajuste del PPI y
del FPPI). Si no hay errores de estimacién del retardo, el PPI controla adecuadamente
al sistema a pesar de usar un modelo simple [40]. Pero si el retardo es mal estimado,
el sistema en bucle cerrado puede ser inestable, como se ve en la respuesta en linea
continua de la figura 2.8. En este caso se consideré un error de estimacién de L del
30% y para las simulaciones se aplicé un cambio de consigna de 0 2 0.5 en £ =0 y una
perturbacién de 0.2 en ¢t = 60 segundos.

Como también se observa en la misma figura, la respuesta que se obtiene con el

FPPI 10 solamente es estable sino que también es muy poco oscilatoria a pesar del gran
error en la estimacién de L.

Los resultados que se obtienen con la inclusién del filtro y el ajuste propuesto en
esta tesis permiten operar con respuestas satisfactorias si el error de estimacién del
retardo no supera el 30%. Como se ve, este FPPI ofrece un buen compromiso entre
robustez y comportamiento y tiene un procedimiento de ajuste muy simple, pues basta
realizar un ensayo de respuesta al escalén del proceso. También debe recordarse que al

mejorar la robustez se obtiene como contrapartida una respuesta mds lenta de rechazo
de perturbaciones.

Por otro lado, es importante comentar que el aumento de robustez del sistema
podria conseguirse usando un ajuste diferente para el PI del PPI1, usando por ejemplo,
una desintonizacién de sus pardmetros. Pero en ese caso, ademds de complicar el
procedimiento de ajuste, se modificaria también la respuesta nominal a los cambios de
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Figura 2.8: Respuesta del sistema controlado con el ppI (linea continua) y el FPPI

(linea discontinua): (a) retardo del proceso = 7 segundos y (b) retardo del proceso
= 13 segundos.

consigna.

También debe destacarse aqui que el FPPI puede ser usado con procesos que poseen
retardos variables en el tiempo, ya que el ajuste del PI es independiente de L y tanto
el predictor como el filtro pueden ser ajustados en tiempo real. En la prictica, hay
muchos procesos industriales donde el retardo es causado por el transporte de material
o energia dentro del sistema. En estos casos, el retardo puede ser estimado razona-
blemente usando, por ejemplo, la medida de la velocidad de transporte del material,
y considerando que el retardo varfa de forma inversa a la velocidad. Asi, esta esti-
macién del retardo puede ser usada para ajustar el valor de L en el controlador FPPI.
La idea también puede ser generalizada a los casos donde se usa un procedimiento de
estimacién de L a partir de la medida del error entre el modelo y el proceso {106].

Para ilustrar los buenos resultados que se obtienen al usar el FPPI se muestran a
continuacién dos aplicaciones. En el primer caso el FPPI fue aplicado a una planta
piloto de laboratorio para controlar la temperatura de un intercambiador de calor. En
esta aplicacién el retardo usado en el modelo es constante pese a la incertidumbre en su
determinacién. Los resultados que se muestran en el préximo apartado son experimen-
tales. En el segundo ejemplo se estudia, por simulacién, el control de temperatura en
un sistema de colectores solares. El comportamiento dindmico del sistema, de colecto-
res solares es simulado con un modelo no lineal completo y contrastado con resultados
experimentales. En este caso el FPPI utiliza un estimador del retardo para ajustar
el sistema de control, pues las variaciones del retardo real del proceso son mayores
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que el 400%. La descripcién de la planta piloto y del campo de colectores solares se
encuentran respectivamente en los apéndices B y C.

Control de temperatura en la planta piloto con el FPPI

Para controlar la temperatura (7'74) de la salida del intercambiador de calor de la
planta piloto que se describe en el apéndice B se utiliza el flujo del agua de recircu-

lacién que puede ser controlado a través de la vélvula de control V8. El diagrama del
intercambiador se ve en la figura 2.9.

agua

& @

Intercambiador salida

agua

caliente ﬁi}i

AT
V8
TTS

Figura 2.9: Diagrama del intercambiador de la planta piloto.

Para definir un modelo del proceso de control de TT'4 con V8 se realizaron varios
ensayos de respuesta al escalén en la gama de temperaturas de trabajo del sistema,
siempre manteniendo aproximadamente constantes las temperaturas de agua fria 772

y caliente TT5. A partir de las mediciones efectuadas se obtuvo un modelo nominal
del proceso:

0.11¢~14s

1+6s
Usando este modelo, los pardmetros del controlador quedan definidos directamente, ya
que en el FPPL: k. =1/K,=1/011~9, Ti=T =6y L = 14.

P.(s) =

En realidad, el proceso analizado es no lineal y presenta caracterfsticas dindmicas
diferentes en los procesos de calentamiento y enfriamiento. Por este motivo, los modelos
obtenidos en los diferentes puntos de funcionamiento utilizados para los ensayos fueron
diferentes (ver el apéndice B para mayores detalles). Asi, el modelo usado en el control,
no solamente es una aproximacién lineal y de bajo orden del proceso real, sino que
también sus pardmetros son una media de los diferentes valores identificados.

Para poder apreciar el efecto del filtro en la estructura del PPI, se realizaron diversos
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experimentos utilizando el controlador con y sin filtro de robustez. En el primer ensayo,
se introdujo una perturbacién en el sistema cerrando la vilvula del agua fria durante
tres segundos. Las respuestas correspondientes al rechazo de la perturbacién en ambos
controladores se pueden apreciar en la figura 2.10. En la figura 2. 10(a) se puede observar
que el comportamiento de la temperatura 774 es lento y muy oscilatorio en el caso
del PPI (linea discontinua). Por otro lado, el sistema controlado por el FPPI tiene
un comportamiento mucho mejor, rechazando adecuadamente la perturbacién (linea

continua). Las acciones de control de ambas estrategias se pueden apreciar en la figura
2.10(b).
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Figura 2.10: Temperatura (a) y accién de control (b) para el PPI (Iinea discontinua) y
el FPPI (linea continua). Rechazo de una perturbacién en el flujo de agua fria.

Para ilustrar el efecto del filtro en la respuesta del sistema a los cambios de consigna,
se aplicaron dos escalones en la referencia de temperatura (de 33°C a 35°C y luego de
35°C a 33°C) usando primero el controlador PPI. Como se puede apreciar en la figura
2.11(a), el comportamiento del sistema es muy oscilatorio y converge muy lentamente
al valor deseado. Para ver el efecto estabilizante del filtro, éste se conectd al sistema
de control en el tiempo ¢ = 460 segundos. Como se observa en la misma figura, la
temperatura deja de oscilar y alcanza su punto de consigna con un transitorio adecuado.
En el dltimo experimento, se realizan nuevamente dos cambios de consigna para cada
controlador, primero usando el PPI y luego el FPPI. En la figura 2.11(b) se aprecia el

-mejor comportamiento del sistema cuando es controlado por el FPPI.

Estos resultados experimentales confirman lo analizado en los apartados anteriores,

mostrando que el FPPI es una herramienta simple de usar y muy efectiva para el control
de este tipo de procesos industriales.
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Figura 2.11: Comportamiento de la temperatura frente a cambios de consigna: (a)
Usando el control PPI desde ¢ = 0 hasta t = 460 segundos y usando el control FPPI de

t = 460 segundos al final; (b) usando el control PPI en los dos primeros escalones y el
FPPI en los dos 1dltimos.

Aplicacién del FPPI al control de temperatura en un campo de colectores
solares

Como ya se ha mencionado, en muchos procesos industriales los retardos entre la
entrada y la salida de la planta pueden ser variables en el tiempo. Un caso muy comin
es, por ejemplo, el de transporte de fluidos por tuberfas donde el retardo es funcién
del caudal. En el caso del modelo del campo de colectores solares que se describe con
detalle en el apéndice C, el objetivo es calentar el aceite que circula por un sistema de
tuberfas expuestas a la radiacién solar. Para ello las tuberfas se sitdan en el foco de
unos receptores parabdlicos de la irradiacién, como se muestra en la figura 2.12.

El aceite caliente se hace circular por medio de bombas hacia la parte alta de un
depésito térmico, mientras que la alimentacién de las tuberfas se hace de la parte baja
del depésito. El objetivo del sistema de control es mantener la temperatura del aceite a
la, entrada del depdsito en los valores deseados, independientemente de las variaciones
de irradiacién (que normalmente ocurren con el paso de nubes). Para ello se utiliza
como variable de control el caudal de aceite que por consiguiente hace que el tiempo
de trénsito del aceite por las tuberias sea variable.

El comportamiento dindmico del sistema caudal-temperatura puede ser modelado
en bajas frecuencias por un sistema de primer orden con retardo [9]. El retardo L
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del modelo se utiliza en este caso para representar dos caracteristicas diferentes del
proceso:

e una parte del retardo del modelo (L;) representa el efecto de la dindmica de
mayor orden del sistema;

e la otra parte del retardo modela el verdadero retardo existente en el sistema
debido al tiempo de transito del aceite por la tuberfa y es funcién de la longitud
(1) de la tuberia, de su seccién (S) y del caudal que circula por ella (f)

Asi, el retardo estimado L se puede calcular como L = Ly+g(f), donde g(f ) representa,
la funcién que relaciona al retardo con f. En la préctica, el valor de L, puede ser -
estimado con un error menor que 30%, por lo que si no existiese el retardo debido
al transporte del aceite por las tuberfas, el controlador FPPI podria ser usado sin
problemas como en el caso de la planta piloto y generarfa buenos resultados. Pero
como en éste caso la componente variable del retardo g(f) puede ser mucho mayor
que Lo y es variable en el tiempo, el algoritmo de control debe ser modificado. Para
analizar el efecto del retardo variable, se calculard primero la relacién entre el caudal
y el retardo y posteriormente se presentard la ley de control que calcula el valor de L

que se utiliza en el predictor para compensar los efectos en las variaciones del retardo
real de la planta.

En condiciones de régimen permanente, el tiempo de residencia del aceite dentro de
la tuberia puede ser calculado ficilmente como tr = I /v, siendo v la velocidad constante
del aceite en la tuberfa (v = f/S). Sin embargo, en situaciones normales de operacién
(cuando el sistema es afectado por las perturbaciones; principalmente nubes) el caudal
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varfa constantemente y por lo tanto el tiempo de residencia debe ser calculado como
el limite superior de la integral que se muestra en la ecuacién (2.42) que calcula la
longitud de la tuberfa como la integral de la velocidad en el tiempo:

1= [ " o(t)dt. (2.49)

Dado que en el sistema de control discreto el caudal se cambia a cada instante de
muestreo, se puede aproximar el tiempo de residencia como el nimero n de perfodos
de muestreo necesarios para que el aceite pase por la longitud [ de la tuberfa. A
cada instante de muestreo k el controlador calcula un valor para el caudal f(k). Asi, la
distancia dz(k) que el aceite recorre en un periodo de muestreo (T},) puede ser calculada
como dz(k) = T,f(k)/S. Considerando la incompresibilidad del fluido y usando una
aproximacién discreta de la integral de la velocidad, se puede calcular el valor de n

en cada instante de muestreo como el limite superior de la suma que aproxima a la
integral de la ecuacién (2.42):

tr Ts i=n )
= —= = 2.4
I /0 v(t)dt — ;f(z) l (2.43)
o0, de forma equivalente:
i=n ) IS
> ) ==, (2.44)
i=1 s

donde los valores de los caudales f(i) representan el pasado de la accién de control
(f(1) es el caudal actual, f(2) es el caudal demandado en el instante anterior y conse-
cuentemente, f(n) es el caudal demandado n instantes antes) y la suma de la ecuacién

(2.44) se calcula hasta que se obtiene un valor préximo de 1S/T,. En ese momento el
valor de n verificard que nT, ~ ..

Una vez calculado el valor de n por el procedimiento anterior, es posible estimar el
valor del retardo como:

L = LO +n TS' (2’45)

Es importante destacar que la estrategia de control propuesta es muy ficil de utilizar
pues:

e la implementacién de la ley que estima el retardo en un sistema digital es muy
simple y no precisa de pardmetros de ajuste (simplemente consiste en sumar las
acciones de control pasadas hasta que su suma supere un determinado valor y
contabilizar el nimero de sumandos);
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e el ajuste de la ley de control completa es igual a la del FPPI y solamente los

valores de [ y S deben ser usados como datos para la parte de la ley de control
que estima el valor del L.

En general, el valor estimado de L no serd igual al retardo real del sistema debido a los
errores de medicién de [ y S, pero como se ver4 en las simulaciones, el efecto del filtro
de robustez es suficiente para garantizar el buen funcionamiento del sistema en bucle
cerrado. La estructura completa del sistema de control FPPI adaptativo propuesto
se muestra en la figura 2.13 para una implementacién digital. En el diagrama, los
pardmetros a, b, ay y d corresponden a la discretizacién del modelo y del filtro continuos.
Ast:
a=e /T, b= K,(1—a), aj = e /71

y d es el retardo en niimero de periodos de muestreo. El control proporcional k, = 1 /K,
es la ganancia del control equivalente al P1 realimentado con el modelo sin retardo (como
se mostrd en el FPPI) y se han afiadido:

e un control por pre-alimentacién basado en un balance energético de régimen per-
manente que relaciona los cambios de temperatura de salida con los de radiacién
solar, temperatura de entrada y reflectividad de los espejos [15];

e un filtro de referencia que mejora la respuesta a los cambios de consigna y que
no adiciona pardmetros de ajuste.

Para ajustar el modelo de primer orden con retardo del sistema, (excluyendo el retardo
variable) se realizaron varios ensayos de respuesta al escalén en diferentes puntos de
operacién, utilizando el modelo no lineal de simulacién del campo de colectores que se

muestra en el apéndice C. Para la aplicacién concreta, el modelo del predictor sin el
retardo variable se escogié como:

1.2¢778s

Flo) = 15000

y por lo tanto los pardmetros del controlador usados fueron: k., = 1 /K, = 0.833,
Ti =T = 320 segundos y Ly = 78 segundos. El periodo de muestreo usado fue de
T, = 39 segundos y la seccién y largo equivalente de la tuberfa fueron estimados en:
[ =200my S =5.30929 10~*m? (la tuberfa real tiene diferentes sectores con diferentes
didmetros). La constante de tiempo del filtro (Ty) se ajusté de la misma forma que en
el caso de retardo constante (T = L/2).

Para comprobar el comportamiento del sistema controlado por el FPPI adaptativo se
realizaron varios cambios de consigna en un ensayo de varias horas, siempre usando los



El predictor de Smith y modificaciones 39

Radiacion Temperatura de
solar  entrada del aceite

f entrada. del tanque

-
1
\i ! temperatura ala
1
Ll
1
1

Figura 2.13: Estructura del controlador FPPI para el campo de colectores solares.

ajustes propuestos para el controlador y considerando como entrada de perturbacién
la radiacién solar medida experimentalmente en el campo de colectores. Los resultados
de simulacién obtenidos se pueden apreciar en la figura 2.14(a) donde se observa, que el
sistema tiene un buen comportamiento en toda la franja de variacién de temperaturas.
Observando la figura 2.14(b) se aprecia como el retardo estimado por el sistema de
control varfa de 14 a 3 perfodos de muestreo, lo que implica una variacién mayor que el
400%. El buen comportamiento del sistema de control muestra como el algoritmo FPPI
adaptativo puede trabajar con sistemas que tienen grandes variaciones de retardo.

Finalmente, también en este caso debe ser destacada la simplicidad del ajuste del
sistema de control. Si consideramos las prestaciones que se obtienen con este controla-
dor, el ajuste del FPPI adaptativo es més simple que el procedimiento de ajuste usado
para obtener otros controladores, como por ejemplo un simple PID (ver Normey-Rico

y co-autores [65] para mayores detalles) que, por otra parte, no permite conseguir tan
buenas prestaciones.

2.4.3 Procesos integradores

Como ya fue mencionado, en el caso de que el proceso sea integrador y de respuesta no
oscilatoria, es posible representar su comportamiento utilizando el siguiente modelo:

P.(s) = %e—“’, Gn(s) = ==, (2.46)

donde L es una estimacién del retardo real del proceso L,. Para controlar este tipo de
proceso se propone en esta tesis utilizar la estructura del bTc de Watanabe e Ito con
un filtro de referencia. Como se demostrd en este capitulo, el modelo rapido (G (s))
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Figura 2.14: Resultados de aplicacién del FPPI: (a) temperatura de salida del aceite
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del sistema debe calcularse para eliminar el efecto integrador del bucle interno. Asi, en
este caso, el modelo rdpido del proceso se calcula como se explicé en el apartado 2.3:

Gonls) = Ge(s)(i — Ls) _ K,,(ls— Ls).

(2.47)

Debemos recordar también que la implementacién del bucle interno debe hacerse con
una transferencia estable. En este caso:

V(s) = %(1 _Ls—eb), (2.48)

debe implementarse sin el polo en s = 0, para lo cual debe usarse una expresién
equivalente a 1=L2=¢"" Ey, 1a prictica, se utiliza la funcién de transferencia discreta

equivalente a V(s), dado que la implementacién real del controlador se hace en el
dominio discreto:

V(z) =-K,L+T,» 27, (2.49)
i=1
donde T es el periodo de muestreo y L = nT,. Como se ve, la salida generada por el
bloque V(z) es una combinacién lineal de las acciones de control actual y anteriores.

Dado que el proceso es de primer orden, se propone en esta tesis usar un PI como
controlador primario (C(s) = kc(1 + 5)) ¥ su ajuste se hace de forma tal que la
ecuacién caracteristica del sistema en bucle cerrado tenga dos polos reales e iguales.
En este caso la ecuacién caracteristica es:

1  K,(1-Ls)
11) s

14+ Gn(s)C(s) =14k (1 + =0; (2.50)

y si llamamos —1/T; al polo doble del sistema en bucle cerrado, los pardmetros del P1
deben elegirse como:

2+ L

=2+ L, ko=
L=+l k=g

(2.51)

Asi, Ty es una medida de la velocidad de respuesta del sistema en bucle cerrado [75].
Con este ajuste, las relaciones de bucle cerrado son:

y _ e (1 +sT)) y_ K™ 1_ e”P (1 + s(L + 2Tp)) (2.52)
r (L+Tys)? d s (1 + Tps)? ’ '
y el indice de robustez del controlador es:
Kv(l + jWT0)2
A P(w) = - , 2.53
) = o+ 7oL + 210) (2.53)
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por lo que el pardmetro Ty, no solamente define la velocidad de respuesta de los cambios
de consigna y de rechazo de perturbaciones, sino que también modifica la estabilidad
robusta. Sin embargo, esta respuesta a los cambios de consigna estd muy afectada por
los ceros de la funcién de transferencia y/r [64]. Asi, para eliminar el efecto de los
ceros en la respuesta a cambios de consigna y al mismo tiempo desacoplar la dindmica

de estas respuestas de la de rechazo de perturbaciones, se propone en esta tesis usar
un filtro de referencia:

(1 + 3T0)2
F(s) = . .
©) = Trmya o (2.54)
Con este filtro, la relacién y/r resulta:
—Ls
y e
r 1+Ts’ (2.55)

por lo que el pardmetro T define la respuesta a cambios de consigna y el valor de T
define solamente la respuesta de rechazo de perturbaciones y la estabilidad robusta.

De la misma forma que en el caso estable, en la préctica, k. y T} podrian ser los
pardmetros mds adecuados para ser usados en el ajuste del control primario, ya que
tienen un significado fisico més usual para los operadores de planta.

Considerando lo expuesto, el controlador completo tendria cuatro pardmetros de
ajuste: k¢, T1, K, y L lo que significa, como en el caso estable, que el ajuste puede re-
sultar complejo para ser realizado manualmente por un operador. Asi, para simplificar
alin més el ajuste del control, se propone en esta tesis elegir el filtro F'(s) como:

1+3T0
1+ sT;

F(s) = (2.56)
manteniendo el ajuste del PI. En este caso el controlador tiene tres pardmetros, como
un PID. Los valores de K, y L se identifican y T; es el que define las respuestas a
cambios de referencia y rechazo de perturbaciones asi como también la robustez. En
las aplicaciones industriales este tipo de ajuste parece conveniente, ya que en general
se puede encontrar un valor de Ty que proporcione unos indices de comportamiento y
robustez adecuados. En esta estructura simple, que se propone aquf para el control de
procesos integradores con retardo, valores mayores de T generan respuestas mas lentas

y aumentan la robustez del sistema y valores menores de T} respuestas més rapidas y
menores indices de robustez.

Antes de proceder a analizar con mayores detalles el ajuste del controlador pro-
puesto, resulta interesante comparar la mencionada solucién con otras propuestas en
la literatura y que ya han sido mencionadas en este capitulo. Los algoritmos de control
que permiten controlar plantas integradoras con retardo se pueden representar por el
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diagrama de la figura 2.6(b) y en todas las estrategias el controlador en cascada con el
proceso es un control proporcional: C(s) = k.. Asf, la relacién referencia-salida es:

Y et -1
Al s Ty = (kK,) . (2.57)

Se observa entonces que esta funcién de transferencia es la misma que la del control
propuesto (ver ecuacién (2.55)) y que el pardmetro de ajuste T} también tiene las mis-
mas caracteristicas. Por otro lado, no todas las estrategias utilizan la misma expresién
para el bloque M(s). En el sP de Matausek y Mici¢ M(s) = ky = (2LK,)~! mientras
que en el SP de Zhang y Sun M (s) es calculado como:

sMy(s) (L+2Ty)s+1
M(s) = , Mo(s) =T 2.58
(s) 1 — sMy(s)EeeLs Mo(s) (1 + sTp)? (2:8)
Con estos valores de M(s) se obtiene para el SP de Matausek y Micié:
y Kyl e~Lls 1
LA 1 — 2.59
d S [ (1 +Tls)] 1+ 7’}%6—“ ’ (2.39)
y para el de Zhang y Sun:
K,e Ls “Ls(1 4 (L 42T,
y_ Ky e+ (L+2Ty)s)| (2.60)
d (1 + T03)2

Con esto se demuestra que, para este tipo de modelo, el comportamiento y la robustez
del sP de Zhang y Sun son los mismos que los del control propuesto con el filtro F de
segundo orden. Sin embargo en el sP de Matausek y Micié las respuestas a cambios
de consigna y de rechazo de perturbaciones no pueden ser desacopladas, ya que el
pardmetro T} aparece en ambas funciones de transferencia. Se puede observar también
que en este ltimo controlador la relacién ¥ tiene un término multiplicativo adicional
1+ 7’2%6‘“)‘1 que es el principal responsable de las respuestas lentas que se obtienen
en el rechazo de perturbaciones, principalmente en el caso de grandes retardos. Como
en el sP de Matausek y Micié¢ el valor de ky se escoge como kg = (2Lk,)~!, valores
menores de este pardmetro hacen que el mencionado término adicional tenga un polo
lento. La aparente ventaja del SP de Matausek y Mici¢ frente al sP de Zhang y Sun es
la simplicidad, pero en realidad la ventaja no es tal, ya que de la misma manera que en
el controlador propuesto, en el SP de Zhang y Sun es posible escoger T} = T, y obtener
el mismo nimero de pardmetros de ajuste.

De acuerdo con el anélisis realizado, en lo que sigue solamente se estudiar el método
de ajuste simplificado del control propuesto y se comparard en simulaciones al de
Matausek y Micié, mostrando que permite obtener mejores resultados. El controlador
de Zhang y Sun no se analizard pues su estructura es mas compleja (inclusive en el caso
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Figura 2.15: (a) Controlador propuesto y (b) controlador de Matausek y Micié.

Ty = T1) y permite obtener las mismas prestaciones que el controlador aquf propuesto.

El esquema del controlador propuesto y el de Matausek y Micié¢ para el caso analizado
se muestran en la figura 2.15.

El control simplificado propuesto tiene solamente tres pardmetros de ajuste: K,,
Ly Ty y por lo tanto, como en el caso estable, la complejidad de ajuste es similar a
la de un PID. Esta simplicidad permite, en determinadas situaciones, que el ajuste se
realice por procedimientos manuales buscando siempre un compromiso entre robustez
y comportamiento. Si se utiliza un procedimiento de identificacién del retardo L y
de la ganancia K, entonces Tj serd el dnico grado de libertad usado para ajustar las
respuestas y la robustez. En el caso concreto de tener informacién de las incertidumbres

de modelado del sistema, el ajuste de Ty puede hacerse como se explica a continuacién
[75].

Para estudiar el ajuste de T primero se analiza la caracteristica en la frecuencia del
indice de robustez normalizado (%) del controlador propuesto (ver ecuacién (2.53)).
Esta funcién es monétona decreciente y tiene un valor minimo aproximadamente cons-
tante para valores de frecuencia superiores a la unidad. Este valor minimo 8 puede ser
calculado como funcién de L y de T como sigue:

B =| APK;! |min= T2(2To + L)1, (2.61)

o sea que: Ty = B[1+ (1 + L/B)"?).

Para ajustar Ty de forma robusta debemos estimar las incertidumbres del proceso
y compararlas con el indice calculado. En el andlisis que sigue se consideran tres tipos
de errores: (i) errores de estimacién del retardo, (ii) errores de estimacién de K, y
(iii) errores correspondientes a la dindmica no modelada por el integrador y el retardo
(lo que equivale a decir que G(s) # 1/s). Asi, la planta real se considera igual a
P(s) = G.(s)s'e7L*. Se supone que G.(s) puede ser aproximada por una funcién
de transferencia de primer orden estable con constante de tiempo T, ya que este tipo
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de funcién es la mas comin entre los procesos industriales. El modelo usado en el
controlador es P,(s) = K,s~'e”"*, donde L se elige L = L, + T, (L, es una estimacién
de L. y T. una estimacién de T). En la prictica, cuando se utiliza un método de
identificacién de repuesta al escaldn, es usual que la estimacién del retardo considere

el retardo real mds una estimacién de la constante de tiempo equivalente de la parte
no integrativa del proceso.

Asf, el error normalizado entre P(s) y P,(s) se puede calcular como:

K,

6P(s) = Pls) = Pals) _ Lot [Ge(s) e~%s 1] : SL=1L,~L. (2.62)
K, s

En la figura 2.16(a) se puede ver la forma del mdédulo de §P y compararlo con el
indice normalizado de robustez del controlador propuesto para diferentes retardos.
Las principales caracteristicas de la curva son: (i) los errores de estimacién de K,
afectan sélo en muy bajas frecuencias, donde el indice de robustez es muy alto; (ii)
en altas frecuencias la curva tiene valores muy pequefios y decrece con un pendiente
de 20dB/dec. También en esta franja de frecuencias el indice de robustez es mayor
que el error | 6P |; (iii) en las frecuencias intermedias la curva | 6P | se mantiene
aproximadamente constante. Es justamente en esta regién donde los valores de | 6P |
se aproximan més de los valores de AP/K,,.

MOOULO

10 ' 10
FRECUENCIA FRECUENCIA
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Figura 2.16: Médulo de §P (linea continua) y AP normalizado (linea de puntos): (a)
error en la ganancia = 10%, error en el retardo = 10%, T, = 1.8 y diferentes valores

de B y del retardo; (b) error en la ganancia = 15%, retardo = 20, error en el retardo
=15%, T, = 2.6 y B = 6.

Dado que la regién intermedia es la de interés para el ajuste robusto se utiliza
un procedimiento aproximado para estimar el valor de la parte constante de la curva.
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Primero se considera que K, se conoce sin error y asf G,(s) = K,(1 + sT)'. Dado
que 0Ls es pequefio e %% se aproxima por 1 — dLs. Asi, se calcula:

5P(s) = Se~Ls [1 —0Ls 1] _ e ZOL+T) (2.63)

s 1+Ts 1+Tes

Usando esta expresién aproximada y usando s = jw es facil ver que el mdximo de su
moédulo se encuentra en frecuencia 0 y vale 6Py = 6L + T. En el caso de que K, no
se conozca con exactitud, la curva aproximada cambiard en bajas frecuencias pero el

valor de la parte constante aproximado por 6Py permanece pricticamente inalterado.
Asi, el valor de § Py puede ser calculado como:

§Py=L,—L+T= (L, — L)+ (T -T,), (2.64)

lo que significa que 6Py considera el error de estimacién del retardo real y también
la dindmica no modelada. En general, para grandes retardos (L. > 47T5) el segundo
miembro de la ecuacién (2.64) puede ser despreciado.

Haciendo  igual a d P, el ajuste del controlador propuesto permite obtener un sis-
tema con estabilidad robusta para el tipo de incertidumbres considerada. Sin embargo,
como se utilizé una aproximacién de baja frecuencia para calcular 6P, podria pensarse
que los resultados obtenidos no fuesen vélidos para todas las frecuencias. Para com-
probar que, pese a la aproximacién usada los resultados obtenidos son adecuados, se

realizé un estudio por simulacién. Para ello se usé un proceso de orden alto con gran
retardo y:
1

A 2 | X XS G Py R PR

Se calcularon AP y 6P para diferentes valores del retardo y se consideré un error
de 10% en la estimacién del retardo y la ganancia. El valor de B se escogié como
el sugerido para el caso de grandes retardos (8 = L, — L.). En la figura 2.16(a) se
pueden ver § P (linea continua) y el AP normalizado (linea discontinua) para los valores
de retardo 4, 12 y 25 segundos y los valores correspondientes de 8. Como se puede
observar, las curvas calculadas usando los pardmetros propuestos son casi tangentes lo
que demuestra las buenas propiedades de la solucién.

Si se desea escoger un controlador que garantice un comportamiento robusto en-
tonces 8 debe ser elegido mayor que 6 Fy. Como regla general, el valor de 3 debe estar
entre 1.56 Py y 20 si se desea una respuesta con una sobreoscilacién pequefia. En
la figura 2.16(b) AP y 6P se han dibujado para el caso L, = 20 segundos, T, = 2.6
segundos, § = 26F; y 15% de error de estimacién para el retardo y la ganancia.
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Algunos puntos de esta solucién merecen ser destacados: (i) con la regla de ajuste
propuesta, Ty depende del error de estimacién del retardo, del propio retardo y también
de la estimacion de la constante de tiempo de la dindmica no modelada; (ii) como
era esperado, el comportamiento del sistema en bucle cerrado estd limitado por las
incertidumbres; (iii) el ajuste propuesto tiene en cuenta la dindmica no modelada de
una manera simple; (iv) en algunos casos, la dindmica no modelada puede imponer
restricciones mds severas al control que el error en la estimacién del retardo.

Para ilustrar el procedimiento de ajuste del control propuesto se analiza a conti-
nuacién un ejemplo de un sistema de quinto orden. Para mostrar las ventajas del
controlador frente a otros de la literatura los resultados se comparan con los obtenidos
con el SP de Matausek y Micié.

Ejemplo:

Se supone que el proceso se representa por:

K,.e L

P(s) = 5(0.95 + 1)(0.55 + 1)(0.35 + 1)(0.1s + 1)

y se considera que inicialmente L, = 20 y K, = 1. Mediante un ensayo de respuesta
al escalén se determinan la constante de tiempo equivalente T, = 1.8 segundos; el
retardo equivalente L = 21.8 segundos y la ganancia de velocidad K, = 1. Se asume
que el error de estimacién del retardo es de 10% y el de la ganancia de velocidad es de

5%.

Se desea obtener una respuesta con sobreoscilacién pequefia, para lo que se escoge
B = 1.56F; = 3 y se calcula el T correspondiente: Ty = 11.62 segundos. Para el SP de
Matausek y Mici€ se usa el ajuste sugerido por los autores en [59] K, =1, L=218y
k. = 0.55. El comportamiento de la salida del proceso se puede apreciar en la figura
2.17(a) para el caso donde L, = 20 y la ganancia de velocidad real es K, = 1.0, 0 sea
no hay errores de estimacién de estos pardmetros. La consigna se cambia de 0 a 1 en
t =0y en ¢ = 250 segundos se agrega una perturbacién de 5%. Se puede observar que
las respuestas de los dos sistemas de control son similares.

 En la segunda gréfica (figura 2.17(b)) se compara el comportamiento robusto, donde
el retardo del proceso se fija en L, = 18, la ganancia de velocidad real en K,, = 1.05
y se mantienen las condiciones de simulacién. Como era de esperar, el controlador
propuesto tiene una respuesta estable y con pequefia sobreoscilacién. Por el contrario,
el control propuesto en [59] tiene una respuesta muy oscilatoria.
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Figura 2.17: Respuesta del sp de Matausek y Mici¢ (linea continua) y el propuesto
(linea de puntos): (a) caso con L, = 20, K,, =1y (b) caso con L, = 18, K, = 1.05.

Finalmente, debe ser destacado que se puede encontrar un procedimiento para el
ajuste robusto del sP de Matausek y Mici¢, en vez de utilizar el ajuste propuesto por
los autores en [59]. Para ello se calcula el indice de robustez normalizado AP como:

| Ky(jw + kK, ) (2Ljw + e739E) |

AP = TRk T e 1 k|

Yw, (2.65)

y se dibujan los valores de AP(w) para diferentes casos, como se aprecia en la figura
2.18. Luego, observando que en altas frecuencias AP(w) tiene un valor muy cercano
a T, (si consideramos que para grandes retardos 2Lk, K, >> 1), es posible ajustar el
valor de 7, usando una estimacién de las incertidumbres como se hace con el contro-
lador propuesto [80]. Sin embargo, aunque es posible ajustar de manera robusta este
controlador, no es posible mejorar el rechazo a perturbaciones cuando la planta tiene

grandes retardos, por lo que el control propuesto es una solucién més adecuada para
el control de plantas integradoras con retardos.

2.5 DTC discretos: Un enfoque unificado

La implementacién préctica del SP y modificaciones en equipos analégicos no es simple.
Por ello, la aplicacién de estos algoritmos de control en sistemas reales sélo comenzé
a popularizarse en los afios 80 cuando estuvieron disponibles los microprocesadores en
los controladores industriales. A pesar de que la mayoria de los DTC se aplicaban en
plataformas digitales, la mayorfa de los trabajos cientificos del tema se continuaban
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Figura 2.18: Indice de robustez para el sP de Matausek y Micié.

desarrollando en el dominio del tiempo continuo. El primer trabajo que analizé los
problemas de estabilidad de los DTC en el plano z fue presentado en los afios 90 por
Palmor y Halevi [93]. Quizis la principal razén para ello es que la mayorfa de las
caracteristicas de los DTC continuos son vélidas en el caso discreto. Con una eleccién
adecuada del periodo de muestreo, los algoritmos analizados en esta tesis pueden ser
usados en el dominio discreto calculando simplemente el equivalente discreto del control
continuo. En este apartado algunas de las ideas implicitas en las formulaciones de los
diferentes DTC estudiados en los apartados anteriores serdn usadas para presentar y
formular un DTC unificado en el dominio z. Este algoritmo de control considera como
especificaciones de control el comportamiento y la robustez del bucle cerrado.

La primer idea que debe ser analizada es que en todos los DTCs se incluye un modelo
del proceso. Este modelo se usa en la estructura del control para calcular la prediccién
de la salida del proceso. En el caso discreto esta prediccién puede ser calculada de
manera simple con una ecuacién en diferencias que utilice los valores anteriores del
control y de la salida. Por esta caracteristica es posible representar al DTC genérico
con un diagrama de bloques como el de la figura 2.19.

En la figura 2.19 los bloques R y @ representan al predictor y los bloques C 'y W
representan el control primario (en este caso general, un control con dos grados de
libertad, pues de esta forma se puede ajustar adecuadamente las respuestas a cambios
de consigna y a perturbaciones de carga) . Esta estructura serd denominada en lo que
sigue compensador de tiempos muertos unificado (en la terminologfa inglesa “unified
dead-time compensator” - UDTC). Es muy f4cil demostrar que el sp y las versiones
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Figura 2.19: Representacién unificada de los DTCs.

modificadas estudiadas en este capitulo son casos particulares de la estructura general
[71].

Por sus caracteristicas, el UDTC propuesto puede ser usado para calcular un sis-
tema de control para procesos con retardo que considere las ideas usadas en [67] para
mejorar la robustez, en [108] para trabajar con procesos inestables, en [46] para mejo-
rar el rechazo de perturbaciones, en [114] para desacoplar las respuestas a cambios de
consigna y de perturbaciones; pero sin las limitaciones de ninguno de los algoritmos
mencionados, que en algunos casos no pueden ser usados con cualquier tipo de proceso

0 no pueden tener en cuenta un conjunto de especificaciones completo (considerando
robustez y comportamiento).

Para analizar el comportamiento en bucle cerrado del UDTC se usarén tres funciones
de transferencia: la que relaciona la referencia con la salida (L(2)), la que relaciona la

perturbacién con la salida (H(z)) y la que relaciona la perturbacién con la accién de
control (U(z)):

_ WEOEPE)

1+ C(2)(P(2)R(2) + Q(2))’
|- PR)+OE)QE)

1+ C(2)(P(2)R(z) + Q(2))’
_ —PQ)CE)R()

1+ C(2)(P(2)R(2) + Q(2))
También, como en apartados anteriores el indice de robustez utilizado se calcula como:

A P(w) = | 1+ C(2)(Pu(e?) R(e™) + Q(e)) | Vwe[0,n/Ty,  (2.67)
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(2.66)

| C(e7“)R(e) | ’

siendo T; el perfodo de muestreo. De las expresiones anteriores se observa que el factor
(PR + Q) aparece en el denominador de todas las funciones de la ecuacién (2.66) y en

el numerador de la ecuacién (2.67) y por ello se propone la siguiente parametrizacién
del controlador.
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Primero se definen dos funciones racionales en z, R y X de forma tal que Q = X —

PR. Con estos nuevos pardmetros, las funciones de transferencia nominales L., H, U,
y el indice de robustez AP se transforman en:

_ CWP, _P,(1+CQ)
"1+ C0X " 1+4CX
CRP, l1+CX| | P,]

n= ———— P = - .
rycx ° CRT ~ [T.] (2.68)

En las ecuaciones (2.68), L,(z) permite medir el comportamiento frente a cambios
de consigna mientras que H,(z) y U, (z) se usan para medir el rechazo a las perturbacio-
nes. Mientras que H,(z) mide directamente la relacién perturbacién-salida, la funcién
Un(z) puede ser usada como una forma mas simple de ver la bondad del controlador en
la tarea de rechazar a las perturbaciones. De la misma forma que en el caso continuo,
resulta claro que si U,(z) = —1 el control podria eliminar totalmente el efecto de la
perturbacién en la salida del proceso. Se puede deducir también de la misma, expresién
(ecuaci6n (2.68)) que para eliminar el efecto del retardo, el bloque R(z) deberia ser
ideal, R(z) = z¢%, de forma que se pudiera anticipar el efecto de la perturbacién. Esta,
idea es la utilizada en [46] para mejorar el rechazo de perturbaciones del sp continuo
como se explicé anteriormente. Por otro lado, la funcién H (z) permite evaluar el efecto
de los polos de bucle cerrado en los transitorios de rechazo de perturbaciones.

De forma general, usando las ecuaciones (2.68) se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

e la relacién referencia-salida nominal L,, se puede ajustar escogiendo apropiada-
mente los pardmetros X, C y W;

e con X, C'y W ya definidos, el indice de robustez AP puede ser escogido arbitra-
riamente con el ajuste de R sin modificar L,. Esto implica que las especificaciones
de estabilidad robusta y comportamiento nominal a los cambios de consigna pue-

den ser elegidos independientemente (siempre que el sistema en bucle cerrado sea
internamente estable);

e para un buen rechazo de perturbaciones se desea que U, esté préxima a —1 en
todo el ancho de banda. Pero dado que AP = fg—:ll, resulta claro que no es posible
definir U, independientemente de la especificacién de robustez;

e si se desea que la dindmica de bucle cerrado sea més ripida que la de bucle
abierto, X deberd verificar la relacién X = P,Y (Q = P,(Y — R)) para que los
polos de bucle abierto sean eliminados de todas las funciones de transferencia del
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sistema. (ver ecuaciones (2.68)). Como los polos de P son también polos de Q,
los ceros de @ deben cancelar estos polos. Por otro lado, como los polos de R
son siempre polos de @, al elegir R para mejorar la robustez (por ejemplo como
un filtro pasa bajos) la dindmica de rechazo de perturbaciones serd més lenta. Si
R se elige para mejorar la dindmica de la respuesta a perturbaciones, entonces el
sistema serd mds sensible a los errores de modelado. Asi, el objetivo de un buen
ajuste es conseguir un buen compromiso entre robustez y comportamiento;

® si P es inestable, entonces X debers cancelar las raices inestables que P introduce
en H, y Q deberd ser una funcién de transferencia estable (para ello se obligars
a que las raices inestables del numerador y denominador se cancelen). Estas

condiciones garantizan la estabilidad interna del sistema de control de la misma
forma que lo analizado en el caso continuo [71].

Para definir el procedimiento de disefio del UDTC se definen aqui un conjunto de
especificaciones de control que son bastante generales (normalmente usadas en las apli-
caciones industriales): estabilidad interna, seguimiento de consignas de tipo escalén sin
error de régimen permanente, rechazo de perturbaciones constantes, estabilidad robusta
y comportamiento nominal para entradas de tipo escalén con poca sobreoscilacién y

tiempo de respuesta definido (los valores exactos de estas tltimas especificaciones de-
penderdn de la aplicacién concreta)

En el procedimiento de sfntesis primero se consideran las especificaciones de es-

tabilidad interna y las de régimen permanente. Para ello se procede de la siguiente
manera:

® para estabilidad interna se elige X de forma tal que () sea estable;

e paralas condiciones de régimen permanente: R(1) =1y 1_+CC_Q con accién integral.
Para esta iltima condicién basta con elegir C' con accién integral y Q de forma
tal que sea nulo en z = 1 (Q(1) = 0). En el caso mas general de trabajar con

rampas u otras sefiales de orden superior C' deberd tener ! integradores y Q, [
cerosen z = 1.

Una vez definidas las caracteristicas anteriores, los grados de libertad restantes del con-
trolador serdn elegidos para ajustar las respuestas transitorias del sistema y mantener
la estabilidad robusta. El cdlculo final de C, Q, W y R puede hacerse por diversos
métodos de control, como por ejemplo diagramas en el dominio de la frecuencia o por
la resolucién de ecuaciones polinomiales. Como se verd en los capitulos siguientes,
esta estructura de control puede representar también a otros controladores, como por
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ejemplo al Control Predictivo Generalizado. Asi, en el capitulo 6 de ésta tesis se pre-
sentardn algunas alternativas para el ajuste de la estructura del UDTC considerando

que sus caracteristicas rednen las propiedades de otros controladores predictivos y no
solamente las de los DTCs.

2.6 Compensadores de tiempo muerto multivaria-

bles

En la industria de procesos, la mayoria de las plantas tienen caracteristicas multivaria-
bles y el acoplamiento entre las diferentes variables hace que el control sea mas dificil.
La complejidad del disefio y ajuste del sistema de control es ain mayor si el Pproceso
posee retardos entre sus variables de entrada y salida. Por este motivo, muchos traba-

jos de investigacién y desarrollo se han ocupado del anilisis y disefio de controles para
sistemas multivariables (MIMO).

La primer generalizacién de las ideas del sp para procesos MIMO fue presentada por
Alevisakis y Seborg en los afios 70 para el caso de sistemas con un Wnico retardo [2].
Algunos afios més tarde, Ogunnaike y Ray [86, 85] extendieron los resultados para el
caso de miiltiples retardos. Después de estos trabajos, muchos autores estudiaron los
problemas asociados al control de procesos MIMO con retardo utilizando estructuras
de compensadores de tiempo muerto multivariables (MIMO-DTC, [86, 92, 12, 47, 32]).
Entre todos estos trabajos quizas el més completo y claro sea el presentado por Jerome
y Ray [47], en el que se estudian diversos aspectos del disefio de este tipo de sistema
de control. En este apartado se analizardn algunos de los puntos mds importantes

introducidos por Jerome y Ray en su articulo y se comentardn las ventajas y desventajas
de los MIMO-DTCs.

Como se mencioné en este mismo capitulo, las tres propiedades fundamentales del
sP son: (i) el atraso es eliminado de la ecuacién caracteristica del sistema en bucle
cerrado; (ii) para cambios de referencia la sefial de realimentacién f generada por
el predictor que se muestra en la figura 2.2(b) se anticipa a la salida del proceso en
un tiempo L; (iii) la estructura del sp factoriza, de forma implicita, al proceso en
dos partes: G, que es la parte invertible y e2* que es la parte no invertible debido al

retardo. Para extender estas propiedades para el caso MIMO se utilizardn los diagramas
de la figura 2.20 [47].

En esta estructura P(s) es un proceso n X n con elementos p;;(s) = g;;(s)e~Li*
definidos como en el apartado 2.1, C(s) es el controlador primario MIMO, D(s) es
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Figura 2.20: Estructura del MIMO-DTC de Jerome y Ray: (a) representacién normal;
(b) representacién en la forma McC.

una matriz diagonal de retardos con elementos e=%* y G((s) es el modelo ripido de
f D

la planta que tiene los mismos elementos que P(s) pero con diferentes retardos (los
elementos de Gy(s) son del tipo g;;(s)e=%*).

Asumiendo que el modelo es perfecto se pueden calcular las relaciones entrada-salida
del sistema como:

y =PD(I+CG/)'Cx-P d)+P d. (2.69)

Asi, si se desea extender la propiedad (i) del sp para el caso MIMO basta escoger 6;; =0
y di = 0 para todo 7, j. En este caso la ecuacién caracteristica del sistema es:

det(I+ G;C) =0, (2.70)

que como se observa no tiene retardos. Sin embargo, debe destacarse que con esta
eleccién, las propiedades (ii) y (iii) no tienen porqué verificarse simult4neamente con la
propiedad (i). Si consideramos, por ejemplo, la propiedad (ii), se observa que la sefial
de realimentacién del bucle interno f vale, para la salida i:

fi(t) = guwi(t) + gioua(t) + ... + GinUn(t), (2.71)

que es diferente de la prediccién de la salida y; en un tnico instante futuro ¢ + I;

cualquiera que sea (yi(t + L;)) ya que, en general, los elementos de la fila i de P(s)
tienen retardos diferentes. En general, solamente se verificard fi(t) = y;(t + L;) si
L;; = L, para todo j.

Asl, para extender la propiedad (ii) es necesario definir retardo mfnimo por fila del
sistema (L;) que serd asociado a la salida i:

L; = min;(Ly;), i=1l.n;j=1.n. (2.72)
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Asf, fi(t) serd la prediccién de la salida i en ¢ +~ L;:

fi(t) = it + L)), t=1..n. (2.73)

Para ello la matriz G deberd ser definida de forma, diferente. Los elementos del modelo
rapido deben ser elegidos como g;;(s)e~%° y los retardos calculados como:

Resulta claro entonces que con esta eleccién, la propiedad (i) ya no es vélida, pues en
general, la nueva ecuacién caracteristica del sistema tendra retardos. En la préctica,
mantener vilida la propiedad (ii) resulta m4s interesante que mantener vilida la pro-
piedad (i), ya que el efecto de la prediccién es muy importante dentro del bucle.

Para poder analizar la propiedad (iii) se procede como en el caso SISO, considerando

el control primario ideal C'(s) = (G(s))~! (ver figura 2.20(b)) que permite obtener la
siguiente relacién referencia-salida:

y(s) = P(s)D(s)(G¢(s))'r(s) (2.75)

A partir de esta condicién ideal es posible definir las limitaciones en el comportamiento
del sistema en bucle cerrado con el controlador MIMO-DTG [44]:

e el tiempo minimo de respuesta para cambios de consigna de P(s) (denominado
limite minimo de respuesta de P(s)) es L(s), definido como una matriz diago-
nal con elementos e~%. Esto significa que es fisicamente imposible que pueda
obtenerse una respuesta en bucle cerrado del sistema con tiempos menores que
los indicados por los elementos de la diagonal de L(s). Este concepto, definido
en la literatura inglesa como “limitations imposed by dead-time on the dynamic
resilience” nos indica de manera muy clara las limitaciones que el retardo impone
al sistema de control y que estas limitaciones no dependen del control aplicado
ya que ni siquiera pueden ser sobrepasadas por el control ideal. De forma, similar,
para el caso de que se agreguen retardos al sistema con la matriz D, el limite
minimo de respuesta para P(s)D(s) es definido por la matriz La(s) que tiene
elementos e~"%* con Ld; = min;(Ly; + d;).

* Resulta claro también por este analisis que, en general, no sera posible alcan-
zar las condiciones de respuesta minima ya que no siempre es posible calcular
la inversa del modelo répido G(s) de forma tal que toda la dindmica del pro-
ceso P(s) pueda ser cancelada (recordar que en el caso SISO siempre es posible
calcular la inversa del modelo rdpido cuando no hay ceros de fase no minima).
De la ecuacién (2.75) se ve claramente que si la inversa de G(s) cancela la
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dindmica invertible de la planta, entonces las relaciones entrada-salida serin ape-
nas retardos. Volvemos a resaltar aqui, como en el caso SISO, que ademds del
retardo también los ceros del sistema pueden imponer limitaciones al cdlculo de
la respuesta ideal y que este problema no serd considerado en esta tesis. Para
poder estudiar el caso general, cuando no es posible eliminar la dindmica de la
planta, se define otro indice de comportamiento: el minimo tiempo de respuesta
desacoplado del sistema para cambios de consigna. Para el caso de D(s) =1,
éste se calcula como el menor retardo en las filas de P(s)(G(s))~!. Asi, el limite
de respuesta de desacoplamiento se define como una matriz diagonal V(s) que
tiene elementos ™™, donde los ; se escogen para que la matriz G(s) no tenga
predicciones (o sea que pueda ser invertida) y al mismo tiempo para que V(s)
tenga el menor retardo posible. De esta forma, la matriz limite de respuesta de
desacoplamiento se calcula como: V(s) = P(s)(Gf(s))™!. Para el caso general
donde se agregan retardos al sistema, la matriz limite de respuesta de desaco-
plamiento de P(s)D(s) serd V4(s) con elementos e %* calculados de la misma
forma que en el caso anterior. En este caso, el limite definido permite tener una
idea de la mejor respuesta que se puede obtener (en términos del retardo) si se
desea un sistema en bucle cerrado desacoplado (que es una de las especificaciones
mds comunes en la prictica industrial).

Los dos limites definidos son, en general, diferentes. La condicién necesaria y suficiente
para que coincidan V = L (0o V4 = Lg) es que P (o PD) puedan ser reordenadas
(solamente usando intercambio de filas o columnas) de forma tal que se obtenga una
matriz con los retardos minimos por fila ubicados en la diagonal principal [44]. Esta
condicién se conoce en la literatura como el ensayo de reordenamiento.

Debe destacarse que si P(s) verifica el ensayo de reordenamiento entonces G(s) se
puede elegir sin retardos en la diagonal principal y esto garantiza que se puede calcular
(Gg(s))~'. Esto implica que si el sistema pasa el ensayo de reordenamiento la respuesta
desacoplada a cambios de consigna es al mismo tiempo la mejor respuesta (en términos
de retardo) que se puede obtener. En el caso contrario, V sers siempre inferior a L, lo

que implica que habrd que sacrificar parte del tiempo de respuesta para conseguir el
desacoplamiento.

Asi, cuando se aumentan las ganancias del control primario para aproximarse al
control ideal, el control equivalente C’(s) se aproximard a (Gj(s))™!, por lo que el
resultado solamente serd estable si (G;(s))~! no tiene predicciones. De esta forma se
ven claramente las restricciones que imponen los retardos al ajuste del control primario.

Si se desea mantener la especificacién de desacoplamiento, el bloque D(s) del con-
trolador puede ser usado para agregar retardos al sistema de forma tal que la inversa
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del modelo rdpido (Gf(s))™! no tenga predicciones. Esta idea puede parecer contraria
a todas las convenciones del control, pero se puede demostrar que en determinadas
situaciones se puede mejorar el comportamiento del sistema multivariable agregando
retardos en la matriz D(s) (en [44] los autores analizan varios ejemplos précticos re-
lacionados con este problema). Si la matriz D(s) es usada en el sistema de control
entonces dos propiedades importantes del sistema deben ser mencionadas [47]:

e Si D es elegida con los menores retardos posibles de forma, que V~-!PD no tiene
predicciones (lo que equivale a que PD pase el ensayo de reordenamiento), en-
tonces Vy(s) = V(s), o sea, la adicién de un conjunto de retardos adecuados en

el sistema permite que se mantenga inalterada la mejor respuesta desacoplada de
P(s).

e Si P(s) verifica el ensayo de reordenamiento, entonces al diseiiar G 7(s) para
satisfacer la propiedad (ii) del sP, la propiedad (iii) se verificar4 automaticamente.

Usando el andlisis anterior queda claro que si la planta original verifica el ensayo de
reordenamiento la solucién que debe ser adoptada es disefiar G 7(s) para verificar la
propiedad (i) (y autométicamente la (iii)). En caso contrario, hay varias posibilidades:

* la primera posibilidad es agregar retardos con la matriz D(s) para que P(s)D(s)
verifique el ensayo de reordenamiento;

e otra posibilidad es usar D(s) = I consiguiendo un sistema que dnicamente ve-
rifique la propiedad (ii), teniendo en cuenta que, en este caso, las ganancias del
control primario deben mantenerse bajas para evitar los problemas de estabilidad;

e la tercera posibilidad es usar un matriz D(s) diferente que permita obtener la me-
jor respuesta posible para una determinada salida del sistema, aunque se acepte
al mismo tiempo acoplamiento entre las salidas. Esta solucién puede ser intere-
sante cuando: (a) los retardos que se necesita agregar para que se verifiquen las
propiedades (ii) y (iii) sean muy grandes. En estos casos la propiedad (ii) s6lo se
verificard para algunas salidas; (b) cuando exista una variable de salida mucho

mds importante que las otras y sea mds conveniente controlarla adecuadamente,
aunque el sistema global esté acoplado.

Como se puede ver por el andlisis presentado, el ajuste més adecuado para el MIMO-
DTC depende de las caracteristicas del proceso y de las especificaciones, no existiendo
una solucién que se pueda aplicar a todos los casos. El andlisis también permite ver que
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existen ciertos limites para el comportamiento del sistema en bucle cerrado que son im-
puestos por el retardo y que son independientes del ajuste y de la estructura del control
[44]. No es el objetivo de este capitulo ir mds a fondo en estos problemas. Sin em-
bargo, el andlisis presentado permite entender y dimensionar las dificultades asociadas
al control de sistemas MIMO con miltiples retardos. Los detalles y las demostraciones
de los resultados aqui expuestos pueden ser encontradas en [44, 47).

Una vez analizados los problemas asociados al retardo y su compensacién, queda
por definir la forma de ajustar el control primario C(s) considerando especificaciones
de comportamiento y robustez. En el trabajo de [47] (v también en la mayoria de los
otros trabajos citados) C(s) es una matriz diagonal de controladores Pis o PIDs y el
ajuste de los mismos se hace usando procedimientos clsicos. Considerando al modelo
rdpido G(s) como modelo nominal (como se hace en el caso SI1S0) los PIDs pueden ser
ajustados usando cualquiera de los diversos métodos propuestos en la literatura para
el ajuste de PIDs para plantas MIMO [57, 30, 43].

Ejemplo:

Para ilustrar la aplicacién del MIMO-DTC a un proceso multivariable se analiza en

este ejemplo el control de una columna de destilacién. El modelo de la columna es el
siguiente [109]:

12.8e7®* —18.9¢73¢ 3.8¢°8Is
1+16.7s 1+21s 1+14.9s

P.(s) =
6.6e”7* —19.4e735 4.9~ 34s
14+109s 1+4+144s 1+413.2s

donde y(s) =Pa(s)[u dl,y=(n v2)T yu=(ur u2)T. u es el caudal del reflujo,
uy es el caudal de vapor en el hervidor, y;, y2 son las concentraciones de metanol en la
parte alta y baja de la columna y d es el caudal de alimentacién.

Como el sistema tiene los retardos minimos en la diagonal, se puede elegir D =1 y
G como:
12.8 —18.9¢72
14+16.7s 1+ 21s

Gy(s) =
6.6¢19 ~19.4
14+10.9s 14 14.4s
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por lo que su inversa no tiene predicciones. En el segundo paso se ajustan los PIs de
cada bucle. En [47] se propone usar:

ko =1.8, T; = 15, ke = —2.8, Tih =8,

que serd denominado en lo que sigue P1l. Para realizar un anglisis comparativo de
respuestas se propone aqui un ajuste diferente de los controladores PI. En este caso
se eligen los T;; iguales a las constantes de tiempo de los elementos jj de Gy y las
ganancias se ajustan para un compromiso entre robustez y comportamiento. Si los
retardos son no dominantes (L < 27), ke; pueden ser elegidos entre 5 y 20 veces
la inversa de la ganancia k;; del elemento jj de G s de forma que se puede obtener
respuestas relativamente rdpidas sin comprometer la robustez. Cuando los retardos
son dominantes (L > 2T'), los k.; se eligen iguales a la inversa de los k;; para mantener
la respuesta de bucle cerrado similar a la de bucle abierto (esta es la misma idea usada,
en el FPPI del apartado 2.4). Asi, en este caso, se ajustan los PIs usando:

kcl = 10/]{311, Til = 167, kcg = 10/k22, Til = 14.4.

En lo que sigue, este ajuste se denominard P12. En la figura 2.21 se observan los
resultados obtenidos. La salida de la planta en el caso nominal se ve en la figura
2.21. La consigna de y, se hace variar 1% en ¢t = 0 (ver figura 2.21(a)) y se aplica
una perturbacién de d = 0.1 en ¢t = 100 minutos (ver figura 2.21(b)). Se observa que
el ajuste propuesto (en linea de puntos) genera una respuesta mds lenta pero menos
oscilatoria que el ajuste de Jerome y Ray [47] (en linea continua), a pesar de que ambas
respuestas tienen una sobreoscilacién y un tiempo de acomodacién similar.

s
0.8+
08
2 oot $
8 3
& 806
¥ o ;
he) h
E 204
0.2
02t
[}
0.2+ o =TT =T =
[} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 20 100 110 120 130 140 150 160 170 180
liempo (minutos) liempo (minutos)
(a) (b)

Figura 2.21: Caso nominal: (a) respuesta a un cambio de consigna; (b) rechazo de
perturbaciones. (P11) (linea continua) y (p12) (linea discontinua).

La robustez de los ajustes se compara en una segunda simulacién (ver figura 2.22(a))
cuando se consideran errores en la estimacién de los retardos de la planta (10% en los
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de la diagonal principal) y se utilizan las mismas entradas que en el caso anterior.
Como era esperado, dado que el ajuste propuesto para los PIs es m4s conservador, se
obtiene una respuesta estable y con baja sobreoscilacién (linea discontinua), mientras

que el otro ajuste (linea continua) inestabiliza al proceso (la simulacién en este caso se
pard en t = 70).

1.2
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Figura 2.22: Seguimiento de consigna y rechazo de perturbaciones cuando hay errores

de modelado: (a) con el PIl (linea continua) y con el P12 (linea de puntos); (b) con el
PIl y los filtros.

Una solucién muy simple que permite estabilizar la respuesta del MIMO-DTC con
el ajuste PIl consiste en generalizar la idea del filtro pasa bajos usado en el FPPI
monovariable. Aqui, la regla de ajuste consiste en usar un filtro diagonal actuando en
el error entre el modelo y el proceso. El ajuste de las constantes del filtro se puede hacer
de la misma manera que en el caso SISO, eligiendo T = L;; /2. Para mostrar el efecto
de este filtro en el sistema de control se mantuvo el ajuste de los PIs propuesto en [47]
y los mismos errores de modelado de la ltima simulacién. La respuesta del sistema
con los PIl y los filtros se aprecia en la figura 2.22(b). Como puede ser observado, el
uso de los filtros estabiliza la respuesta y permite un buen comportamiento. Como se
comento en el caso monovariable, la robustez puede ser mejorada también reajustando

los controladores PIs, pero el procedimiento de ajuste es més complejo que el uso de
los filtros.

El andlisis de estos ejemplos sugiere un estudio del ajuste del MIMO-DTC usando
las mismas ideas del caso S1S0. Pero en la prictica, el ajuste del control primario no
es sencillo y como ademds deben ser considerados otros aspectos como, por ejemplo,
las restricciones en las variables manipuladas, la solucién completa del problema seré
presentada en el capitulo 4 usando un enfoque de control predictivo. En este caso, el
ajuste del control primario se hace minimizando un funcional que permite ponderar
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las acciones de control, incluir restricciones y obtener respuestas con bajo {ndice de
acoplamiento. Como se demostrar en el capitulo 4, la estructura de estos algoritmos de
control predictivo es pricticamente la misma, que la estudiada aqui y permite solucionar

de forma mds adecuada el principal inconveniente del MIMO-DTC que es el ajuste del
control primario.

2.7 Conclusiones del capitulo

Los DTCs estudiados en éste capitulo son una buena alternativa, para controlar procesos
con retardo, principalmente cuando el proceso puede ser modelado por funciones de
transferencia simples. En estos casos, el ajuste del sistemas de control es sencillo y es
posible obtener un buen compromiso entre robustez y comportamiento. Las soluciones
presentadas en esta tesis son simples y pueden ser usadas en la industria con seguridad
ya que ofrecen muy buenos {ndices de robustez, tanto para procesos estables como
para plantas integradoras. Por otro lado, cuando los procesos son mds complejos, el
ajuste del control primario no es trivial si se utilizan herramientas del control clésico.
Ademds, las soluciones no ofrecen la posibilidad de incluir restricciones, a pesar de que
en ciertos casos particulares es posible analizar el efecto de las mismas en la estabilidad
y comportamiento del sistema [56]. Para solucionar estos problemas el ajuste del control
primario puede hacerse con algoritmos de optimizacién, incluyendo la complejidad del
modelo y las restricciones. En estos casos, la estructura final del control es muy similar
a la de un control predictivo basado en modelo MPC, por lo que en los siguientes

capitulos el problema del control de procesos con retardo se hard desde la éptica del
MPC.
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Conclusiones del capitulo




Capitulo 3

Control predictivo de procesos con
retardo

El control predictivo basado en modelo (“Model Predictive Control”, MPC) es una de
las técnicas de control moderno mds potentes y quizés la que ha tenido més éxito en
aplicaciones industriales. Las principales razones del mismo se deben fundamental-
mente a que: puede ser aplicada tanto a sistemas monovariables como multivariables,
las acciones de control por prealimentacién pueden ser incluidas en el algoritmo de
forma directa, las restricciones en las variables de entrada y salida de la planta pueden
ser consideradas en tiempo real en el controlador y adem4s, por la propia definicién del
algoritmo, puede ser usado para controlar procesos con retardo. Esta tltima propiedad
es la principal motivacién para el estudio del comportamiento y robustez de los contro-
ladores predictivos cuando son aplicados a procesos con retardo. Por otro lado, como
se ha comentado en el capitulo 2, los compensadores de tiempo muerto (DTCs) pueden
ser usados también para controlar procesos multivariables, considerando tanto las ac-
ciones de control por realimentacién como por prealimentacién, por lo que la principal

ventaja del control predictivo basado en modelo es que puede también considerar las
restricciones.

El MPC no es una estrategia de control especifica, sino que se trata de un campo
muy amplio de métodos de control desarrollados en torno a unas ideas comunes. Las
caracteristicas comunes de estos sistemas de control son basicamente:

e usan un modelo explicito del proceso para predecir la salida del mismo en el
futuro (en un determinado horizonte finito);

e calculan la accién de control a partir de la minimizacién de una cierta funcién
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objetivo;

e el horizonte es deslizante, por lo que a cada perfodo de muestreo se desplaza

el horizonte hacia adelante, se aplica solamente la accién de control de aquel
instante y se desecha el resto.

Las diferencias entre los diversos algoritmos se deben a la forma de elegir la funcién

objetivo, el modelo del proceso usado para la prediccién y el modelo de las perturba-
ciones.

Muchas técnicas de control predictivo han sido aplicadas con éxito en la industria
[28]. Quizds la mayoria de los resultados pricticos de MPC correspondan a la familia
de los MPC industriales como por ejemplo el control por matriz dindmica (“Dynamic
Matrix Control”, DMC) [25] y el control algoritmico basado en modelo (“Model Algo-
rithm Control”, MAC) [97]. Todos los controladores de esta familia se han desarrollado
en el medio industrial. Estos algoritmos se basan en modelos de respuesta al impulso
o al escalén para describir la planta, mientras que las perturbaciones son consideradas
como las diferencias entre la salida del proceso real y la del modelo de prediccién [54].

Por otro lado, se debe resaltar que existe otra familia de algoritmos de la clase MPC
que surgieron en el medio académico, generalmente relacionados al control adaptativo y
que poseen una serie de caracteristicas que los diferencian del primer grupo [26]. En este
segundo grupo, donde debemos incluir al control predictivo generalizado (" Generalized
Predictive Controller”, GPC) [23], la planta y las perturbaciones son representadas por
un modelo autorregresivo integrado y de media mévil (normalmente denominado en la
literatura inglesa modelo CARIMA [39]), mientras que las predicciones de la salida del
proceso se calculan usando predictores éptimos. Una de las ventajas del enfoque usado
por este segundo grupo de controladores es que el modelo CARIMA es més general que los
de respuesta impulsional y de respuesta al escalén y permite obtener una representacién
con menor nimero de pardmetros (principalmente en el caso de procesos con retardo).
Adem3ds en este tipo de controladores, la robustez frente a los errores de modelado
y ruido de medicién puede ser considerada en el algoritmo a través de la utilizacién
de polinomios de filtrado [22]. Por estos motivos, en esta tesis, el estudio del control

predictivo para procesos con retardo se restringe a este segundo grupo, y en concreto
al GPC.

El GPC es uno de los controladores que ha recibido mdas atencién en los dltimos
anios. Se han escrito muchos articulos analizando su comportamiento y su robustez
[24, 22, 98, 111, 4, 62]. Sin embargo, a pesar de que el GPC puede ser utilizado para
controlar procesos con retardo, la mayoria de los trabajos no le prestan la suficiente
atencién a los problemas de robustez debidos a los errores de estimacién del retardo
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del sistema. Debe destacarse que los errores en el retardo son la principal fuente de
incertidumbres en altas frecuencias que se encuentran en los procesos industriales y
que tienen un efecto peligroso sobre el funcionamiento en bucle cerrado del sistema,
ya que deterioran el margen de fase del mismo. Asf, en este capitulo se analiza la
formulacién del GPC especialmente para los sistema con retardo y las propiedades del
sistema de control son comparadas con los resultados del capitulo 2. Los resultados del
capitulo se desarrollan para el caso monovariable sin restricciones y algunas extensiones
y generalizaciones se estudian en los capitulos siguientes.

La presentacién del capitulo tiene la siguiente secuencia. Primero se muestra que el
GPC es equivalente a un DTC donde el control primario y los filtros se calculan usando
procedimientos éptimos. Luego se utilizan los resultados obtenidos para comparar el
comportamiento en bucle cerrado y la robustez del GPC con la de un DTC con dos
grados de libertad como el estudiado en el capitulo 2. A continuacién, se presentan
resultados de simulacién que ilustran los estudios comparativos realizados y finalmente,
en el Ultimo apartado se presentan las conclusiones del capitulo.

3.1 Representacién clasica del GPC

El algoritmo de control predictivo generalizado consiste en la aplicacién de una secuen-
cia de control que minimiza una funcién de coste dada por:

J= 3 60T 1) ~u+ P+ A - G

donde §(t + j | ) es la prediccién éptima en t + j de la salida del sistema calculada
en ¢, Ny y N, son respectivamente los horizontes de prediccién mfnimo y méximo, N
es el horizonte de control, 6(j) y A(j) son las secuencias de ponderacién y w(t + 5) es
la referencia futura. El objetivo del GPC es calcular la secuencia de los incrementos
futuros de la accién de control Au(t), Au(t + 1), ... de forma tal que se minimice J.

Las predicciones 6ptimas se calculan usando un modelo CARIMA [39] dado por:
T(z"Me(t)
D(z 1A’
donde A(z71),B(z71),T(271), D(27!) son polinomios en 27!, A = 1— 21, d es el
retardo y e(t) un ruido blanco. Los polinomios A(z71), B(z71) son:

Az Ny(t) = 2Bz Nu(t - 1) + (3.2)

Az = 1T+aiz ™ + a2 + o+ a2,
B(z™") = bot+ bzt +boz 2 4 bz
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Los polinomios T'(27') y D(2™!) representan las caracteristicas estocdsticas del ruido
y como éstas son dificiles de estimar en la practica es comin que se utilice un modelo
con T(z7') = 1y D(z7") = 1 para el anilisis del algoritmo bésico del gpcC [17].
Sin embargo, como se verd en este mismo capitulo, el polinomio T(z~') puede usarse
como parametro de disefio para mejorar la robustez del sistema y en este caso, no estd
relacionado con el modelo del ruido. En este capitulo el desarrollo se divide en dos
partes. En la primera se usard T(z™') = 1 y D(z7!) = 1. Posteriormente, se analizard

el efecto producido por la utilizacién de otros ajustes de T'(z~!) y D(z7) en el sistema
de control.

Considerando el efecto del retardo d en el sistema los horizontes N; y N, se pueden
elegir como se sugiere en [16]: Ny = d+ 1y N, = N +d. Usando estos valores,
si se suponen conocidas las predicciones §(t +d+j —1 | ¢t), 9t +d+j — 2 | 1),
-y Gt +d+j—mna~—1]t) el mejor valor esperado para §(t +d + j | t) puede ser
calculado usando un predictor éptimo a partir del modelo establecido para la planta y
las perturbaciones [16] como sigue:

g+d+jilt)=Q-a)ilt+d+i—1|t)+ (a1 —a)ft+d+7—2|t)+.. +
tanaf(t+d+j—na—1{t)+b Au(t+5—1)+...+ by Ault+j— 1 - nb)(3.3)

Si la ecuacién 3.3 se aplica recursivamente para j = 1,2,---, N se obtiene:

git+d+1]|¢) [ Au(t)

gt +d+2|¢t) _ Au(t +1)

gt +d+ N |t) | Au(t+ N —1)
Au(t—1) [ gt+d]|t)
Du(t — 2 gt+d—1]t

cm| 2MEmD o] U : 0 (3.4)

Au(t — nb) | §(t+d—nalt)

donde G, H y S son matrices constantes de dimensién N x N, Nxnby N X na + 1
respectivamente. G se calcula como:

.. 0
G = 9:2 9:1 S (3.5)

g gN-1 .. g1
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con elementos:

J j—1
9= _aigii+ Y b J=1.N, (3.6)
i=1 =0

donde g; = 0si j <0y a; son los coeficientes de A. H tiene elementos h;; calculados
como:

i—1
hij = = arhgi-x); + Rigiaj—1y 1=2,..N;j=1,..,nb
k=1

y S tiene elementos s;;:

S1j5 = —aj ] = l, ey A,

i—1
S,’j = Zslks(i_k)j ’L=2,N,]= 1,...,na.
k=1

La ecuacién (3.4) se puede escribir de forma vectorial como:

y=Gu+Hu +8Sy,, (3.7)
donde:
Au(t) Au(t —1) g(t+d|t)
Au(t +1) Au(t — 2) §t+d—1]1)
u= : u; = : Y1 = : . (3.8)
Au(t+ N —1) Au(t — nb) g(t+d—nalt)

Resulta claro que f, = H u; + S y, son los términos que dependen de las accio-
nes de control pasadas y corresponden a la respuesta libre del sistema, que es la
que se obtendrfa si la seflal de control futura se mantuviera constante (Ault +1) =
0 Vi > 0). Sustituyendo ¥ en la ecuacién de la funcién de coste, J queda ex-
presada como funcién de los vectores y, u, u; y de la secuencia de referencia w =
[wt+d+Dw(t+d+2)..wit+d+N)":

J=(Gu+Hu+Sy, —-w)TQi(Gu+Hu +8S yi—w)+u’Quu. (3.9
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Qs y Qu son respectivamente las matrices diagonales N x N de ponderacién del error
y del control. Sus elementos, §(j) y A(j) respectivamente, se eligen constantes en la
mayoria de los casos. Sin embargo, puede demostrarse que existen maneras mss apro-
piadas de definirlos cuando se desea explotar algunas de las propiedades del controlador

[112, 66]. En la prdctica, los valores de 6(j) y A(j) son normalizados para ponderar
correctamente a las variables.

Con algunas manipulaciones, J se puede escribir como:
J=uT(Q) +GTQ;G)u+2(H u; +S y, — w)TQsG u+

(H u; + S Y1 — W)TQg(H u; + S Y1 — W) (310)
Minimizando J con respecto a u se obtiene:

Au(t) Gt +d| ¢) Au(t—1)
i Am@+1) _p, g@+df1|w P, Au@—Q) N
Du(t+ N —1) 3t +d—na ) Au(t — nb)
w(t+d+1)
w(t+d+2) 1)
w(t +d+ N)

Donde M = GTQ;G + Q) y R = GTQ; tienen dimensién N x N, Py = —GTQgs
dimensién N X (na+1) y P; = —~GTQ;H dimensién N x nb.

Como el algoritmo es de horizonte deslizante, solamente se calcula Au(t) , y por lo
tanto si m es la primera fila de M™%, Au(t) resulta:

(t+d|t)
gt +d—1|1¢
Au(t) =m Py w : 9
J(t+d—nalt)
Ault —1) w(t+d+1)
Au(t — 2) w(t+d+2)
+m P, : +mR : . (3.12)

Au(t.— nb) w(t+'d+N)
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w(t+d+1) £
—— 1
w(t+d+2) +
S \ 1 [u®
K-p(-\/ + ™ Aul® - Proceso ©
J 1-z~
W(trd+N) | ‘. lujz 1+...+lunbz'nb

ly, ke J(t+d/0

J(t+d-1/1)

ly, Predictor
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s

Yoot S (trd-nart)

Figura 3.1: Esquema de control del gPc.
Ast, Au(t) se escribe como:

Au(t) =y g(E+d | ) +Hypg(t+d—1]8) + ...+ lynar1 Gt +d—na | £) +luy Au(t —1)+

N
+lug Aut —2) + ...+ lumy Au(t — nb) + Y frw(t+d +1), (3.13)

i=1
donde m Py = {lylys...lynay1], m Py = [lugluy..luy) v fi = Z;V | MjTs; T4 son los
elementos de R y m; los elementos de m. Los coeficientes ly;, lu;, f; son funciones de
ai, bi, N, 6(i) y A(4). Cuando la referencia futura es desconocida, w(t + d + i) se elige

igual a r(t):

w(t+d+1)---wit+d+N)=[1---1r(), (3.14)

de forma tal que el dltimo término de Au(t) se expresa como:

g:fiw(t +d+1) = g: fir(t) = Lr(t). (3.15)

En la figura 3.1 se muestra el esquema de control resultante. Los valores de §(t+d |
t), ..., ¥(t + d — na | t) se obtienen de aplicar las ecuaciones de prediccién 6ptimas ya
mencionadas. En la préctica, la ley de control puede ser calculada usando la respuesta
libre y forzada del sistema como se sugiere en [22]. En este caso la prediccién se calcula
como:
y=Gu+f, (3.16)
y la ley de control final resulta:
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Au(t) = (GTQ;G + Q) 1G Qs(f, — w) = K(f, — w), (3.17)

donde K representa a la matriz de ganancias del control. Para completar el anilisis
del controlador, las predicciones éptimas se calculardn usando los valores actuales de
entrada y salida del proceso. Para ello primero se considera la ecuacién diofintica:

1=E;(z " A(z™Y + 279F;(z7Y). (3.18)

donde A(z7!) = AA(z™!). Los polinomios E; y F; son tnicos con grado j — 1 y na
respectivamente y pueden obtenerse dividiendo 1 por fi(z'l) hasta que el resto pueda
ser factorizado como z77F;(271). El cociente de la divisién es el polinomio E;(z™h).
Usando esta idea la mejor prediccién de y(t + j) es:

Gt +7 1) = L(z") Dult+5 —d—1) + F (" )y(b), (3.19)
donde I;(27') = E;(27')B(z7!). Es muy simple probar que los polinomios E; y Fj
pueden ser calculados recursivamente [23] pero para este trabajo es més 1til encontrar

una expresién que relacione directamente los polinomios F; e I; con el modelo del

proceso dado por 4, B y d. Considerando la ecuacién (3.19) para j = 1 y usando las
expresiones de F} y E| se obtiene:

gt+1]t)=1- Az)] zy(t) + Bz Yu(t - d), (3.20)

donde B(z7') = (1 — z7')B(z™!). Esta ecuacién se puede escribir como:

9t +111) = [1 = A" 29(t) + Bz™1)2"%u(), (3.21)

Repitiendo el mismo procedimiento para j = 2....d se obtiene:

gt +2 ) =[1- A’(z-l)]z Py(t)+ Bz 1+ (1 - A ult +1), (3.22)

gt+d| 1) =[1 - A=) 2y(0)+
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+ B 1+ (- AT + (1 - A)2 4+ (1 - AT ult+d - 1),

(3.23)
que de forma condensada se escribe:

d d - .
gt +d|t) = [(1 - fl(z‘l)):] y@&) + > (1= AT Bz u(t - 1). (3.24)

i=1

Calculando la suma y con algunas manipulaciones, la ecuacién anterior puede escribirse
como [70]:

9t +d 19 = R@)(t) + [2* - R(2)] PJu(t) = G(2)u(t) + R(2) [y(t) - P@)u(?)],

(3.25)
donde R(z) = [1 - fi(z‘l)]d z% y el modelo de la planta es dado por:
_ B(z7t)7td —d

El diagrama de bloques del sistema de control puede dibujarse como en la figura 3.2,
donde C(z) y W(z) se obtienen manipulando bloques en la figura 3.1.

q(®
u(t) +L
YOl W O co nO, PROCESO y®

§(t+drr) +

Predictor optimo

_________________________________________________

Figura 3.2: Estructura equivalente del GPC en la que se muestra al OP como un com-
pensador de tiempo muerto DTC.

lyl + lyQZ"'l + ...+ lyna—i-lz_na

_ 3.27

) (1= 27 (1 = lugz=t — lugz=2 — ... — luppz—b)’ (520
d+1 d+2 d+N

W(z) = N2+ f22972 + L+ vz (3.28)

Iyt lyez Tl 4 Wnag127 7%
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El andlisis anterior muestra que el control primario tiene siempre orden nb+1 (el orden
del numerador del modelo del proceso mds uno) y que el filtro de referencia tiene sus
polos siempre cancelando a los ceros del controlador primario C(z). Se observa también
que la estructura de control encontrada es equivalente a un compensador de tiempo
muerto con dos grados de libertad, como los analizados en el capitulo 2 (ver la figura
2.4(b)) aunque en este caso el filtro R usado para corregir el error entre la planta real y
el modelo no es un pardmetro de disefio sino una funcién de los pardmetros del modelo
Ay d. El ajuste del control primario en este caso se realiza por un procedimiento de
optimizacion y no por los métodos cldsicos del capitulo 2, a pesar de que es siempre
posible usar el mismo par C, W en ambos controladores.

Es importante destacar que si se utiliza un modelo CARIMA completo (con T # 1y
D # 1) la estructura final del GPC no se modifica pero los bloques R, C y W resultan
funciones de Ty D [76, 68]. Este punto se analiza con mds detalle en lo que sigue

y también en los capitulos 4 y 5, donde se considera el efecto del polinomio 7" en el
controlador.

Otra propiedad importante del GPC merece ser analizada usando la representacién
cldsica del algoritmo. Como es bien sabido, el GPC puede aplicarse a procesos inestables.
Sise utiliza la estructura de la figura 3.2 se puede concluir (como en el caso de los DTCS)
que la estabilidad interna del sistema depende de la estructura del predictor. Asi, si
el control primario (que se ajusta con N, \ y §) estabiliza a la planta sin retardo, la
estabilidad interna solo depende del predictor. Para el andlisis, la prediccién 6ptima
se calcula como en el caso del UDTC del capitulo 2:

9(t+d|t) = R(2)y(t) + Q(2)u(t) (3.29)

obteniéndose para el bloque equivalente Q(z):

Q) = Guls) = Pu)RE) = Go) [1 - 3R] = ZE 21— (- Ay

(3.30)
asi, si zp es una raiz inestable de A (se considera que la planta es inestable) también es
rafz del polinomio 1 — (1 — fl(z‘l))d, por lo que las raices inestables de A no aparecen
en la expresién final de @ (obsérvese que estas raices se cancelan entre el numerador
y denominador de Q). Por lo tanto, si Q es estable y C estabiliza a G, el sistema
es internamente estable. Esta es una conclusién importante pues el predictor éptimo
usado en el GPC se define con base en criterios de bucle abierto y sin embargo permite
que el sistema en bucle cerrado controlado por el GPC sea internamente estable cuando
se controlan procesos inestables. Se puede concluir entonces que es la estructura de R

la responsable de esta importante cualidad del Gpc.
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Los resultados de este andlisis son interesantes pues permiten relacionar al GPC con
estructuras de control clésico y pueden auxiliar al ingeniero de control en el momento
de escoger un algoritmo para utilizar en una determinada aplicacién. Los primeros
resultados publicados sobre estudios comparativos entre compensadores de retardo y
controladores éptimos aparecieron en los afios 80 [95, 89, 11] v estudiaban el control
de sistemas estables con retardo. En [89] los autores muestran que los algoritmos
de varianza minima (”Minimum Variance Controller”, Mvc) o de varianza minima
generalizada (" Generalized Minimum Variance Controller”, GMVC) eliminan el retardo
de la ecuacién caracteristica del sistema. Ademds, en el mismo trabajo muestran que
el controlador se puede descomponer en un predictor éptimo m4s un control primario.
Intuitivamente, éste es un resultado esperado ya que tanto el GMVC como el MVC
usan un horizonte de prediccién igual al retardo del sistema. En el trabajo presentado
en [11] se estudia el efecto del ajuste de los pardmetros del GMvVC (en particular de
la ponderacién del control y del filtro). Los autores muestran que para ciertos tipos
de perturbaciones el controlador 4ptimo tiene indices muy bajos de robustez y para
mejorarlo proponen el ajuste de la ponderacién del esfuerzo de control. Como se
ha visto en el andlisis de este capitulo, en el GPC los horizontes y las ponderaciones
solamente modifican al controlador primario y no a la estructura de prediccién, por
lo que el ajuste de estos pardmetros no puede ser usado para comparar la robustez y

el comportamiento del GPC y del DTC (recordar que es posible usar el mismo control
primario en ambas estructuras).

En esta tesis, el andlisis comparativo se generaliza para controladores éptimos m4s
complejos, ya que en el GPC, las predicciones éptimas se usan en un horizonte mayor
que 1, que es deslizante y ademds el algoritmo incluye ponderaciones del error de
seguimiento de consignas. Asi, los resultados que se presentan aquf contribuyen al
mejor entendimiento de las cualidades e inconvenientes del GPC.

Para completar los resultados de este apartado se analiza en lo que sigue el caso
general del modelo CARIMA, donde T # 1y D # 1.

Primero se considera que D # 1. Es simple ver que se pueden definir nuevos
polinomios para el modelo: A'(z7') = A(z7')D(z7!), B'(z7') = B(z"))D(z"!) y
resolver las ecuaciones de prediccién como en el caso original. Asi, como D puede ser
incluido en los polinomios A y B, se considerard en lo que sigue que D = 1 (cabe
resaltar aquf que en todas las formulaciones del GPC se utiliza D = 1).

Cuando T # 1 las predicciones éptimas pueden ser calculadas utilizando el proce-
dimiento que se explica a continuacién, que es equivalente al propuesto en [22] para el
cdlculo de la ley de control del grc:
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primero se considera el modelo:

AENY @) = 27BN (t - 1) + e(A—t), (3.31)
que se obtiene de 3.2 usando, yf(t) = %5_)1—) yul(t) = TZLZ(E_IL);

con los polinomios A y B se calcula la ganancia del control K como en la ecuacién
(3.17) que como se demuestra en [22], no depende de T

luego se calculan las sefiales filtradas y/(t) yu/(t);

con las seflales anteriores se calcula la prediccién filtrada §/(¢t + d | t) usando el
mismo procedimiento que para el caso de T = 1. Debe destacarse aqui que las
relaciones entre §/(t +d | t) y u/(¢t) e y/(¢) son las mismas que en aquel caso ya
que el modelo utilizado para calcular las predicciones también es el mismo:

usando §/(t +d | t) y uf(t) se calcula la respuesta libre filtrada f/:

)

la respuesta libre real f, se obtiene filtrando de forma inversa el valor anterior:
f, = T(z"H)f/;

finalmente la ley de control se calcula como: u(t) = K(w — f,).

En la figura 3.3 se muestra el diagrama de bloques del sistema de control resultante.

ql(t) lq2(t)
l \

w o+ u(t) +

+
Y O X O Py FO—— X0

fr 1/T(z) 1/T(2)
T(z) R e R EFEEE T :
: ] _ £(t).!
calculo de la ' + !
respuesta libre [~ F— R(®

Figura 3.3: Estructura del sistema de control con predictor éptimo filtrado.

De este iltimo diagrama se observa que también en este caso la estructura del pTc

aparece en el GPC y que el polinomio T afecta solamente a la robustez y al rechazo
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a las perturbaciones del sistema. Si el modelo es perfecto y no hay perturbaciones
§7(t + d | t) verifica:

-1
P+ dl ) = T2 = G, yul(), (5.32)
T(z~1) :

y en este caso la respuesta libre serd independiente de T ¥y como consecuencia la accién
de control final u(t) tampoco depende de T. Por otro lado, cuando hay errores de
modelado o perturbaciones, T actiia como un filtro que puede ser usado para disminuir
el efecto de las incertidumbres de modelado, principalmente en altas frecuencias. Esta
propiedad del algoritmo ha sido usada por varios autores para proponer reglas de ajuste
para el polinomio T'. En este tipo de reglas, T’ no est4 relacionado con el modelo de las
perturbaciones sino que se ajusta tdnicamente con el objetivo de mejorar la robustez.

Este tipo de ajuste ser4 analizado con detalles en el préximo apartado y en los préximos
capitulos.

Las relaciones anteriores serdn usadas en el préximo apartado para realizar un estu-
dio del comportamiento en bucle cerrado del GpC y compararlo con el del DTC analizado
en el capitulo 2 cuando ambos sistemas controlan plantas estables con retardo. En la
practica, el andlisis comparativo deberfa considerar la robustez y el comportamiento
en bucle cerrado frente a cambios de consigna y perturbaciones, sean estas tltimas
deterministas o estocdsticas. A pesar de ello, en el préximo apartado solamente se
considerardn perturbaciones deterministas y la comparacién se realizard considerando
siempre que los dos controladores tienen el mismo comportamiento nominal para cam-
bios de referencia. Las razones que justifican este estudio son: (i) en los casos reales
de la industria es muy diffcil determinar 7' como modelo del ruido; (i) si ambos con-
troladores tienen el mismo comportamiento nominal, las incertidumbres de modelado
pueden llevar al sistema a la inestabilidad, mientras que las perturbaciones estocédsticas
solamente pueden producir un deterioro en las prestaciones.

Sin embargo para que el anilisis realizado en esta tesis sea completo, los siste-
mas inestables con retardo se estudian en el capitulo 5 y el problema de rechazo de
perturbaciones estocésticas en el capitulo 6.

3.2 Andlisis comparativo entre el GPC y el DTC

En este apartado se comparan el comportamiento y la robustez del GPC con las de
un DTC discreto de dos grados de libertad, cuando ambos controlan plantas estables
con retardo. El estudio se divide en dos partes. En la primera, la estructura del DTC
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discreto corresponde a un simple predictor de Smith con filtro de referencia, mientras
que en el GPC el polinomio T se elige igual a la unidad. En la segunda parte del estudio
se incluyen filtros en ambos controladores para mejorar la robustez: el polinomio T en
el GPC y el filtro de robustez en el DTC (como se estudié en el capitulo 2).

3.2.1 Elcasode T =1

En este apartado el estudio de los sistemas de control del GPC y del DTC se hard usando
la estructura de la figura 3.2, considerando en el caso del DTC que el bloque R(z) es
unitario. Para poder realizar el andlisis comparativo se supone que en ambas estructu-
ras se utiliza el mismo control primario (los mismos C(z) y W(2)). Con esta eleccidn,
el GPC y el DTC tienen el mismo comportamiento nominal para cambios de consigna
ya que la funcién de transferencia entre la referencia y la salida es independiente de
R(z). Asi, el estudio comparativo de las dos estructuras se puede hacer analizando la
robustez y el rechazo a las perturbaciones de los algoritmos.

Para simplificar la notacién, en lo que sigue del apartado se omitira la dependencia
con z (0 z71). Al igual que en el capitulo 2, se considerard que la planta puede
representarse por una funcién de transferencia P y que las incertidumbres son aditivas
y no estructuradas (P = P, + DP; P, = Gn,27%, d, es el retardo nominal). El ajuste
de C y W se hace para definir un determinado comportamiento para el caso nominal.
Usando esta hipétesis es posible calcular para ambos controladores la norma de la
maxima incertidumbre que el control admite en la planta para mantener la estabilidad
AP [63]. Como se vio en el capitulo 2, estas normas pueden ser calculadas a partir de

las ecuaciones caracterfsticas de ambos sistemas de control obteniéndose la siguiente
relacién: 11+CG, | .
+ n
A Pgpe = = A Ppre. (3.33)
| CR | | R | -

Igual que en el capitulo 2, se puede demostrar que al ajustar el sistema de control
para mejorar la robustez se deteriora la respuesta de rechazo de perturbaciones. Por
este motivo, la forma de la curva APgpc en la frecuencia puede usarse para obtener,

simultdneamente, informaciones de la robustez y del rechazo de perturbaciones del
sistema en bucle cerrado.

De la ecuacién (3.33) se observa que el polinomio R puede ser usado como indice
comparativo de comportamiento de ambos controladores. Si el médulo de R es mayor
que la unidad para toda frecuencia entonces el sistema controlado por el bTC serd mas
robusto que el que utiliza el controlador GPC. Recordando que R = 2% (1 — A)%, se
observa que solamente el polinomio A y el retardo d,, afectan el {ndice del GPC y que el
indice de robustez del DTC no depende de d. Esto significa que si, dado un polinomio
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Ay un retardo d, el DTC es mds robusto que el GPC, entonces también serd mis
robusto para cualquier otro sistema que tenga el mismo polinomio A y mayor retardo.
Debe destacarse que en el GPC, d no altera el ajuste del control primario, por lo tanto
definiendo IV, A y 4, el sistema controlado por el GPC se volver4 inestable facilmente
para mayores valores del retardo y las mismas incertidumbres. Estos resultados también
pueden obtenerse usando un andlisis de la robustez del GPC con un modelo estructurado

de las incertidumbres similar al realizado en [16] para sistemas de primer orden con
retardo.

Dada la complejidad de la expresién de R, no es posible obtener conclusiones gene-
rales sobre el valor de su médulo en la frecuencia. Desde un punto de vista practico,
es interesante analizar los modelos de proceso més utilizados en los medios industriales
para sistemas monovariables. De acuerdo con varios autores [20, 7] un modelo que
incluya una funcién de transferencia de segundo orden y un atraso es suficiente para,
describir con buena aproximacién a la mayoria de los procesos encontrados en medios
industriales. Asf, en este apartado se analizard el médulo de R para modelos de primer
orden con retardo, de segundo orden con retardo y para completar el anilisis también
se estudiard el caso de un modelo con constante de tiempo multiple y un retardo que
puede ser usado en algunos casos, si los modelos de bajo orden no permiten representar
adecuadamente a la dindmica del proceso. Se mostrard que el médulo de R es mayor
que la unidad para toda frecuencia y para todos los casos analizados.

En lo que sigue se considera que:

e El modelo de la planta se describe por alguna de las funciones de transferencia:

. ke_td"
T 14s7T

E —tys
— segundo orden con retardo: G(s) = liijﬁm

— alto orden con retardo: G(s) = _5‘1\2112;;:

— primer orden con retardo: G(s)

con k, 7, B, a1, ay, tq reales, n entero y N(s) un polinomio de grado m <
n. En general, el modelo de segundo orden se utiliza para modelar dindmicas
oscilatorias. Aunque el proceso real tenga una dindmica m4s compleja, el modelo
nominal usado en el control serd uno de los anteriores. Es importante destacar
que este tipo de aproximacién es normal en la industria.

e Al discretizar se asume que el perfodo de muestreo T, se elige correctamente, o
sea entre 1/20 y 1/5 de la constante de tiempo dominante del proceso.

Con estas consideraciones puede afirmarse que:
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. Debido a la correcta eleccién de 7, todos los polos del modelo discreto de la

planta nominal tienen parte real positiva.

Para probar este resultado basta observar que a los polos reales en el semieje
s < 0 siempre le corresponden polos en el intervalo 0 < z < 1. Para polos
complejos conjugados en el plano s, p = ¢ + jwy, el polo correspondiente en z
tendrd parte real negativa solo si woT, > 7/2, lo que no puede ocurrir dado que
en el peor caso T; se elige T, = 0.2/ | p |, y por lo tanto 7, < 0.2/wy << 7 [2wp.

Usando lo anterior y las relaciones entre coeficientes y raices de un polinomio

[3], se demuestra que los coeficientes del polinomio A verifican: (—1)ia; > 0 para
i=1,2...na.

. Para el modelo de primer orden, como a; < 0 se obtiene para el GPC que:

|RGw) |= (| (a1 = 1) —ae™ N > 1 Vuw (3.34)

La demostracién de este resultado es inmediata si usamos un diagrama geométrico
y observamos que el médulo de la suma de los vectores a; —~1 y —a;e™7% es siempre
mayor que la unidad; por lo que el DTC tendrd mejor indice de robustez que el
GPC para este caso. Cabe observar también que la robustez del sistema que usa
el GPC serd tanto menor cuanto mayor sea el valor de d,,. Esto explica los bajos
indices de robustez del GPC para plantas con grandes retardos.

. Para el modelo de orden 2:

| B(jw) [= (1 (a1 = 1) + (a2 — a1)e™ — ape™¥ ) > 1 Vo,

si el par de polos complejos del sistema en bucle abierto est en el semiplano
izquierdo del plano s.

Para probar este resultado se observa que para w = 0, | R |= 1 Va; y a,.
Paraw=m, | R|= (| 201 =1 —2a2 |)™ > 1Va; <0yay>0. Asi,si|R|es
monétona, la condicién | R(jw) |> 1 serd vdlida Vw. Como no se puede demostrar
analiticamente esta monotonfa se realizé un anélisis numérico del médulo de R
considerando diferentes polos (un total de 1000 simulaciones). Para este anjlisis
numérico, la parte imaginaria del polo se hizo variar entre 0.1 y 10 veces la parte
real y el periodo de muestreo Tj se eligié entre 1/5 y 1/20 de la inversa del médulo
del polo. El valor minimo del mddulo de R para d = 1 se ve en la figura 3.4. Los

resultados de estas simulaciones muestran que R tiene médulo mayor que 1 para
toda frecuencia [69].

. Para el caso de orden superior tampoco es posible encontrar resultados analiticos

por lo que nuevamente se calculé numéricamente el médulo de R usando diferentes
valores de n entre 2 y 10 y diferentes relaciones entre el retardo y 7 (de 0.1 a 10).
Se realizaron 1000 simulaciones eligiendo el periodo de muestreo como T, = nr/10
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modulo

0

10°

107! 10°
frecuencia

Figura 3.4: Minimo de | R | para el sistema de segundo orden con d = 1 .

y se comprobé que | R |> 1 para todas las frecuencias. El maximo y el minimo

del médulo de R se muestran en la figura 3.5 para bajas frecuencias ya que para
altas frecuencias | R |>> 1.

Debe destacarse que las condiciones analizadas son solamente suficientes y por lo
tanto si no se verifican no implica que el GPC sea més robusto que el DTC. Para que
lo sea debe verificarse que su indice de robustez sea mayor que el del DTC para todas

las frecuencias o al menos para aquella franja de frecuencias donde las incertidumbres
del proceso son més importantes.

Este andlisis comparativo puede interpretarse del punto de vista del predictor
éptimo considerando al predictor de Smith como el resultado de la desintonizacién
de los pardmetros del OP. En este caso R(z) serd un pardmetro de ajuste del predictor
6ptimo y se utilizaria para modificar el comportamiento en bucle cerrado. Asi, un sis-
tema de control que utiliza una ley de control éptima basada en la prediccién 6éptima

es menos robusta que otra que utilizando el mismo control primario éptimo se basa en
un predictor desajustado.

Este resultado es equivalente al que se obtiene en el problema de control conocido
como LQG/LTR donde, en general, el mejor comportamiento robusto no se obtiene
usando el estimador de estados 6ptimo sino que el filtro de Kalman debe ser desinto-
nizado para mejorar la robustez [29]. Aqu{, el SP permite obtener mejor robustez pese
a que la prediccién en bucle abierto no es éptima.
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Figura 3.5: Méximo (lfnea continua) y minimo (linea discontinua) de | R | para d = 1
en el sistema de orden alto.

Con relacién al rechazo de las perturbaciones se puede concluir que:

e si las perturbaciones son de alta frecuencia entonces el GPC las rechazard més
rapidamente que el DTC. Pero, ldgicamente, esta ventaja del GPC solamente
puede considerarse en los casos en que el sistema en bucle cerrado sea estable.
Resulta claro que no es posible mejorar la robustez y el rechazo a las perturba-
ciones en la misma zona de frecuencias y que la estabilidad robusta es la especi-
ficacién mds importante (recordar, como se analizé en el capitulo 2, que el {ndice
de robustez es inversamente proporcional al médulo de la funcién de transferencia
que mide el rechazo de perturbaciones);

e si las perturbaciones son de baja frecuencia, como es usual en la industria, en-
tonces la velocidad de rechazo del GPC serd similar a la del DTC, ya que el valor
del mddulo de R es préximo a la unidad para bajas frecuencias. Esto podr4 ser
apreciado en los ejemplos de simulacién al final del capitulo.

Ademds de comparar resultados y mostrar las ventajas del DTC frente al GPC para
los casos estudiados, el andlisis anterior sugiere que se realicen algunas modificaciones
en el algoritmo del GPC para mejorar su robustez. Uno de los procedimientos posibles
para mejorar la robustez del GPC consiste en ajustar adecuadamente los horizontes y
las ponderaciones [66, 60] de forma similar al procedimiento usado en el amvc [11].
Sin embargo, desde el punto de vista del andlisis comparativo, y si se desea obtener
el mismo comportamiento nominal para cambios de consigna en el GPC y en el DTC,
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se debe utilizar el mismo ajuste de éstos pardmetros en ambos controladores y buscar
otras soluciones para mejorar la robustez.

Por lo tanto, parece claro que la alternativa m4s adecuada para resolver el problema
de robustez del GPC es utilizar el polinomio 7' como un filtro ajustable ya que el mismo
permite modificar la prediccién. Pero por otro lado, es bien conocido, que el ajuste de
éste filtro no es simple. Adem4s, como se ha mostrado en el capitulo 2, la robustez del
SP o del DTC puede ser ficilmente mejorada con el uso de un filtro pasa bajos. Como
se verd en el préximo apartado, el ajuste de éste filtro es mucho mis simple que el
ajuste del polinomio T en el GPC por los métodos tradicionales de la literatura. Los
resultados del estudio comparativo de éstos dos apartados serdn usados en el capitulo 4

para mejorar la robustez del GPC mediante la utilizacién de una estructura de prediccién
diferente.

3.2.2  El caso filtrado (T # 1)

En este apartado se compara el comportamiento, la robustez y la simplicidad de ajuste
del GPC con polinomio T y del pTC filtrado estudiado en el capitulo 2.

En el capitulo 2 se calcularon las relaciones de entrada salida y el indice de robustez

del DTC con dos grados de libertad. Para que el anslisis que sigue sea més claro, estas
relaciones se repiten aquf:

y CWP, _1+CG,
wIv0G,  OPre=TgF (535)

donde F es un filtro pasa bajos que actia sobre la diferencia entre la salida del proceso
y del modelo y se usa para mejorar la robustez.

La utilizacién del polinomio T como pre-filtrado para mejorar la robustez del Gpc
fue presentada en [24] y usada luego en otros trabajos [98, 111, 4, 62]. Para analizar

el efecto del filtro se puede usar una representacién del GPC como controlador en dos
grados de libertad (ver figura 3.6(a).)

En esta estructura R', S’ y L' son los bloques correspondientes a un GPC calcu-
lado con ruido blanco en el modelo CARIMA (T = 1), mientras que los otros bloques
representan el efecto de considerar el ruido coloreado (T # 1). El bloque M de esta
estructura depende de T'. La relacin entre esta estructura y la estructura cldsica de
un control con dos grados de libertad puede encontrarse en [111] y en [4]. El ajuste del
controlador puede seguir dos ideas diferentes pero que usan la misma filosoffa. En am-
bos casos, en un primer paso se calculan R', S’ y L' para definir la respuesta a cambios
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Figura 3.6: Diagrama de bloques equivalente del GPC con polinomio de filtrado T (a)
y con la estructura de parametrizacién Q (b).
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de consigna y en un segundo paso T se ajusta para obtener la robustez y el rechazo a

las perturbaciones deseado, sin modificar las condiciones nominales de seguimiento de
consignas.

La primera idea corresponde al trabajo presentado en [113, 111], donde los autores
sugieren que el polinomio T se elija como T = T'A (para plantas estables) T =
(1 — Bz7')*, donde el entero v se define en funcién del horizonte N, y del retardo
del modelo d (v < maz(NV,,d)). También en [62] se propone un polinomio T con la
misma estructura pero con v = 1. A pesar de que el anslisis de ese dltimo trabajo es
diferente, los resultados finales pueden analizarse de forma conjunta. En [113, 111] los
autores demuestran que no es siempre posible aumentar el indice de robustez del GPC
aumentando el orden de T' (aumentando v) o bajando la frecuencia de corte del filtro
(aumentando ), que serfan las formas “intuitivas” de ajuste. Como se demostré en
el capitulo 2, estas reglas “intuitivas” siempre funcionan en el ajuste de los filtros del
DTC, ya que el filtro F" solo aparece como factor del denominador del indice de robustez
(ver ecuacién (3.35)) y por lo tanto el ajuste es muy simple. En el caso del GPC con
el polinomio T, el controlador primario que se obtiene también depende de T por lo
que usar un filtro con mejores caracteristicas pasa bajos no garantiza mejores indices
de robustez. Una forma de resolver este problema, que vale para plantas estables o
inestables con retardo, se analiza en el capitulo 5 de esta tesis.

La otra estrategia para el ajuste de T fue presentada en [4]. En este caso los autores
usan una parametrizacion de Youla del control R', S" y L', como se muestra en la figura
3.6(b). En este algoritmo el pardmetro de Youla (Q) se calcula usando la, expresién
del indice de robustez del sistema, que para el caso de retardo d = 0 (solamente se
considera el retardo de un periodo de muestreo del modelo de la ecuacién (3.2)) vale

[4]:

A S’ A 1
P = < = - . 3.36
donde Ac = AA R + 27'BS' es el polinomio caracteristico de bucle cerrado y Q se
S AM*

ha elegido como Q = 2 55—; M* y T* pueden ser ajustados de forma libre siempre
que T™ sea “Hurtwitz”. Asi, el primer termino de la expresién APgpc se define en el
primer paso del ajuste (para comportamiento nominal) y el segundo miembro se elige
como un filtro pasa altos para mejorar la robustez.

Para comparar estos resultados con los del DTC, la estructura de su control primario
es dibujada como la de la figura 3.6 para el caso de retardo d = 0. Asf se obtiene:
S! L z71B

=2 == = 3.37
C=xp W=g G.="F% (3.37)




84 Andglisis comparativo entre el GPC y el DTC

por lo que el indice de robustez vale:

i1+ G,.C A, 1
APDTc=l ‘

Como se puede observar, el primer término de la expresién anterior es el mismo que el
obtenido para el indice del GPC, mientras que el segundo término es claramente mucho

mds simple. Esto permite que el ajuste de F' en el DTC sea mucho més sencillo que el
de @ en el GPC.

La metodologia de ajuste propuesta en [4] consigue, en general, indices de robustez
menores que los del ajuste propuesto en [111], aunque la solucién con el polinomio
T sea un caso particular de la solucién generada con @ [4]. Por otro lado, como se
muestra en [4], el ajuste con el método que usa el polinomio @) permite, en general,
obtener mejor comportamiento que si usa el ajuste basado en el polinomio T'.

Es importante destacar que para este caso (retardo d = 0) el DTC da los mismos
indices de robustez que el GPC con el ajuste propuesto en [4]. Sin embargo, si el
retardo es mayor que 1, el primer término del indice de robustez del DTC es mayor
que el correspondiente del GPC si admitimos que ambos controladores tienen el mismo
comportamiento nominal (por lo demostrado en el apartado anterior). Por lo tanto,
si se utiliza el mismo filtro pasa bajos en el segundo paso del disefio del sistema de
control, el DTC genera un sistema en bucle cerrado con igual comportamiento nominal
y mejor robustez que el que se obtiene con el GPC. Ademis, debe destacarse que el
indice de robustez del DTC no se altera si se modifica el retardo nominal, por lo que
el ajuste de F' solo debe considerar los errores de modelado. En cambio, como se ha
mostrado antes, la robustez del GPC nominal (el que se obtienecon T=10Q =1) se
deteriora cuando aumenta el retardo. Por esta propiedad, el disefio de los polinomios
Ty Q en el GPC es mucho més complejo que el del filtro F' en el DTC.

La otra cualidad importante del DTC es que se puede ver de manera muy simple
cémo el filtro F' afecta el rechazo de las perturbaciones. Se observa que las funcién de
transferencia entre la perturbacién y el control:

ELl
AP

U

q

;o (3.39)

del sistema basado en el GPC no permite ver claramente el efecto del filtrado, ya que
dependen de T (o de Q) de una manera mucho més compleja de la que relaciona al
filtro F' con dicha funcién de transferencia en el DTC.
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Un tercer enfoque del problema de la mejora de la robustez del gpC fue presen-
tado en [51]. En este trabajo los autores proponen un algoritmo (el control predictivo
generalizado estable, “stable generalized predictive controller” SGPC) que garantiza la
estabilidad del sistema en bucle cerrado y permite mejorar la robustez por un proce-
dimiento sistemdtico. Al comparar el SGPC con el GPC, los autores muestran que la
eleccién del polinomio T en el GPC no alcanza, en general, propiedades de robustez
Optimas, mientras que al usar el SGPC la solucién que se obtiene es al mismo tiempo
robusta y éptima. También en el mismo trabajo se muestra que la solucién de poli-
nomio 7" es un caso particular de la parametrizacién Q del sgpc. El sapc puede ser
analizado con la misma estructura de dos grados de libertad del GPC propuesta en [4].
También la parametrizacién @ de estos dos controladores es la misma y el procedi-
miento de ajuste es similar. La principal diferencia del método estudiado en [51] es
que el polinomio @Q se obtiene minimizando una norma H.,, que es un problema mas
dificil y normalmente resulta en controladores mas complejos. De la misma forma que

en los casos anteriores el ajuste y célculo de este algoritmo de control para plantas con
retardo es mds complejo que en el DTC.

3.3 Resultados de simulacién

Para ilustrar los resultados del andlisis comparativo entre el GPC y el DTC se presentan
a continuacién algunos ejemplos de simulacién. En el ejemplo 1 se simula el control de
temperatura del intercambiador de calor de la planta piloto analizado en el capitulo
2. El modelo usado en el control es de primer orden con retardo y ha sido usado
también en otros trabajos para evaluar el comportamiento del Gpc [16]. El control
de este tipo de sistema es importante pues muchos procesos industriales son modela-
dos de esta forma. Con el objetivo de evaluar el comportamiento de los controladores
frente a dindmicas oscilatorias, el ejemplo 2 presenta una planta de segundo orden con
polos complejos. Finalmente el tercer ejemplo analiza un sistema de cuarto orden mo-
delado por una funcién de transferencia con constante de tiempo miltiple y un retardo.

Ejemplo 1:

Como se estudié en el capitulo 2 y se describe con detalle en el apéndice B, la re-
lacién entre la temperatura del intercambiador con la vélvula de control de flujo de
recirculacién puede modelarse por una funcién de transferencia de primer orden. Con-
siderando el punto de operacién (V8,TT4) = (70%, 34°C) y que el sensor se sitia en
el punto de menor retardo de medicién, el modelo que se obtiene es:
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0.12¢=3¢
P(s) = ——.
(s) 1+6s
Usando un perfodo de muestreo de T = 0.6s el modelo discreto es P(z) = 12;1_1 z74,

con valores nominales: d, = 5,a,, = .905 y b, = 0.0114.

En la primer parte del estudio se considerard que solamente hay errores de esti-
macién del retardo (con un error maximo éd = 2) y no se usardn filtros ni en el GPC
ni en el DTC. El GPC se ajusta para obtener una respuesta nominal, para un escalén
de referencia, més rdpida que la de bucle abierto. Una eleccién adecuada para el hori-
zonte V es 15 (1.5 veces la relacién entre la constante de tiempo dominante y T,). Las
ponderaciones se ajustaron como: § =1 A = 0.8 y se supone que la referencia futura
es desconocida. En este caso el control primario equivalente en el GPC es un simple PI

mds un filtro de referencia pasa bajos. Para comparar los resultados, el mismo PI y el
mismo filtro se usaron en el DTC.

El comportamiento de la variacién de temperatura (AT) para el caso nominal se
muestra en la figura 3.7(a). La salida correspondiente al GPC aparece en linea continua
y la del DTC en linea discontinua. En ¢ = 0 se aplica un cambio de la temperatura de
referencia de 1°C' y en ¢ = 100 muestras se aplica una perturbacién de carga de 10% a
la salida del proceso. También se ha introducido ruido en el sistema generado con un
modelo ARIMA con distribucién uniforme en £0.005. Como puede observarse, los dos
sistemas de control tienen un comportamiento nominal equivalente.
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Figura 3.7: Comportamiento del GPC (linea continua) y del DTC (linea discontinua):
(a) caso nominal, (b) caso con error de estimacién en el retardo.
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En la siguiente simulacién se cambia el retardo de la planta d = 7 y se vuelve a
aplicar el cambio de referencia de 1°C en t = 0. En la figura 3.7(b) se observa como el
sistema controlado con el DTC es estable y el que controla el GPC es inestable.

Cuando se cambia el punto de operacién del intercambiador, el modelo que se
identifica es diferente. Para simular este efecto se simula una planta con error de
60% en el retardo, 50% de error en la ganancia y 50% de error en la constante de
tiempo. Sin cambiar el ajuste del control primario ni las condiciones de simulacién, el
comportamiento de los dos sistemas de control se compara en la figura 3.8(a). Como
puede observarse el DTC es estable y el GPC no. Para mejorar el comportamiento
de ambos sistemas de control se utiliza un filtro F(z) = -%12- en el DTC (como se

z—0.88
ha explicado en el capitulo 2) y se ajusta el polinomio T del GPC con las mismas

caracteristicas, T(z) = 1/F(z).
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Figura 3.8: Comportamiento del sistema con el GPC (linea continua) y con el DTC
(linea discontinua): (a) sin el filtro, (b) con el filtro.

La figura 3.8(b) muestra el comportamiento del sistema en bucle cerrado del sis-
tema controlado con el GPC y con el DTC con sus respectivos filtros. Como se puede
observar, el comportamiento de los dos sistemas mejora considerablemente, pero con
el mismo filtro el DTC permite obtener una respuesta similar a la del caso nominal
(sobreoscilacién menor que 5%) mientras que con el GPC el sistema tiene una sobreos-
cilacién mayor (més de 20%). Por otro lado, como era de esperar, la respuesta de
rechazo a las perturbaciones es un poco mis lenta en el DTC. Este es el precio que se

debe pagar para conseguir un sistema mds robusto y con mejor respuesta a los cambios
de consigna.
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Ejemplo 2

En este ejemplo la planta se modela por la funcién de transferencia continua:

koe—tds

P =
(s) 1+ ks + kys?’

donde se asume que kg, ki, ks y ty pueden variar, respectivamente, en los siguientes
intervalos [4.4,5.7), [3.5,4.6], [4.5,5.5] y [0.8,1.2]. El modelo usado en el predictor
corresponde a la discretizacién de P(s) para el caso: ko = S, ki =4, k=5yt;=1.
Los pardmetros del GPC se eligen N =15, = 1y A = 3. En este caso el control
primario equivalente del GPC es un PID, que se usa como control primario del DTC.

En las figuras 3.9(a) y 3.9(b) se puede ver el comportamiento del sistema con ambos
controladores frente a un cambio de consigna de 0 a 1 (también en este ejemplo se ha
introducido ruido con el mismo modelo del ejemplo 1). En la parte (a) de la figura se
ven las respuestas para el caso nominal. Para las curvas de la parte (b) los pardmetros
de la planta se han elegido: kg =5.61, k; = 3.6, ky = 4.68 y t; = 1.2. Como se puede
observar, también en este ejemplo las incertidumbres hacen que el sistema controlado
por el GPC se inestabilice, mientras que el DTC mantiene la estabilidad.
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Figura 3.9: Comportamiento de la planta para los dos sistemas de control frente a un
cambio de consigna: (a) pardmetros nominales, (b) kg = 5.616, k; = 3.6, ky = 4.68 y
ta = 1.2 (GPcC (linea continua), DTC (linea discontinua)).
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Ejemplo 3:

En este ejemplo la planta se considera igual a:

(14 0.25)e~*

P(s) = (140.453s)(1+0.1s)(1 + 0.65)(1 + 0.125s)

Este tipo de funcién de transferencia representa las caracteristicas de muchos procesos
industriales [7]. Para este ejemplo el modelo a ser usado en el control se elige:

g~ tms

Pu(s) =73 0.45)%

El GPC se ajusta con N = 15,6 =1, A = 1 y T, = 0.12 segundos (el periodo de
muestreo se elige como 1/10 de la constante de tiempo equivalente, que en este caso
se estima como 1.2 segundos). La figura 3.10 muestra el comportamiento del sistema
frente a un cambio de consigna en ¢ = 0 y a una perturbacién de carga en t = 75
muestras (en linea continua para el GPC y en linea discontinua para el DTC). En los
resultados de la figura 3.10(a) el retardo del modelo y del proceso es el mismo y en la
figura 3.10(b) el retardo del proceso es t, = 1.2 segundos (20% de error de estimacién).
Como se puede observar, el GPC no es capaz de estabilizar al sistema en ninguno de

los casos, mientras que el DTC no solamente lo consigue sino que también tiene un
comportamiento aceptable.

Para mostrar la simplicidad del ajuste del filtro en el DTC se considera que se
desea mantener una respuesta con sobreoscilacién menor que el 10%, atn en el caso
de un error de estimacién del retardo del 40%. Para ello el filtro se puede ajustar
manualmente por simulacién (simulando el ajuste en un proceso real cuando no se
dispone de informacién suficiente de las incertidumbres). Dada la gran incertidumbre
en el retardo y la dindmica no modelada se propone un filtro de segundo orden. El
valor del polo del filtro se ajusta para la respuesta deseada. Para este caso se obtiene:

0.1 ]2

F) = |55

(3.40)

En la figura 3.11 se ve el comportamiento del DTC con y sin el filtro cuando se
aplica un cambio de referencia en ¢t = 0 y se introduce un escalén en la perturbacién
en ¢ = 150 muestras. En la parte (a) de la figura 3.11 el retardo de la planta es igual
al del modelo y en la parte (b) el retardo de la planta es t, = 1.4 segundos. Como
se puede observar en la figura, en el primer caso el filtro tiene un efecto amortiguador
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Figura 3.10: Comportamiento de la planta para los dos sistemas de control frente a un
cambio de consigna en ¢ = 0 y a una perturbacién en ¢ = 75 muestras: (a) sin error
de estimacién del retardo, (b) con 20% de error de estimacién. GPC (linea continua) y
DTC (linea discontinua).

y la salida (en linea discontinua) oscila mucho menos que cuando no se usa el filtro
(linea continua). También se observa como el transitorio del cambio de consigna mejora.
considerablemente sin que se pierda velocidad de respuesta, mientras que en el rechazo
a las perturbaciones el sistema con filtro es bastante mas lento que el sistema sin filtro.
En el segundo caso, el DTC sin el filtro no puede estabilizar al proceso (linea continua),
mientras que con el filtro propuesto el comportamiento de la salida se mantienen dentro
de las especificaciones (en linea discontinua).

3.4 Conclusiones del capitulo

El estudio realizado en este capitulo permite entender mejor algunos aspectos del fun-
cionamiento del GPC cuando se utiliza para controlar procesos con retardo, tema que
hasta este momento habia sido muy poco analizado en la literatura. Por otro lado,
al comparar su comportamiento y robustez con otras técnicas de control mds clésicas
(como los DTCs), los resultados obtenidos pueden ser de mucha utilidad para un inge-
niero de control en el momento de elegir que tipo de controlador usar en una determi-
nada aplicacién.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este capitulo se puede concluir que
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Figura 3.11: Salida del proceso controlado con el DTC con filtro (en lfnea discontinua)
y sin filtro (en linea continua). Cambio de consigna de 0 a 1 en ¢ = 0 y perturbacién

de carga constante en ¢ = 150 muestras: (a) sin error en el retardo, (b) con error de
40% en el retardo.

el GPC es muy sensible a los errores de modelado ¥ que el ajuste de los filtros es més
complejo y menos eficiente que en el caso de los prc. En cambio, estos dltimos parecen
ofrecer una buena solucién para el control de procesos estables con retardo dado que
presentan buenas propiedades de robustez y que el procedimiento de ajuste de los
filtros es muy simple. Por otro lado, como se destacé en el capitulo 2, este tipo de
estrategia no es adecuada para ser usada cuando hay restricciones en las variables de
control y principalmente en las variables de salida del proceso. Ademds, el ajuste del
control primario para casos complejos no es simple si solamente se utilizan herramientas
clasicas (el ajuste es atin més dificil en el caso de procesos MIMO). En este punto el
GPC parece ofrecer ventajas, tanto en versatilidad como en simplicidad de ajuste. Asi,
en el capitulo 4 se propondrid un nuevo algoritmo de control predictivo que retne las
buenas cualidades de ambos y que puede ser usado para controlar procesos estables con
restricciones, tanto mono como multivariables. En este nuevo algoritmo las predicciones
se calculan usando el procedimiento de los DTCs y el control primario usando la técnica
de optimizacién del Gpc. Debido a sus caracteristicas, el nuevo controlador se denomina
GPC basado en el predictor de Smith, o en la denominacién inglesa: "Smith Predictor
based Generalized Predictive Controller”, sPGPC.
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Capitulo 4

El GPC basado en el predictor de
Smith

En este capitulo se propone un algoritmo de control predictivo basado en el Gpc y
en el predictor de Smith que constituye una de las contribuciones de este trabajo a la
solucién del problema de control de sistemas con retardos. Como se verd, este algo-
ritmo de control predictivo, que en adelante llamaremos GPC basado en el predictor
de Smith (“Smith Predictor based Generalized Predictive Controller”, SPGPC), posee
un conjunto de propiedades que lo tornan més atractivo que el tradicional gpc para
ser utilizado en el control de procesos industriales estables. Estas son: (1) posee todas
las caracteristicas del GPC en lo que se refiere a su comportamiento nominal; (ii) ofrece
mejores indices de robustez para las mismas prestaciones; (iii) el disefio de filtros para
mejorar su robustez es mucho m4s simple y permite obtener mejor robustez para filtros
de igual orden que en el GPC; (iv) el efecto del filtrado en la respuesta a perturbaciones
puede ser analizado de manera simple; (v) todas las propiedades anteriormente cita-
das pueden extenderse al caso multivariable de manera directa. Por otro lado, como
también se verd a lo largo del capitulo, el SPGPC se puede analizar como un DTC cuyo
controlador primario se ajusta de manera 6ptima considerando las restricciones de las
variables del sistema. Asf, el SPGPC retdne las ventajas del GPC y del DTC y permite
obtener mejores resultados que ambos.

La presentacién del capitulo estd organizada de la siguiente manera. Primero se
presenta el algoritmo de control SPGPC partiendo de la estructura del GPc analizada
en el capitulo 3 para sistemas de una entrada y una salida. Luego se comparan las
prestaciones y la robustez de ambos algoritmos. A continuacién se generaliza el al-
goritmo de control para el caso de sistemas multivariables y nuevamente se comparan
los resultados obtenidos con los del GPC. En el apartado siguiente se analiza el efecto
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de las restricciones en el sistema de control. Posteriormente, para ilustrar el com-
portamiento del SPGPC, se muestran resultados de la aplicacién del SPGPC a diversos
sistemas simulados y reales. El capitulo finaliza exponiendo las conclusiones.

4.1 El SPGPC

La idea de utilizar una estructura de control que combine al SP y al GPC surge de los
estudios comparativos realizados en los capitulos 2 y 3 para evaluar el comportamiento
y la robustez de diferentes técnicas de control para sistemas con retardo.

El algoritmo SPGPC utiliza, como el GPC, una secuencia de controles que minimizan
la misma funcién de coste presentada en el capitulo 3:

No N
J= 3 6@t +351t) —wt+ )+ > A@)Ault+5 - P, (4.1)
j=Ni j=1

donde también en este caso IV es el horizonte de control, N; y IV, son los horizontes
de prediccién (que se eligen de la misma forma que en el capitulo 3, Ny = d + 1,
Ny, =d+ N), 6(3) y A(j) son las secuencias de ponderacién, w(t + ;) es la referencia

futura y g(¢+7 | t) es la prediccién en ¢+ j calculada en el tiempo ¢ usando un modelo
incremental de la planta:

A AR DY) = 27B(zh) Ault - 1), (4.2)

y considerando conocidas las predicciones de la salida hasta £ + d. Los polinomios
A(z71), B(z7!) y A son los mismos del capitulo 3. Usando este procedimiento, la ley
de control éptima se escribe como en el capitulo 3:

Au(t) =y gt +d | t) +lypdt+d =1 )+ ..+ Ynan 19t +d—na | t) +luy Au(t — 1)+

N
+lug Ault —2) + .o + lug Aut —nb) + ) faw(t +d + 1), (4.3)

=1
donde ly;, lu; y f; son los mismos coeficientes calculados para el GPC. Las predicciones

de la salida de la planta se calculan usando el siguiente procedimiento (que es el usado
por el sP):
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* se calcula la prediccién §o(t +d —i | ¢) para i =0, 1, ..., na usando el modelo de
bucle abierto de la planta A(z7!)y(t) = z7¢B(z~)u(t — 1)

)

e se corrige cada prediccién de bucle abierto sumdndole la diferencia entre la salida
del modelo y la del proceso, esto es, para i =0,1, ..., na se calcula:

g +d—i|t) =Pt +d—i|t)+y(t — 1) — Go(t —1). (44)

De la misma forma que en el GPC, la ley de control se puede calcular con la respuesta
libre y la forzada. Para este caso se considera que:

¥v=Gu+f, (4.5)

donde la respuesta libre (f.) se calcula de la siguiente forma: de ¢ + 1 a t + d usando
la respuesta en bucle abierto y la correccién:

y(0) ~ (1)
y(t—1) - Jo(t — 1) (4.6)
y(t+1—na) —.g}o(t—f-l—na)

ydet+d+1at+d+ N usando el procedimiento normal en el GPC con el polinomio
T=1. '

Asi, la ley de control es:

A u(t) = (GTQsG + Qi) 'GTQs(f, — w), (4.7)

donde w = [w(t +d+1)---w(t +d + N)|T es la referencia futura.

La estructura final del SPGPC es la misma que la del GPC estudiada en el capitulo
3 pero con el predictor de Smith en el lugar del predictor éptimo. De esta forma, el
diagrama de bloques del sistema se puede dibujar como en la figura 4.1.

El algoritmo SPGPC propuesto puede ser comparado con otros controladores predic-
tivos basados en modelo como el DMC (“Dynamic Matrix Control” [25]), MAC (“Model
Algorithmic Control” [97]), EPsAC (“Extended Prediction Self Adaptive Control” [48])
y el EHAC (“Extended Horizon Adaptive Control” [110]) con el objetivo de mostrar
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Figura 4.1: Estructura equivalente del sPGPC.

las diferencias y caracteristicas comunes (estudios comparativos de controladores pre-
dictivos han sido presentados por varios autores [49, 35, 17]). Aqui, la comparacién
considera el modelo del proceso y de las perturbaciones, el modelo de prediccién, la
funcién objetivo y el procedimiento de célculo de la ley de control.

e Modelo del proceso: En este punto los algoritmos se dividen en dos grupos. En
uno de ellos estdn el MAC y el DMC que usan modelos de respuesta al escalén o
impulsiva. En el otro grupo estan los algoritmos que describen al proceso por un
modelo paramétrico: el GPC, el SPGPC, el EHAC y el EPSAC.

e Modelo de las perturbaciones: En los algoritmos EHAC, GPC y EPSAC las pertur-
baciones se tienen en cuenta a través de un modelo incremental del proceso y en
algunas ocasiones usando polinomios de estimacién del ruido (como por ejemplo
el polinomio T en el GPC). Por otro lado, en los dem4s algoritmos (SPGPC, MAC
y DMC) las perturbaciones se manejan corrigiendo el valor de la prediceién con la
diferencia entre la salida real y la del predictor. Sin embargo, en el MAC y en el
DMC esta “correccién” se hace usando un valor constante a lo largo del horizonte,
mientras que en el SPGPC la “correccién” se hace usando los valores del error
entre la salida real y la del predictor de los dltimos na instantes de muestreo
(como se mostré al comienzo de este apartado).

e La prediccién: En los algoritmos EHAC, GPC y EPSAC la prediccién se hace con
un predictor éptimo (de un paso o varios pasos), mientras que en el MAC y en el
DMC la prediccién se calcula usando un modelo de bucle abierto de la planta. En
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el SPGPC el predictor de Smith se usa hasta el tiempo ¢ + d y luego un predictor
optimo de t +d+ 1 hasta t +d + N.

e La funcién objetivo: En todos los algoritmos aquf estudiados, excepto en el EHAC,
la minimizacién de la funcién de coste se realiza en todo el horizonte (en el EHAC
se utiliza sélo un punto del horizonte).

e La ley de control: En todos los algoritmos, excepto en el sPGpc aqui propuesto,
los coeficientes de la ley de control final se calculan usando el mismo modelo del
proceso que se usa para la prediccién. Como se ha explicado, en el SPGPC, se usan
dos modelos diferentes en la implementacién de la ley lineal. Los coeficientes de
la ley de control se calculan con un modelo incremental y un predictor éptimo.
Pero los valores de las predicciones usadas en la implementacién de la misma ley
se calculan con el SP, que utiliza un modelo que no es éptimo ni incremental.

Gracias a la estructura del SPGPC todos los resultados del anilisis del capitulo 2
pueden ser aplicados de forma directa al controlador propuesto. Asi, si se desea mejorar
la robustez del sistema es posible incluir un filtro F en la estructura del controlador de
la misma forma que en el DTC del capitulo 2. En la figura 4.2 se puede ver el esquema,
completo, donde el control primario aparece dividido en dos bloques y el predictor de
Smith ha sido dibujado con detalle (las operaciones realizadas para la transformacién
del diagrama de bloques son las mismas que las del capitulo 3).

q(®

u® 4|
YO | we O c@ -0 PROCESO y(©

[

$(t+d/r) +
O

Figura 4.2: Estructura del sPGPC con filtro.

Usando esta estructura, el indice de robustez del controlador se calcula como:

| 1+ C(e)Gnle™) |

& Psporc(@) = e preiy |

Vw € [0, 7/T}), (4.8)
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asi, el filtro F' puede usarse para aumentar el valor del {ndice de robustez en la franja
de frecuencias deseada. Ademds, debe destacarse que el SPGPC también verifica las
otras propiedades de los DTCs analizadas en los capitulos 2 y 3: (i) el comportamiento
nominal a los cambios de consigna no se modifica con F; (ii) el filtro si modifica el
rechazo de perturbaciones, como sucede también en el GPC [113).

Pero en este sistema de control, el ajuste del filtro es méds simple y directo. Re-
cordando que, como en el capitulo 2, la relacién entre g(t) y u(t) se puede usar como
medida del rechazo de perturbaciones, el ajuste del control debe buscar que:

u

siendo wy la frecuencia de corte deseada para el sistema. Para ello debe verificarse que:

u | CP,F |
7 I 1+CaG, | w < Wy ( )
Pero, por otro lado:
APspgpcy |14+ CG, | 1
P, = = = 4.11
PRI TR T TCRF[  Tufal (10

lo que muestra el compromiso existente entre robustez y rechazo de perturbaciones,
que es comun en todos los controladores predictivos. Sin embargo, como en general
las incertidumbres son mds importantes a altas frecuencias y las perturbaciones mas
comunes en la prictica tienen componentes de baja frecuencia, F' debe elegirse para
aumentar § Pspgpcy en las altas frecuencias, manteniendo u/q cerca de —1 para fre-

cuencias inferiores a wp. La eleccién de F' recae entonces sobre un filtro pasa bajos de
ganancia 1.

Estas propiedades del SPGPC sugieren un procedimiento de ajuste del controlador
en dos pasos:

e Ajustar IV, 6 y A para obtener un comportamiento nominal a los cambios de
consigna dentro de las especificaciones.

e Estimar las incertidumbres del proceso y calcular el indice de robustez del con-
trolador para F' = 1, utilizando para ello el C equivalente y el modelo nominal
sin retardo G,. Utilizando las curvas del médulo de la incertidumbre y del indice
de robustez en la frecuencia, ajustar el filtro F' para garantizar la estabilidad
robusta y al mismo tiempo el mayor ancho de banda posible para la funcién de
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transferencia entre la perturbacién y la salida. Para ello F se ajusta de manera
que mantenga el indice de robustez siempre mayor que el médulo de las incerti-

dumbres y al mismo tiempo | u/q | préximo a 1 para las frecuenclas inferiores a
Wy.

En algunos casos particulares (procesos modelados por funciones de transferencia
de bajo orden), los pardmetros A(z) y §(i) se pueden elegir variables en el horizonte, de
forma tal que se obtenga un sistema con el comportamiento deseado y al mismo tiempo
con los mejores indices de robustez posibles [78]. Para lograrlo, deben estudiarse las
relaciones de A(4) y (%) con la ley final de control, por lo que en el caso general, este
tipo de ajuste no es simple y resulta més sencillo y eficiente el ajuste de los filtros de
robustez. Por otro lado, dado que en la prictica la estimacién de las incertidumbres es
diffcil, el ajuste de los filtros se realiza manualmente. Por este motivo, la simplicidad
del ajuste en el SPGPC lo hace muy 1til en las aplicaciones. En los ejemplos de este
capitulo se mostrard c6mo se obtienen buenos resultados con estos procedimientos.

Este tipo de ajuste en dos pasos del SPGPC es similar al usado en el control por
modelo interno IMC [63] y también al usado en los DTCs del capitulo 2, ya que también
en estos controladores el control primario se ajusta en un primer paso y el filtro para
robustez se incluye posteriormente. Como el SPGPC se puede ver como un DTC cuyo
control primario se ajusta por métodos éptimos, todas las conclusiones del anilisis
comparativo del capftulo 3 entre el DTC y el GPC pueden ser aplicadas al SPGPC filtrado.
Asi, para el control de procesos estables con retardo, el SPGPC tiene comportamiento
similar, mejor robustez y puede ser ajustado mds ficilmente que el GPC tradicional.
Por otro lado, las ventajas del SPGPC, si lo comparamos con los DTCs tradicionales, es
que ofrece la posibilidad de incluir restricciones en las variables de control y de salida
y que la complejidad del ajuste no aumenta con el orden del sistema. De esta forma,
la solucién que se obtiene para el problema de controlar procesos con retardo es més
general que la estudiada en el capitulo 2.

Finalmente, como es bien conocido [16, 66], cuando no hay restricciones ni retardos
el GPC es equivalente a un control clésico de dos grados de libertad. Por ejemplo, si el
modelo de la planta es de primer orden, el GPC es un simple PI ajustado por métodos
Optimos. Por este motivo, el uso de los controladores predictivos se justifica solamente
en los casos donde la planta tiene retardo, cuando las referencias futuras son conocidas,
o si hay restricciones en las variables de entrada y salida. Y es justamente en el control
de estos sistemas con retardo donde el SPGPC ofrece més ventajas.
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4.2 (Generalizacién de resultados al caso multiva-
riable

Los sistemas multivariables (sistemas MIMO) con miiltiples retardos son procesos es-
pecialmente dificiles de controlar, principalmente si se utilizan controladores monova-
riables convencionales. Por este motivo, diversos autores han propuesto estrategias
de control que permiten obtener mejor comportamiento que los controladores clésicos.
Una de las alternativas para controlar estos sistemas son los DTC multivariables anali-
zados en el capitulo 2. Pero como se vio en aquel capitulo, la solucién que se obtiene
tiene varias limitaciones. Otra posibilidad es utilizar algin algoritmo de control predic-
tivo basado en modelo (MPC) que, quizds, sea una de las alternativas més interesantes
ya que ademds de permitir el control de sistemas MIMO con miltiples retardos, permite
también incluir las restricciones en la formulacién del control.

Por este motivo, en este apartado se analiza el algoritmo propuesto (el SPGPC) para
el caso multivariable. La estrategia que se propone aquf es la generalizacién del caso
monovariable y como se verd posee las mismas ventajas en relacién al GPC multivariable
tradicional. Las principales ventajas son: (a) el uso de filtros para mejorar la robustez
del SPGPC es tan simple como en el caso siSO y (b) el controlador se puede ajustar en
dos pasos, el primero para comportamiento nominal y el segundo para robustez.

4.2.1 El SPGPC multivariable

Para introducir el SPGPC multivariable se procederé como en el capitulo 3. Primero se
formula el GPC para plantas MIMO y se analiza su estructura como la de un predictor
multivariable méds un control primario también multivariable. Luego, utilizando la

estructura obtenida, se propone el SPGPC multivariable y un método de ajuste de los
filtros para garantizar la robustez.

De forma general, el modelo discreto de una planta multivariable (con m entradas

y n salidas) puede describirse por una matriz funcién de transferencia discreta P(z~!)
de dimensiones n x m:

y(t) = P(z Hu(t), (4.12)
donde cada elemento p;;(z~') de P(z7!) es una funcién de transferencia siso y las

variables u(t) e y(t) son respectivamente los vectores de entrada (de dimensién m x 1)
y de salida (de dimensién n x 1). Con esta descripcidn, si el proceso tiene retardo entre
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las entradas y salidas, las funciones de transferencia monovariables pij(z7!) tendran los
primeros coeficientes de sus polinomios numeradores con valor cero.

Para poder aplicar el algoritmo GPC multivariable es necesario, como en el caso
s1s0, desarrollar un modelo CARIMA del proceso [16]. Al hacerlo, se espera que el
sistema de control factorice a la planta en el modelo ripido y el retardo (como en el
caso SISO), y que el resultado final sea similar al estudiado en el capitulo 2 para el
MIMO-DTC. Si esto es asi, serfa posible usar diferentes representaciones de la planta
para poder obtener diferentes propiedades de la estructura de control final. Como se
destacé en el capitulo 2 (y se estudi6 con detalle en [44]), los retardos imponen ciertos
limites de comportamiento al sistema en bucle cerrado (atin en el caso de utilizar
controladores ideales) y estos limites estdn condicionados a la eleccién del modelo
répido del sistema. Esta eleccién dependerd, como se comenté en el capitulo 2, de las
propiedades particulares del sistema que se estudia, como por ejemplo de la eleccién de
variables prioritarias [47]. En este apartado el anilisis se hace para una sola estructura,
que coincide con la que extiende las propiedades de prediccién del sistema monovariable
(propiedad (ii) del predictor de Smith). Sin embargo, los resultados comparativos que
se obtienen pueden ser extendidos a otros casos.

Asi, en lo que sigue, se considerara que la matriz funcién de transferencia del proceso
se factoriza como:

P(:!) = [A"Y)] D()B(Y, (4.13)
donde:

e A(27') es una matriz diagonal. El elemento i de la diagonal es el polinomio

Ai(27") calculado como el minimo comin multiplo de los denominadores de la
fila ¢ de P(z71);

e D(z7') es una matriz diagonal de retardos cuyo elemento ii en la, diagonal es
igual a z=%, donde:

— dij es el tiempo muerto de la funcién de transferencia de la entrada u; a la
salida y;;

— d; es el retardo minimo de la fila i de P(271);
e B(>7') es una matriz polinomial con elementos B;;(z™!) que resultan de la ex-
traccion del minimo comidn multiplo de los denominadores y son tales que:

_ _ ,Z_lBi' z7t . _
pii(z7!) =2 dl—A.éEl—)) =2z d‘gij(z b, (4.14)
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o sea que los g;;(z7!) son las funciones de transferencia SISO que relacionan a la
entrada j en tiempo ¢ (u;(t)) con la salida i en el tiempo ¢ + d; (yi(t + d;)). En
otras palabras, los g;;(z™") son los modelos répidos de los pi;j(271), a los que se
les ha eliminado el retardo comin d;. Los polinomios A; y B;; son:

Az = 14 a‘iz"1 + aéz‘2 + ..+ a,fmiz‘"“",
Bij(z7") = b + bz 6527 b 2

Asf, G(27") es la matriz funcién de transferencia sin los retardos comunes y se verifica
que P(27") = D(27!)G(z™") (se observa que G(z™!) es equivalente a G; en el MIMO-
DTC del capitulo 2). Con esta representacién, el predictor del controlador generard una
salida multivariable que es la prediccién de la salida con el minimo retardo por fila.

Usando lo anterior, el modelo CARIMA es:

A(z Yy (t) = D(z"")B(z"YYu(t — 1) + %T(z‘l)e(t), (4.15)

donde T(z7') es una matriz polinomial ménica de dimensién n x n que representa.
las caracteristicas coloreadas del ruido; A = 1 — 27! y e(2) es el vector de ruidos (de
dimensién n x 1). Dado que en el GPC tanto la identificacién de T como su ajuste
son muy diffciles en la préctica (mds dificil que en el caso SISO), es comin que se elija
T =1y éste serd el valor a usar en el anélisis de este apartado. El efecto de usar una
T diferente en el controlador se analiza con detalle en el capitulo 5.

Para calcular la accién de control en el GPC-MIMO, se utiliza una funcién de coste
similar a la del caso sIso [16]:

N2 N
J= 3 W3@+i1t)-wt+7)|l{, +2 Il Aut+5-1) |3, (4.16)
j=N1 j=1

donde NNy y N, son los horizontes de prediccién, Qs y Q, son matrices definidas positivas
que ponderan el error y el esfuerzo de control, || x ||5= xTQx, N es el horizonte de

control, w(t+ j) es la referencia futura e §(t+j | t) es la prediccién éptima de la salida
en el tiempo ¢ + j calculada en ¢.

Dado que, en general, el proceso tiene dindmicas diferentes y retardos diferentes
en cada salida, los horizontes también deben ser elegidos diferentes (Ni1 y Njz para
la salida ¢ y N; para la entrada j). Como la matriz A(z7!) es diagonal, la ecuacién
diofantica multivariable se convierte en un conjunto de ecuaciones monovariables como
las estudiadas en el caso sISO. Asi, las predicciones de y; se pueden calcular a partir
del modelo CARIMA:
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A ™Ny(t) = 2 %By(z-ult — 1) + %ei(t), (4.17)

donde e;(t) es ruido blanco y B; = [BitBiz...Bim]. La ecuacién diofntica correspon-
diente es:

1= Eij(z"l) A Ai(Z_l) + z“jF}j(z‘l), (418)

lo que genera una prediccién éptima §;(t + j|t) como en el caso SISO:

9i(t + jlt) = Fi(z7")0i(t) + 27 % Ey(2™") A Bi(z Hu(t — 1), (4.19)

donde E;;(z7") es de orden j — 1 y Fi;(27') de orden na;. El procedimiento normal
consiste en resolver recursivamente la ecuacién y usar las predicciones de j = N;; hasta
J = Ny en la minimizacién de J [17]. En la préctica, el horizonte minimo se elige como
el retardo més uno: V;; = d; + 1, que serd el valor usado aqui. Adem4s, se considerars
que Ny = d; + Ny;, siendo Np; el pardmetro final del ajuste del controlador. De la
misma forma que en el caso SISO, la prediccién se calculard en dos etapas: de j =1 a
]=d1ydej=d,+1 aj=d,-+No,~.

Consideremos primero la solucién para j = 1. En este caso F} = (1-AA4)z =
(1—-A))zy Ey =1, por lo que:

Gi(t + 1)t) = (1 = A)2yi(t) + 27% A Bi(z71)u(d). (4.20)

Asi, la solucién para j = 2,3...d; se puede calcular en funcién de y;(t) y de u(t) como
sigue:

it +20t) = (1= &) 2P5(t) + 1+ (1 - A)] 27D ABy(z ult),  (4.21)

9i(t+3t) = (1—A)32y:(t) + [1+(1 - A)+(1-4) ]z—(d*—”ABi(z—l)u(t), (4.22)
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Figura 4.3: Diagrama de bloques para el célculo de la prediccién ptima.

Bilt+ dilt) = (1= A)*2%0(t) + [1+ (1 = A) + .+ (1 = L)% 27 ABi(z)ut).

(4.23)
Pero:
- —_ AN
1+(1—-A)+..+(1-A)% = %—i- (4.24)
Y definiendo:
R(z7Y) = (1 — A)% 2%, (4.25)
~-lR.(.—1
Pi(2) = Gy )k = B ) a (4.26)

A,;(Z_l)

donde Pi(z7") es la fila ¢ de P(271) y Gi(27}) es la fila 4 de G(2z7?), la prediccién en
t + d; se calcula como:

Gt + dilt) = Ri(z™") [w:(t) = Pu(z)u(®)] + Gz )u(t) (4.27)

En la figura 4.3 se ve el diagrama de bloques que representa el célculo de la prediccién.
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Escribiendo las ecuaciones de forma vectorial:

AR e "o )
| =GET T [ HRE T | —REYPEY | P

Galt +dn | 1) (2 alt) U (2)
Ya=G(z™u(®) +R(=") [y(t) - P(z"Hu(®)] (4.28)

donde R(z7') = diag(Ri(27")), §a es el vector de predicciones, y(t) es el vector de
salidas y u(t) el vector de entradas. Esta ecuacién muestra que las relaciones entre

salidas, entradas y predicciones son una extensién directa de las calculadas para el caso
SISO.

De nuevo como en el caso SISO, es posible calcular las predicciones que se utilizan
en la funcién de coste J como funcién de la respuesta libre f, (formada. por el conjunto
de las f.;) y de la respuesta forzada del sistema (ver apéndice D):

Y1 us; £ uy; Auy (1)
u f, u Duy(t
Y2 —H -f2 " :2 -H f2 +H( 1y :2( ) +F(zN)g.,
Yn Ufrm frn. Wfm Aum(t)
(4.29)

donde la respuesta libre f. se calcula como funcién de los controles pasados (generados
por Hy(27')Au) y de las predicciones en t+d; | ¢, % = 1,2...n (generadas por F(z"H3.).

Las acciones de control futuras son uy; = [Au;(t) Au;(t+1)- -+ Aui(t+ Nu;)]T donde
N'u]' = ma.xi(NOi - dij)-

Sustituyendo la dltima ecuacién en J, el resultado de la minimizacién (el control
6ptimo) se calcula como (ver apéndice D):

u=K(w-£)=K[w-H,(z"") Au+ F(z7")34], (4.30)

donde w es la referencia futura. En la figura 4.4(a) se puede ver el diagrama completo
del control.

De esta figura se puede deducir que también para el caso MIMO, la ley de control
final estd compuesta por un predictor 6ptimo m4s un controlador primario. En la figura
4.4(b) el GPC se ha representado de forma equivalente a un compensador de retardos,
donde C(z7!) y F,(z7") representan el control primario de dos grados de libertad. Las



106 Generalizacién de resultados al caso multivariable
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Figura 4.4: GPC multlvariable: (a) representacién normal, (b) con la estructura de un
MIMO-DTC.

relaciones entre estos bloques y los pardmetros de la planta y control se explican con
detalle en el apéndice D.

Como se observa en el diagrama, la prediccién en £+ d; se calcula sumando la salida
del modelo répido con el error de prediccién filtrado por R (que es la diferencia entre
la salida del proceso y la del modelo en t que pasa por el filtro diagonal R). Esto
demuestra que el MIMO-GPC es equivalente a un MIMO-DTC como el analizado en el
capitulo 2. Esta estructura permite una interpretacién muy simple de los problemas
asociados al ajuste de la matriz polinomial T en el MIMO-GPC. Usando un filtro T
diagonal es facil ver que R puede ser modificada de forma similar al caso SISO pero
como también el controlador primario depende de T, el procedimiento de ajuste es ain
mucho més complejo que en el caso S150. De hecho, no existen trabajos en la literatura

que se ocupen del ajuste de la matriz T para mejorar la robustez del GPC en el caso
MIMO.

El andlisis anterior permite generalizar para este caso los resultados del sPapC
monovariable. Asf, en esta tesis se propone la sustitucién del predictor éptimo del
GPC multivariable de la figura 4.4 por un predictor de Smith multivariable. Esta
modificacién es muy simple de introducir en este caso eligiendo el filtro R igual a la
matriz identidad. En la implementacién préactica del algoritmo se procede como es
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normal en el GPC, usando la respuesta libre y la forzada. Para ello las predicciones de
t+1 at+d;se calculan con el SP y las de t+d; +1 a t+d; + Nj con el predictor éptimo.
El sp se implementa calculando primero la prediccién en bucle abierto Joi(t+di—k | t)
y luego corrigiéndola con el error entre modelo ¥ proceso:

Gilt+di—k|t)=Jult +di —k | t) + 4t — k) — oi(t — k) k= 0,1,..,na;. (4.31)

Como la respuesta forzada del sistema no cambia, los coeficientes de la ley de control
lineal K son los mismos que en el GPC. Se observa asf que todo el procedimiento de
célculo del algoritmo es una simple generalizacién del caso sISO.

Como se verd en el préximo apartado, el SPGPC multivariable tiene todas las ven-
tajas estudiadas para el caso SISO si lo comparamos con el GPC tradicional. Por otro
lado, el controlador propuesto no deja de ser un compensador de retardo multivariable,
pero como se comentd en el capitulo 3, este nuevo algoritmo permite un ajuste 6ptimo
del control primario y la posibilidad de incluir restricciones en la ley de control. Para
ilustrar este punto, el SPGPC ha sido utilizado para controlar la columna de destilacién
de Wood y Berry que se analizé en el capitulo 2.

Para las simulaciones se consideraron las mismas condiciones de funcionamiento que
en el ejemplo del capitulo 2. Se han utilizado como entradas dos cambios de consigna
en la composicién de etanol (y;). Primero, en ¢t = 0 se simula un escalén de +1% y
luego en ¢ = 50 minutos un escalén de —0.4%. Ademés en # = 90 minutos se le aplica
al sistema un escalén de perturbacién de 0.1 en el reflujo. De ¢t =0 a t = 40 minutos el
modelo del proceso es el nominal (igual al modelo usado en el predictor del controlador)
pero de ¢ = 40 minutos al final de la simulacién el proceso se simula considerando un
error de un minuto en la estimacién del retardo de la salida 1.

El periodo de muestreo se eligié de T, = 1 minuto. El SPGPC multivariable se
ajusté con un horizonte de prediccién de 30 para las dos salidas y un horizonte de
control de 15 para los dos controles. Las ponderaciones se eligen Q; = I y Qi = 5L
El comportamiento de la salida del sistema se puede ver en la figura 4.5 y la accién de
control en la figura 4.6. Como se puede observar, en este caso el sistema en bucle cerrado
tiene una respuesta mds rdpida y menos acoplada que la que se obtuvo aplicando el
MIMO-DTC del capitulo 2, tanto en el caso nominal como cuando se consideran los
errores de modelado. La mejor respuesta se debe a que el controlador primario es en
este caso una matriz 2 X 2 completa y por ser més compleja permite un mejor ajuste de
las respuestas. Recordemos que en el MIMO-DTC estudiado en el capitulo 2 el control
primario multivariable estaba compuesto por dos PI monovariables.
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4.2.2 Ajuste robusto del MIMO SPGPC

Analisis de la robustez del SPGPC y del GPC para procesos MIMO

Para generalizar el estudio de la robustez del Gpc y del spGpC para el caso MIMO
se utilizardn en este apartado algunos conceptos de la teorfa de control robusto como
los valores singulares y valores singulares estructurados (ver [100] para las definiciones
y propiedades). El anilisis de los sistemas en bucle cerrado se realiza usando los
diagramas de bloques de la figura 4.4. De la misma forma que en el caso S1so estudiado
anteriormente, las incertidumbres se representardn de forma aditiva y no estructurada.
Asi, la planta real P se encontrard en las proximidades de la planta nominal P,, o sea:

P(z) = P.(z) + DP(2). (4.32)

De forma general DP(z) se representa como [100]:
DP(z) = Wa(2)A(z) W, (2) 0(A(2)) <1 Vwe[0,7m/Ty, (4.33)

donde, para este caso, A(z) es una matriz completa, 7(X) es el valor singular méximo
de X, T es el periodo de muestreo y Wy(z) y W2(z) son dos matrices de funcién

de transferencia estables que caracterizan la estructura espacial y frecuencial de la
incertidumbre.

Para el andlisis que sigue, se supone que es posible ajustar GPC para obtener una
respuesta adecuada del sistema a los cambios de consigna. Esto es equivalente a de-
cir que los bloques C(z) y F.(z) de la figura 4.4(b) se ajustan adecuadamente. Del
diagrama de bloques de la figura 4.4(b) y suponiendo P = P,, se puede analizar la
estabilidad nominal del sistema usando la ecuacién caracteristica:

det(I+ CG,) =0, (4.34)

lo que significa, como en el caso SIS0, que la estabilidad nominal no depende del valor
de la matriz de retardos D, y que como en el MIMO-DTC §4 se anticipa a la salida y(t).
Pero cuando hay errores de modelado, la ecuacién caracterfstica vale:
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det(1+ CG, + CRW,AW) = det(I + CGy)det [T+ (1 + CG,)"'CRW,AW],
(4.36)

donde se asume que la ecuacién caracteristica nominal det(I + CG,) tiene todas las
raices dentro del circulo de radio unidad. Para estudiar la estabilidad robusta del

sistema es conveniente dibujar un sistema equivalente como el que se muestra en la
figura 4.7 donde para este caso:

M = -W,(I+ CG,) 'CRW; = —W,M;RW,, (4.37)
es la planta equivalente para el estudio de la robustez (M, = (I+ CG,,)"1C).

A(z)

M(z)

Figura 4.7: Estructura M — A para el estudio de la estabilidad robusta del GPC mul-
tivariable.

Usando este diagrama se puede establecer el siguiente teorema de control robusto
[100]:

Teorema: Se considera que M y A son estables. Asi, el sistema en bucle cerrado de la
figura 4.7 serd estable para toda perturbacién A (g(A) < 1) si y solamente si:

gM(¢¥) <1 Vw e [0,n/T), (4.38)
o lo que es equivalente:
o(M(e™))T(A(e?) <1  Vw € [0,7/T,],VA. (4.39)

Usando ahora la propiedad 7(X.Y) < 5(X)a(Y) se puede conseguir una cota superior
para g(M):

(M) < —5(Mo)7(R)a(W1)5(Wa), (4.40)

de forma tal que, dadas las matrices de incertidumbre W, y W, y un ajuste del
controlador (horizontes y ponderaciones), la robustez del controlador ser4 definida por
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o(R). Como para el SPGPC F(R) = 1y para el GPC R es diagonal, los valores singulares
se calculan como el médulo de los elementos de la diagonal:

ai(R(e™)) =| R(e™) |=| (1 — Ai(e/))% |,

por lo que la robustez del GPC multivariable queda definida por las caracteristicas en
la frecuencia de las funciones R;(e’). Como se demostrd en el capitulo 3 para los
modelos mds utilizados de plantas monovariables estables, el médulo de oi(R:(e7%)) es
mayor que la unidad para todas las frecuencias, por lo que se verifica que:

(4.41)

FR(e¥)>1 VYw e [0,7/T]. (4.42)

Esta condicién muestra que el GPC es menos robusto que el SPGPC. De la misma forma
que en el caso SISO el siguiente paso del an4lisis serfa comparar al gpc filtrado (gene-
ralizando al polinomio T') con el sPGPC filtrado. Sin embargo, como ya se coments, no
hay métodos propuestos para el ajuste de T en el GPC multivariable. Por otro lado,
como se muestra en el préximo apartado, el filtrado puede ser usado en el SPGPC con
un procedimiento de ajuste tan simple y tan efectivo como en el caso S1ISO. Por este
motivo no se analizard en este apartado el problema del filtro T multivariable. Este
tema si serd tratado en el capitulo 5 como complemento de la solucién ofrecida por el
SPGPC ya que éste no puede usarse con procesos inestables.

El filtrado en el SPGPC para mejorar la robustez

Como se demostrd en el caso monovariable el uso de un filtro pasa bajos en la estructura
del SPGPC permite mejorar notablemente la robustez. La idea usada en el sPGPC para
plantas SISO se puede extender al caso MIMO directamente si se utiliza una matriz

diagonal de filtrado R, (con elementos R,;) actuando en la sefial de error de prediccién
como se muestra en la figura 4.8.

Es ficil ver que si R, se elige para verificar:

1
(W1 (e79))7(Wa(e?))T(~Mo(e?))

7(R.(e?)) < Vw € [0, 7/T,), (4.43)
se garantiza la estabilidad robusta del sistema. Debe destacarse que el comportamiento
nominal a los cambios de consigna del sistema en bucle cerrado no se modifica con la

inclusién de R,(z7'), ya que en este caso el error y(t) — J(t) es cero y el filtro no afecta
el bucle cerrado. Asi, se puede proponer también para este caso multivariable un ajuste
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Figura 4.8: Estructura del sSPGPC multivariable filtrado.

en dos pasos: (i) elegir los horizontes y ponderaciones para definir la respuesta nominal
a los cambios de consigna y con los valores definidos y el modelo de la planta calcular
el control equivalente C; (ii) calcular o estimar las matrices W;,i = 1,2 y calcular
la parte derecha de la ecuacién (4.43). Finalmente, a partir de un diagrama en la
frecuencia ajuste el valor de 7(R.) para que se verifique la ecuacién (4.43). Como R,
es diagonal basta elegir los elementos de su diagonal R,; para que verifiquen:

i(Ry(67)) =| Ryi(€) |< T(R4(e7)). (4.44)

Por otro lado, como en el SPGPC monovariable, el filtro mejora la robustez al mismo
tiempo que perjudica el rechazo a las perturbaciones del sistema; aunque su ajuste

puede hacerse de forma simple considerando el compromiso entre estas dos especifica-
ciones.

Para ver que esta propiedad es vilida también en el caso MIMO se considera una
perturbacién a la entrada de la planta q. La matriz funcién de transferencia entre
la perturbacién y la accién de control se usard (como en el caso SISO) para medir la

velocidad de rechazo a las perturbaciones. En el caso nominal la relacién entre u yq
se calcula como:

ut) = = [I+ Ce™)Ga(z™)] ™ Clz")Ry(z")Pa(z"Y)a(t) = —L(z"V)q(t). (4.45)

Tedricamente, para obtener un rechazo ideal, €l ajuste del controlador (y por tanto de
Ry C ) deberfa hacerse para obtener L(2~!) = I. En este caso ideal los efectos de q no
se verian en la salida y ya que el control los cancelarfa. Como en la prictica esto no es
posible, la solucién es hacer que L(z™!) sea muy préxima de la matriz identidad sélo en
bajas frecuencias (frecuencias inferiores a wyp), ya que las perturbaciones mds comunes
son de baja frecuencia. Para ello L debe tener su valor singular minimo o(L(e/*)
préximo al maximo 7(L(e’) y préximo a la unidad para las frecuencias menores que
wp [100]:

(L) ~ g(L(e™)) ~1 Vw < wy. (4.46)
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Pero si los horizontes y ponderaciones estdn definidos, C es fijo y por lo tanto las
caracteristicas del rechazo de perturbaciones se definen con el valor de a(Rs(e7)).
Asi, cuando R; se elige como un filtro pasa bajos para mejorar la robustez, al mismo
tiempo limita el ancho de banda de la respuesta a las perturbaciones. La solucién
de compromiso en este caso es la misma que en el caso SISO: si se supone que las
incertidumbres son mds importantes en altas frecuencias y las perturbaciones en bajas
frecuencias, el ajuste de R, buscard aumentar el tndice de robustez en altas frecuencias
pero manteniendo o(L(e’)) y T(L(e’)) cerca de la unidad para w < wp. De esto
se concluye que R, debe ser un filtro pasa bajos con ganancia unidad R(l)=1y

que su frecuencia de corte y atenuacién deben ajustarse para un buen COmMpromiso
robustez-rechazo de perturbaciones.

Cuando se dispone de una informacién m4s estructurada de las incertidumbres y se
puede calcular, por ejemplo una matriz A diagonal, la condicién de estabilidad robusta
de la ecuacién (4.38) no serd mas una condicién necesaria y suficiente sino apenas sufi-
ciente [100]. En este caso el resultado que se obtiene por el procedimiento anterior serd
conservador. Para conseguir un resultado menos conservador y una condicién necesaria
y suficiente puede usarse el valor singular estructurado x de la matriz M. Conside-

rando A diagonal con 7(A) < 1 el sistema de control tendré estabilidad robusta si y
solamente si [100]:

p(M(e%)) <1 VYw € [0,7/Ts], (4.47)
o de forma equivalente:

w(M(ENF(AE) <1 VYw e [0,n/Ty. (4.48)

Como se verifica que (M) < (M), el filtro R calculado por el valor singular no
estructurado serd mds pasa bajos que lo realmente necesario, generando un resultado
conservador. Por otro lado, los procedimientos de sintesis existentes para ajustar el
controlador robusto usando el valor singular estructurado (metodologfa conocida como
“u-synthesis”) no permite mantener la estructura del control predictivo propuesto.

Asi, como el filtro no puede ajustarse por este procedimiento, se proponen aqui dos
soluciones alternativas.

El primer procedimiento consiste en un ajuste iterativo del filtro. Partiendo del
ajuste obtenido por el método conservador, se propone una modificacién en R de
forma tal que el nuevo filtro resulte menos pasa bajos que el inicial. Con este nuevo
filtro se comprueba la condicién de la ecuacién (4.47). Sila condicién (4.47) se satisface
entonces en el préximo paso de la iteracién se reajusta R aumentando nuevamente su
banda pasante. Si la condicién no se verifica entonces la banda pasante de R debe
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ser disminuida. Este procedimiento iterativo puede continuar hasta obtener la relacién
entre (M) y 1/5(A) deseada.

La segunda alternativa es usar una cota superior de (M) basada en la siguiente
propiedad de los valores singulares estructurados [100]. Primero debe recordarse que
R es diagonal y que todos sus elementos tienen médulo menor que 1, por lo que R

tiene la misma estructura que la matriz A. Con esta condicién es posible calcular una
cota para u(M) como:

$(M) = (W, MgRW,) < a<R>uz,<[ w, o ]) — (R, (449)

donde A, es una matriz aumentada dada por A, = diag[A R]. En este caso la
solucién se puede obtener aplicando:

o(R) < ﬁA—)’ (4.50)

que es una solucién menos conservadora que la obtenida solamente usando el valor
singular no estructurado.

Para entender por qué esta solucién més estructurada genera una resultado menos
conservador, basta observar que en los procesos reales los errores de modelado de los
diferentes elementos de la matriz P no son independientes. Serfa posible, por ejemplo,
usar un unico pardmetro para representar al error de modelado en varias partes del
sistema. En la medida en que se modele de forma mds exacta los errores, los pardmetros
del control estardn mejor ajustados a las condiciones reales de funcionamiento. Sin
embargo, a pesar de que este tipo de vinculo entre los errores de modelado sea normal
en los procesos reales, la identificacién de esas relaciones y su exacta representacién es
muy compleja y consume mucho tiempo.

En la practica industrial este tipo de an4lisis matem4tico no puede ser aplicado y
por lo general se recurre a procedimientos manuales e intuitivos de ajuste. Como se
verd en los ejemplos que se presentan en el apartado 4.4, el uso de reglas simples de
ajuste de los filtros de robustez en el SPGPC permite obtener buenos resultados. De
todas formas, aunque el desarrollo mateméatico aqui presentado no tenga una utilidad
prictica directa, permite justificar y dar fundamento tedrico a los procedimientos de
ajuste manuales de los filtros de robustez del sPGPcC.
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4.3 SPGPC con restricciones

Los problemas de control analizados en los capitulos 2 y 3 no consideraban las restriccio-
nes en las variables de salida o de control del sistema que se encuentran habitualmente
en la prictica. Como se estudia en [17], en la mayoria de los procesos industriales los
actuadores tienen un rango limitado de accién y una tasa mixima de variacién en el
tilempo mientras que las variables de salida de los procesos no pueden superar ciertos
valores predeterminados. Ejemplos de estos casos son las valvulas de control de caudal,
que limitan el flujo en amplitud y velocidad de cambio, y las presiones y niveles de los
tanques, que no pueden superar determinados limites. La violacién de las restricciones
puede tener diferentes consecuencias. En el caso de las restricciones de las variables
de control, los valores realmente aplicados al proceso siempre estardn dentro de los
limites impuestos por el actuador, independientemente del valor calculado por el algo-
ritmo de control. Por lo tanto, la dnica consecuencia de este hecho es que los valores
realmente aplicados no serdn los éptimos calculados y el comportamiento del sistema
no serd el esperado. Este es el caso mds comtn en la practica cuando no se disefia
al sistema de control teniendo en cuenta a las restricciones. Sin embargo, en algunos
casos particulares, como cuando el proceso es inestable en bucle abierto, ésto puede
causar la inestabilidad del sistema en bucle cerrado. Por otro lado, las restricciones en
las variables de salida estdn relacionadas a medidas de seguridad, y si no se consideran
en el disefio del sistema de control, la solucién final obtenida puede violar los rangos de
funcionamiento seguro. En este punto particular las estrategias de control predictivo
basado en modelo pueden generar soluciones adecuadas, ya que este tipo de restriccio-
nes de las salidas pueden ser incluidas en el algoritmo de control (ver [17] para una
revision completa del problema del tratamiento de las restricciones en MPC)

En esta tesis el objetivo no es la implementacién ni el estudio detallado del trata-
miento de restricciones, sino analizar los efectos del predictor en el sistema de control
cuando se incluyen las restricciones en el cdlculo del minimo de la funcién ob jetivo.

Para entender el efecto del predictor en la solucién del GPC con restricciones re-
cordaremos aquf las principales caracterfsticas del algoritmo para el caso MIMO. Para
el caso sin restricciones, la solucién generada por el GPC es una ley de control lineal
calculada a partir de la minimizacién, en cada instante de muestreo, de una funcién
cuadrdtica J. Para hacerlo, primero se calcula la respuesta libre del sistema, f, y luego
la ley de control se implementa a partir de una matriz de ganancias K (que se determina
a partir del modelo y del ajuste del GPC) y de la referencia w:

u=K(w-f) (4.51)

En el GPC con restricciones el proceso de minimizacién debe hacerse considerando que
tanto las entradas como las salidas deben permanecer dentro de los rangos especificados.
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Por lo tanto, la solucién final no serd, en general, una ley de control lineal. En cambio,
u serd el resultado de un proceso de optimizacién complejo y que no tiene solucién
analitica. Sin embargo, a pesar de que las soluciones de los dos casos pueden ser muy
diferentes, el primer paso del algoritmo es el mismo, ya que la respuesta libre se calcula
en ambos casos de la misma manera (con los valores pasados del control y la salida).
Por lo tanto la diferencia entre los algoritmos que calculan la ley de control del arc
con y sin restricciones estd en el segundo paso, cuando se calcula el minimo de J a
partir de los valores conocidos de f, y w. Cuando se consideran las restricciones, se
podria representar el sistema de control como en la figura 4.9, donde se distinguen: (a)
el mdédulo que calcula a la respuesta libre a partir de la salida y entrada de la planta,
y (b) el médulo de cdlculo de la accién de control, que serfa el correspondiente del
“control primario” en el caso lineal.

restricciones q l
w N u y
— Optimizacion Planta
fr

Calculo de la
respuesta libre

Figura 4.9: Diagrama de célculo del control con restricciones.

Como la estructura del predictor solamente afecta al clculo de la respuesta libre
del SPGPC y del GPC, en este caso, las diferencias entre los controladores sersn las
mismas que las analizadas para el caso sin restricciones.

Es de esperar entonces que, si la respuesta libre se calcula usando el procedimiento
propuesto en el SPGPC, se obtendrdn mejores resultados que al utilizar el procedimiento
6ptimo del GPC. También el disefio de los filtros de robustez puede seguir las reglas
analizadas, pues los filtros solamente afectan al cilculo de la respuesta libre. Asi, su
efecto es el de producir salidas y sefiales de control mds suaves que las del GPC y por
lo tanto soluciones més robustas incluso en el caso de considerar las restricciones. Por
lo tanto, del anlisis anterior se puede prever que el uso del SPGPC y del procedimiento
de ajuste propuesto en los apartados anteriores puede extenderse al caso de considerar
las restricciones en el disefio del controlador. La demostracién matemstica de éstos
puntos no es simple y no serd analizada en esta tesis. Sin embargo, para mostrar el

efecto del predictor en el GPC con restricciones, se analizardn algunos ejemplos en el
proximo apartado.
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4.4 Resultados de simulacién y experimentales

4.4.1 Aplicaclones del SPGPC monovariable

Para ilustrar las buenas propiedades del spcrc y comparar su comportamiento con el
GPC, se presentan a continuacién dos ejemplos. En el ejemplo 1 se analiza por simu-
lacién el control de la temperatura del intercambiador de la planta piloto descrita en
el apéndice B. Este ejemplo corresponde al mismo sistema controlado en el capitulo 3
con el GPC pero en este nuevo andlisis se considerardn las restricciones en las variables
del sistema. En el ejemplo 2, presentado en [113], se estudia el control de un sistema,

oscilatorio de tercer orden cuando se lo modela por una funcién de transferencia de
primer orden.

Ejemplo 1:

Se counsiderard aqui que se desea controlar la temperatura (T'T4) del intercambiador
de calor usando el mismo modelo que en el ejemplo 1 del capitulo 3. Si se suponen
las mismas condiciones de simulacién, los mismos errores de modelado y los mismos.
ajustes de horizonte y ponderacién que en aquel ejemplo, resulta claro que, en ausencia,
de restricciones, el SPGPC se comportars exactamente igual al DTC estudiado en aquel
capitulo y por lo tanto tendrd mejor comportamiento que el Gpc.

Entonces, el objetivo principal del presente ejemplo es comparar el comportamiento
de los dos sistemas cuando se consideran las restricciones. En éste caso particular se
consideraran las siguientes restricciones para la minimizacién de J:

e RESl: la apertura de la vélvula de control estars limitada entre 0% y 100%;

e RES2: la velocidad de apertura de la véalvula deberd estar entre —2.5%/seg y
2.5%/ seg;

e RES3: al producirse cambios de consigna, los transitorios de temperatura deben
tener una sobreoscilacién casi nula.

Para ilustrar el comportamiento del sistema con los controladores GPC y SPGPC se
realizaron varias simulaciones usando siempre los mismos horizontes y ponderaciones
que en ejemplo 1 del capitulo 3 (N =15, = 1y A = 0.8). Para poder estudiar el
efecto de los errores de modelado se consideraron dos modelos del proceso: uno en el
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punto de operacién (70%, 34°C) (que llamaremos P, (s)) y otro en el punto de operacién
(87%, 36°C) (que llamaremos Py(s)):

0.12 .
PL(S) — —3s 0.14 8_4'23.

e Py(s) = 55511 (4.52)

6s+1 !

En las simulaciones, en ¢ = 0 se cambia el valor de la referencia de temperatura de
34°C a 36°C, en t = 36 segundos se introduce un escalén de perturbacién de 20% a la
salida de la planta y finalmente en ¢t = 54 segundos se vuelve a cambiar la referencia de
temperatura de 36°C' a 34°C'. El modelo usado en el predictor del controlador (tanto
para el GPC como para el SPGPC) es P|(s), mientras que la dindmica del proceso se
simula de 0 a 50 segundos con Pi(s) y de ¢ = 50 segundos al final con el modelo Py(s).

En al primera simulacién (que se muestra en la figura 4.10) no se han utilizado
filtros en los controladores y solamente se han tenido en cuenta las restricciones RES1
y RES3. Como se puede observar de la figura el sistema controlado por el GPC (curvas
en linea discontinua) tiene un buen comportamiento en los primeros 50 segundos pero
la. salida del proceso se hace inestable cuando hay errores de modelado. Por otro
lado, el sistema controlado por el SPGPC tiene exactamente la misma respuesta al
primer cambio de consigna, rechaza a la perturbacién con la misma velocidad pero con
menos sobreoscilacién y ademds tiene un comportamiento estable pese a los errores
de modelado. Como se puede observar, el control del SPGPC solamente satura muy
poco tiempo en el primer transitorio (restriccién RES1) y la condicién impuesta por
RES3 solamente se verifica en el caso nominal, ya que cuando el modelo del predictor es
muy diferente del proceso la salida tiene grandes sobreoscilaciones. También se puede
observar que el sistema controlado por el GPC tiende a un ciclo limite debido al efecto
de la saturacién del control y a los errores de modelado.

Para mejorar el comportamiento transitorio del sistema controlado por el sPGPC
y principalmente para disminuir la sobreoscilacién, se utiliza un filtro de robustez
F(z) = (:2%5)* Con este filtro el comportamiento del sistema con el SPGPC es mucho
menos oscilatorio y con menor sobreoscilacién, como se puede ver en la figura 4.11 en
linea continua. Al mismo tiempo se puede ver que esta mejora en la robustez se traduce
en una respuesta mds lenta en el rechazo a la perturbacién (compare las curvas en linea
continua de las figuras 4.10(a) y 4.11(a)). Para analizar el efecto de la restriccién en
la velocidad de cambio del control se repitié la simulacién anterior incluyendo la RES2
en el cdlculo del sPGPC. Los resultados se pueden apreciar en la figura 4.11 en linea
- discontinua. Se observa, como era de esperar, que el sistema tiene una respuesta més
lenta. Para analizar el efecto de las tres restricciones en los controladores SPGPC y GPC
(ambos sin filtro de robustez) se muestra en la figura 4.12 el comportamiento de los
dos sistemas de control. Nuevamente aquf el sistema controlado por el GPC tiene un
ciclo limite mientras que el controlado por el SPGPC tiene una respuesta estable.
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Figura 4.10: Comportamiento del sistema controlado por el GPc(lfnea discontinua) y
por el SPGPC (linea continua): (a) temperatura, (b) accién de control.
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Figura 4.11: Comportamiento del sistema con el SPGPC filtrado y con las restricciones
RES] y RES3 (linea continua) y con todas las restricciones (linea discontinua): (a)
temperatura, (b) accién de control.
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Figura 4.12: Comportamiento del sistema con el SPGPC (linea discontinua) y con el
GPC (linea continua) con todas las restricciones: (a) temperatura, (b) accién de control.

Este ejemplo ilustra que adn en el caso de considerar las restricciones el SPGPC

se comporta mejor que el GPC y que el procedimiento simple de ajuste de los filtros
también puede aplicarse a este caso.

Ejemplo 2

El ejemplo que se considera a continuacién se mostrard el efecto del filtrado en el
SPGPC para el caso sin restricciones. Se supone que la planta tiene un comportamiento
modelado por la funcién de transferencia discretas:

bo + blz“l + bzz—2
P(z) = , 4.53
(2) 14+ a1z +ay272 + a3z2~3 ( )
con: a; = —2.3534, ap = 2.2155, a3 = —.8187, by = 0.0077, by = 0.0287 y by =

0.007. En el predictor se utiliza un modelo de primer orden con denominador: 1 —
0.927! y numerador 0.1, que puede obtenerse con un ensayo de respuesta al escalén y
despreciando la dindmica de mayor orden. Este ejemplo se usa en [113] para mostrar
las propiedades del polinomio 7" en un sistema controlado por el GPC.

Los controladores GPC y SPGPC se ajustan con N = 15, § =1 y A = 3. Con el
ajuste propuesto y sin el uso de filtros, el comportamiento del sistema controlado por el
GPC es inestable, como se ha demostrado en [113]. Como se puede observar, el modelo
usado en el predictor no tiene retardo y por lo tanto el SPGPC sin filtro es, en este
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caso, exactamente igual al GPC (se recuerda que la diferencia entre ambos algoritmos
es el filtro R, pero como d = 0, el filtro es R = 1, igual al del SPGPC sin filtro). Por
lo tanto, el sistema controlado por el spgpc ta.mblen serd inestable. Para estabilizar
la respuesta es necesario usar filtros en ambos algoritmos. Se propone entonces usar el
filtro F'(z) = 1/T(2) = ;%25. Con este filtro solamente el SPGPC puede ser estabilizado,
como se observa en la respuesta de la figura 4.13 (la respuesta del sistema con el apc
es inestable y no se ha representado). Esto muestra que el SPGPC puede conseguir
mejores {ndices de robustez usando filtros de menor orden que los usados en el Gpc.
En [113] se muestra que el sistema controlado por el GPC sélo se puede estabilizar con
un filtro de tercer orden y que la respuesta que se obtiene en ese caso es similar a la
de la figura 4.13. Ademds, como se mencioné en el capitulo 3, si se aumenta el orden
del filtro del GPC, no hay garantias de que el sistema mejore su robustez. En el SPGPC
podria usarse un filtro més pasa bajos si se desease una respuesta menos oscilatoria.

16

141

1.2F

1)

salida del proceso
o © o
& o (-
Y T

e
[N
T

L]

" . R : " L
30 40 50 60 70 80 90 100
tiempo (muestras)

(=]
=1
o
3

Figura 4.13: Salida de la planta para un cambio de referencia. Sistema controlado por
el SPGPC filtrado.

Para mostrar la mejora de robustez introducida por el filtro se representan en la
figura 4.14 el error de modelado (en linea continua) y los indices de robustez del sPGPC
con y sin el filtro (en linea discontinua y de puntos respectivamente). Como se aprecia
en la figura, el limite de robustez con el filtro es mayor que el error de modelado para
todas las frecuencias, lo que garantiza la estabilidad robusta del sistema.

4.4.2 Aplicaciones del SPGPC multivariable

En este apartado se ilustran dos aplicaciones del SPGPC para plantas multivariables. La
primer aplicacién corresponde al control del modelo de simulacién de un fraccionador
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modulo

frecuercia

Figura 4.14: Error de modelado (en linea continua) y los {ndices de robustez del sPapPc
con y sin el filtro (en linea discontinua y de puntos respectivamente).

de petréleo, conocido en la literatura inglesa como “Shell Oil's heavy oil fractiona-
tor” [19]. Este modelo ha sido usado por muchos autores para analizar estrategias de
control de columnas de destilacién y se usa también en [16] para el estudio del cpc
multivariable. Con este ejemplo se muestra la aplicacién del SPGPC en plantas con
multiples retardos y restricciones. La segunda aplicacién multivariable corresponde al
control del seguimiento de caminos en un robot mévil. Los resultados en este caso
son experimentales y se obtuvieron sobre un robot Labmate [83] y un robot Nomad

200. En las dos aplicaciones se muestra el buen comportamiento del SPGPC cuando
hay errores de modelado.

Ejemplo 3:

El modelo del fraccionador tiene tres variables para controlar: la composicién de salida
en la parte alta de la columna y;, la composicién de salida lateral ¥, y la temperatura
de la parte baja ys;. Las variables de control son: el flujo de destilado u;, el flujo
de salida intermedia (o lateral) us, y el reflujo de fondo uz. Los errores en régimen
permanente de las composiciones deben ser, por motivos econémicos, menores que el
0.5%. La temperatura debe controlarse dentro de los rangos fijados por las restricciones
operacionales. Las acciones de control deben mantenerse entre los valores +0.5 y —0.5,
mientras que la velocidad de variacién de las mismas estd limitada a 0.05 por minuto.
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El modelo identificado para el proceso es:

[ 4.05e727  1.77e728 58827 ]
Yi(s) 1+30s 1+460s 1+ 50s U.(s)

- —18s = —14s —15s
Ya(s) | = 0.396~ 5.72e 6.9¢ U2(3)
1+ 50s 14 60s 1 4 40s

Y3(s) 4387205 442¢-22 79 Us(s)

L 1+ 33s 14 44s 1+19s

donde U;(s) e Yi(s) son las transformadas de u(t) e :(t).

Se observa que el modelo tiene multiples retardos y que los retardos minimos por

salida son 27, 14 y 0 minutos respectivamente. El perfodo de muestreo de elige en este
ejemplo T, = 4 minutos.

El GpPC y el SPGPC se ajustaron usando un horizonte de prediccién de 30 para todas
las salidas y un horizonte de control de 15 para todas las entradas. Las ponderaciones
normalizadas se escogieron Qs = I and Q, = diag(0.3;0.3;0.5). Se supone que la
referencia futura no es conocida y que se aplica un cambio de consigna de 0.5, 0.3 y
0.1 respectivamente para las tres salidas. Ademds la referencia de y, se cambia de 0.5
a 0.4 en ¢t = 160 minutos y de 0.4 a 0.5 en ¢ = 220 minutos. En la simulacién, de
t =0 a ¢t = 400 minutos el modelo usado en el controlador es igual al proceso simulado
y de ¢ = 400 minutos hasta el final se considera un error de estimacién de 10% en el
retardo del elemento (1,2) de la matriz P(s). Adem4s, en t = 280 minutos se aplica
una perturbacién de primer orden de amplitud 0.05 en la salida y,. En la figura 4.15
se pueden apreciar los resultados obtenidos al usar el GPC y el SPGPC para controlar
a la columna cuando no hay restricciones. Como se esperaba, el comportamiento
nominal del sistema controlado con el GPC (linea discontinua) es igual al obtenido con
el SPGPC (linea continua) para el cambio de consigna, pero el SPGPC rechaza mejor
a la perturbacién. Como se puede ver, en el caso ideal, todas las variables alcanzan
sus consignas ripidamente y con transitorios adecuados. Ademés se aprecia que el
controlador permite un buen desacoplamiento entre las variables de salida en bucle
cerrado, a pesar de que el sistema en bucle abierto est4 fuertemente acoplado.

Sin embargo, de t = 400 minutos hasta el final de la simulacién el GPC no puede
controlar al proceso, pese al pequefio error de modelado considerado. Por otro lado, el
SPGPC mantiene al sistema controlado estable y con respuestas transitorias similares
a las del caso nominal. Sin embargo, se observa que a pesar de que el rechazo a las
perturbaciones es bueno, las acciones de control son muy violentas, por lo que violarfan
las restricciones impuestas en la velocidad de cambio de las acciones de control.
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Figura 4.15: Control multivariable sin restricciones de la columna de destilacién con el
GPC (linea discontinua) y con el SPGPC (linea continua).

Para analizar el efecto de las restricciones en el comportamiento del sistema se
repiti6 la simulacién anterior con los mismos ajustes del control pero considerando las
restricciones de amplitud y velocidad de cambio de las acciones de control.

La figura 4.16 muestra el comportamiento en bucle cerrado del sistema controlado

por el GPC (linea discontinua) y con el SPGPC (linea continua) sin utilizar filtros para
mejorar la robustez.

Como se puede ver en la figura, también en este caso el GPC no consigue mantener
la estabilidad del sistema después de ¢ = 400 minutos. Por otro lado, el efecto de las
restricciones en el SPGPC es el esperado ya que las nuevas salidas y controles son més
suaves que en el caso sin restricciones. Se observa que, en este caso, las variables de
control no saturan en sus valores méximos ni minimos pero s alcanzan las méiximas
velocidades de cambio admitidas. Ademds, se aprecia que el acoplamiento entre las
variables aumenta ya que el control no puede compensar los efectos que una salida
produce sobre las otras. En particular se observa que el transitorio de y; tiene una
gran sobreoscilacién cuando se introduce la perturbacién en la salida, y,.
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Figura 4.16: Control multivariable con restricciones de la columna de destilacién con
el GPC (linea discontinua) y con el SPGPC (linea continua).

Para analizar el efecto del filtro en el SPGPC se simula otra situacién. Se supone
ahora que el error de modelado en el retardo es del 10% en la salida 1 (en todos los

elementos de la primer fila de P(s)) y del 15% en la salida 2 (en todos los elementos
de la segunda fila de P(s)).

Para este caso, si se usa el mismo ajuste del caso anterior, el sistema se hace inestable
después de ¢ = 400 minutos con el GPC y también con el SPGPC. Esto muestra que
el ajuste del control para plantas multivariables no es simple. Sin embargo en el
caso del SPGPC el problema puede ser ficilmente resuelto con el uso de los filtros de
robustez y sin cambiar el resto del ajuste del controlador. El ajuste del filtro deberia
hacerse con el procedimiento tedrico explicado en el apartado 3, usando el valor singular
méximo de R, (o el valor singular estructurado). Pero como en la préctica, estimar las
incertidumbres es muy dificil, resulta mds apropiado usar un procedimiento de ajuste
manual de los filtros. Para este caso particular se puede ajustar un filtro de orden 2:
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R, = diag [(1—_%:)2] . (4.54)

que como veremos, permite obtener buenas respuestas. Para comprobar el funciona-
miento del SPGPC con el filtro se simuld el sistema con las mismas restricciones y las
mismas entradas que en el caso anterior. Los resultados con este filtro se pueden ver en

la figura 4.17. Se observa que el controlador permite obtener muy buenas respuestas a
pesar de los errores de modelado y de las restricciones.
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Figura 4.17: Control multivariable con restricciones de la columna de destilacién con
el SPGPC y el filtro de robustez.

Como se analiz6 en esta capitulo, el filtro del SPGPC permite obtener mejores indices
de robustez pero al mismo tiempo respuestas m4s lentas. Esto se traduce en este caso
en los transitorios mas lentos pero con menores amplitudes. Se observa, por ejemplo,

que la perturbacién en y, produce una sobreoscilacién muy pequeiia en el transitorio
de Ys-

Finalmente, en la ltima simulacién se repiten las condiciones del caso de la figura,
4.16, pero ahora usando el filtro de la ecuacién (4.54) en el controlador. Como se puede
ver en la figura 4.18 el comportamiento en bucle cerrado del sistema es mejor que el
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de la figura 4.16. Como se puede observar, los resultados obtenidos son similares a los
de la figura 4.17, a pesar de que los errores de modelado son diferentes.
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Figura 4.18: Control multivariable con restricciones de la columna de destilacién con
el SPGPC y el filtro de robustez para los mismos errores de modelado de la figura 4.15.

Estos resultados muestran que el SPGPC es una herramienta adecuada para el con-

trol de procesos multivariables estables, con miiltiples retardos y restricciones en las
variables de control.

Ejemplo 4:

En este ejemplo se mostrard como se ha utilizado el algoritmo MIMO-SPGPC para con-
trolar el seguimiento de caminos en los robots méviles Labmate y Nomad 200 que se
ven respectivamente el las fotos de las figuras 4.19 y 4.20.

El seguimiento de caminos (sc) es uno de los aspectos m4s importantes en el campo
de la robética mévil. El estudio del problema, del SC se justifica tanto en entornos bien
conocidos (entornos estructurados), en los que el conocimiento preciso de los obstéculos
permite una planificacién previa de un camino de referencia, como en entornos parcial-
mente estructurados, en los que ademds pueden encontrarse obstdculos no previstos en
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Figura 4.19: Robot mévil Labmate.

la fase de planificacién del camino de referencia.

El objetivo del sc, cuando se usa un controlador predictivo, consiste en guiar al
robot lo mds cerca posible de un camino de referencia, previamente definido, y con
el menor esfuerzo de control. Esto dltimo es importante ya que permite disminuir el
consumo de energfa, lo que aumenta la autonomfa del robot. Las estrategias de sc se
basan en la estimacién del error entre la posicién actual del vehiculo y el camino de
referencia que debe ser seguido. Otra de las caracteristicas de estos sistemas es que
poseen retardos en la dindmica y que, generalmente, existen dindmicas no modeladas
y errores de estimacién del retardo en el modelo usado para el control.

Por todas estas caracteristicas, resulta interesante y adecuada la utilizacién del
control predictivo para la solucién del problema de SC y también el estudio de la
robustez frente a las dindmicas no modeladas o errores en el retardo. En lo que sigue
se presentan los resultados obtenidos de aplicar el SPGPC a dos robots méviles del
Departamento de Ingenierfa de Sistemas y Autom4tica: el robot Labmate y el robot
Nomad 200. El modelado y las particularidades de la aplicacién del algoritmo a estos
sistemas se presentan en el apéndice E y con mayores detalles en [84, 82, 81, 1].

Para mostrar la mejor robustez de la solucién del problema de sc cuando el robot
es controlado con el SPGPC (comparado con el GPC tradicional) se realizé un anilisis
por simulacién con el robot Labmate utilizando como camino de referencia una linea
recta. Para las simulaciones se utilizé el modelo no lineal completo del robot Labmate

[84] y dado que los resultados son similares no se presentan las simulaciones con el
robot Nomad 200.

En las simulaciones, el GPC y el SPGPC se ajustaron con los mismos pardmetros:
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Figura 4.20: Robot mévil Nomad 200.

ponderacién del control A = 0.5, ponderacién del error de orientacién §y = 0.5, ponde-
racion del error de posicién d, = 1, N = 15 y periodo de muestreo T = 0.2 segundos
(no se usaron filtros en los controladores). El pardmetro “look ahead” (ver apéndice
E) se fij6 en 0.6 metros y la velocidad lineal en V = 0.1 m/s. Para analizar la robus-
tez del sistema de control se consideraron errores en la estimacién del retardo (de dos
muestras) y de la velocidad lineal (del 10%).

Para el estudio de la robustez se muestran en la figura 4.21 el error de modelado
relativo a P, (|DP/P,|) en linea de puntos y el {ndice de robustez (AP/|P,|) para el
GPC (en linea discontinua) y para el SPGPC (en linea continua). Como se observa en la
figura, el GPC no mantiene la estabilidad robusta mientras que el SPGPC sf lo hace. El
comportamiento de los dos sistemas de control para el caso nominal (retardo nominal
d, = 2) se muestra en la figura 4.22(a).

Como era de esperar, los dos sistemas tienen comportamiento equivalente. En la
parte (b) de la figura se compara el comportamiento para el caso real (con los errores
en el retardo y en la velocidad). En este caso el sistema controlado por el GPC (en linea
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Figura 4.21: |DP/P,| (linea de puntos) y | A P/F,| para el GPc(linea discontinua) y
para el SPGPC (linea continua).

discontinua) no puede seguir a la referencia mientras que el SPGPC (en linea continua)
permite obtener un comportamiento similar al del caso nominal.

Para comprobar los resultados de simulacién el SPGPC se probé experimentalmente
en los robots Labmate y Nomad 200. Los resultados del ensayo realizado con el Lab-

mate se pueden ver en la figura 4.23 donde el camino de referencia se dibujé en linea
discontinua.

Los pardmetros del SPGPC se eligieron: A = 0.5, =0.5,6, =1, N =10, T = 0.2
segundos, “look ahead” = 0.6 metros y V = 0.1 m/s. Se asume que hay un error de
estimacion del retardo de dos muestras o 0.4 segundos. Como se observa de la figura el
seguimiento es muy bueno a pesar del error de estimacién del retardo y de que los radios
de curvatura son pequefios, confirmando asf las buenas caracteristicas del sPGPC.

En un segundo experimento con el mismo robot se aumento el error de estimacién
del retardo para tres muestras o 0.6 segundos y se mantuvo el ajuste del controlador.

Como se puede ver en la figura 4.24 el controlador funciona muy bien inclusive en este
€aso.

Para los resultados experimentales en el robot Nomad 200 se utilizaron los siguientes
pardmetros: A = 0.5, § =1, §, = 1, N = 20, “look ahead” = 0.6 m, V = 0.4 m/s
y una aceleracién angular de 30 grados/s?. El periodo de muestreo se eligié T = 0.2
segundos. Como se puede ver, en este caso el robot se mueve a una velocidad mucho
mayor que el anterior, lo que hace més dificil el control cuando hay errores de estimacién
del retardo. En la figura 4.25 se muestran los buenos resultados experimentales que se
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Figura 4.22: Seguimiento de caminos con el SPGPC (linea continua) y con el GPC (linea

discontinua). Camino de referencia en linea de puntos. (a) para el caso nominal y (b)
para el caso de errores de modelado.

obtienen aplicando el control propuesto, atin en el caso de seguimiento de curvas con
pequenios radios de curvatura.

4.5 Conclusiones del capitulo

El anilisis realizado en este capitulo ha mostrado que las mejores propiedades de los
compensadores de tiempos muertos como el predictor de Smith y del control predictivo
generalizado pueden ser usadas simultdneamente en un nuevo algoritmo de control pre-
dictivo: el Control Predictivo Generalizado basado en el Predictor de Smith (SPGPC).
Las ventajas principales del algoritmo propuesto son: (i) puede ser ajustado para ob-
tener un compromiso entre robustez y comportamiento mejor que el que se obtiene
usando el DTC o el GPC; (ii) el ajuste es muy simple y permite que se realice manual-
mente; (iil) puede aplicarse a procesos SISO y MIMO con retardos y restricciones.

Por otro lado, su principal desventaja es que no puede ser usado con plantas inesta-
bles. En la préctica, el caso més importante es el de plantas integradoras, ya que no es
comun en la industria encontrar plantas inestables con grandes retardos. Para el caso
de procesos integradores, como se analizé con detalle en el capitulo 2 para el predictor
de Smith, el dnico problema del algoritmo es el rechazo de perturbaciones constantes
a la entrada de la planta. Para solucionar esta problema se propondrd en el capitulo
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Figura 4.23: Seguimiento de caminos con el Labmate controlado por el sPGpc. Camino
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El GPC basado en el predictor de Smith 133

y (metros)
+

't 4
punto Je jarids l

-1

: I . n 2 " L
Q 05 1 15 2 25 3 35 4 45
X {metros)

Figura 4.25: Seguimiento de caminos del robot Nomad 200 con el SPGPC. Referencia
en linea continua.

5 una metodologia de ajuste del polinomio T para el GPC que permite obtener una
solucién similar a la del SPGPC pero aplicable a plantas inestables.
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Capitulo 5

Ajuste del pollnomio T del GPC
para procesos con retardo

Como se ha mostrado en el capitulo 4, el SPGPC presenta ventajas con respecto al GPC
para controlar procesos estables con retardo, aunque tiene el inconveniente de que no
puede aplicarse a procesos inestables en bucle abierto. Como se estudié en el capitulo 3,
el polinomio T puede usarse en el GPC tradicional para mejorar la robustez del sistema.
Si T es adecuadamente ajustado, puede atenuar los errores de prediccién de la misma,
forma que el filtrado en el SPGPC.

El GPC es un algoritmo especialmente indicado para controlar procesos con retardo,
sin embargo, la mayorfa de los trabajos publicados no le prestan la debida atencién
a los problemas de robustez causados por los errores de estimacién del retardo. El
polinomio T parece ser una buena alternativa para mejorar la robustez de GpC pero el
ajuste de sus pardmetros no es un problema totalmente resuelto, principalmente en el
caso de procesos con retardos. Adem4s, todos los métodos propuestos en la literatura.
para el ajuste de T solamente estudian el caso SISO y como se menciond en el capitulo 4,
la mayorfa sélo puede aplicarse a plantas estables [24, 22, 98, 111, 62|, y las propuestas
de ajuste de T que se pueden utilizar con plantas inestables [4, 51], son muy complejas
y no analizan el caso de plantas con retardo superior a un perfodo de muestreo.

En el capitulo 4 se usé el polinomio 7" en el GPC para comparar su comportamiento
y robustez con las del sPGPC. En este capitulo se utilizarédn las relaciones entre el
polinomio T y la estructura de prediccidn + control estudiada en el capitulo 3. Se
mostrard que también en este caso el GPC es equivalente a un compensador de retardos

y las relaciones entre las dos estructuras se usarédn para proponer un método nuevo de
diseno del polinomio 7.

135
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El procedimiento de ajuste del polinomio T que se propone en este capitulo para
sistemas con retardo permite, como en el SPGPC, que el controlador se ajuste en dos
pasos, pero con la ventaja adicional de que puede usarse para controlar sistemas ines-
tables en bucle abierto. También, como el SPGPC, los resultados se generalizan para el
caso multivariable. El método que se analizarg usa el polinomio 7' como un filtro pero
el enfoque es diferente de todos los métodos propuestos en la literatura y esto permite
un ajuste muy simple de sus pardmetros.

El capitulo esta organizado de la siguiente manera. Inicialmente se presenta un
andlisis en bucle cerrado del GPC para el caso SISO cuando se incluye el polinomio
T en el modelo. La estrategia de ajuste del filtro se analiza primero para el caso
monovariable y luego para el caso multivariable. A continuacién se ilustra el uso del
GPC con el polinomio T propuesto y finalmente se exponen las conclusiones del capitulo.

5.1 El efecto del polinomio T en el GPC: un en-
foque clasico

Para considerar al polinomio T en el algoritmo del GPC debe usarse un modelo CARIMA
completo [23]. Este modelo se escribe como:

T(z7He(t)

Az Ny@) = 2Bz Yu(t — 1) + YN (5.1)

donde, como en el capitulo 3, y(t) es la salida de la planta, u(t) es la entrada de control,
e(t) es un ruido blanco, d es el retardo, A = (1 —z7!) y los polinomios A(z71), B(z1)
y T(z7!) en el operador 2~! son:

A(Z_l) = l4az7 +az™ 24+ ... + Ona2™ ™0,
B(z™) bo+ b2t F by 2 bz ™,
T(z™") = to+tiz7 +127 2+ ..+ taez ™.

La accién de control se calcula usando la misma funcién de coste y los mismos
horizontes del capitulo 3. Para analizar los efectos de T en el controlador se calcula la
prediccién éptima de la salida (§(¢t + j | t)) resolviendo la ecuacién diofintica:

T(z™') = Ej{(z7Y) A A(z™Y) + 277 F(27Y), (5.2)
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donde los polinomios E; (de grado J = 1)y F; (de grado nt — 1) se pueden obtener
dividiendo T entre A = AA(z ') hasta que el resto de la divisién se pueda factorizar
como 27 Fj(z7"') (recordar que éste es el mismo procedimiento usado en el capitulo 3).

Usando el modelo CARIMA y la ecuacién (5.2) se obtiene:

T(z Hy(t+j) = E;(>"Y)B(z™) Au(t+j—d—=1)+F;(z7)y(t) +T(z"1)Ej(z_l)e(t+j),

(5.3)
que equivale a:
 _ Ei(zT)B() . Fi(z™") N s
y(t+j) = TN Au(t+j—d—-1)+ (o )y(t)+E( Ye(t+7), (5.4)

donde se observa que la salida futura y(¢t + j) puede escribirse como funcién de las
salidas pasadas filtradas por 1/T y los controles filtrados por 1/T, como se explicé en
el capitulo 3 y se hace en [22]. Calculando el valor esperado de la ecuacién anterior y

suponiendo que el valor esperado de los errores futuros es cero, la prediccién éptima se
calcula como [22]:

TNt +3]t) = Bi(z"")B(™") Au(t +j - d — 1) + Fi(z™)y(2). (5.5)

Como el proceso tiene retardo d y se eligié NV, = d+1, es interesante separar el cdlculo
de las predicciones en dos conjuntos: det+1at+dydet+d+1at+d-+ N. Usando
la ecuacién (5.5) las predicciones éptimas de t +1 a t + d se pueden calcular como:

T(z"gt+jlt) = Ej(z")BE") Au(t+j—-d—1)+Fi(z"Vy(t), j=1..d. (5.6)

Para calcular las predicciones de t+d+1 a t+d+ N se utiliza nuevamente la expresién
(5.4) en t' = t+d. Calculando nuevamente el valor esperado de esta expresién y usando
las mismas suposiciones que en el caso anterior se obtiene:

T(z7")g(t+d+jlt) = E;(z"")B(z"") Au(t+j—1)+F;(z 1 )g(t+dJt), j=1..N. (5.7)

Resolviendo la ecuacién (5.7) se puede escribir, como en el caso del ruido blanco ana-
lizado en el capitulo 3, que:

gt +d+1]1) Au(t) Au(t—1)
jt+d+2 |t Au(t+1 Aul(t — 2
srdezlo || suiey || aue-d) |

git+d+N|t) Au(t+ N —1) Au(t — nb)
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gt +d|t)
Jt+d—11t
is, 3 | | 1)

b

Jt+d—na|t)

donde S, S, v S3 son matrices constantes de dimensiones N X N,Nxnby N x(na+1)
respectivamente y sus coeficientes son funciones de los coeficientes de los polinomios
T, E; y F;. Silas predicciones anteriores se introducen en la funcién de coste, J es
funcién de §(t +d | t),9(t+d—1|¢), .., 9(t +d — na | t), de las acciones de control
pasadas y futuras y de la secuencia de referencia. Minimizando J con respecto a las
acciones futuras de control se obtiene el control para aplicarse en ¢, que tiene la misma
expresioén que en el capitulo 3:

Au(t) =y g +d | £) +lpd(t+d—1]t) +..+par 19t +d—na | t)+lu; Au(t—1)+

N

+lup Au(t —2) + .+ lupy Au(t —nb) + > kaw(t +d +1). (5.8)

i=1 '

En este caso, los coeficientes ly;, lu; y k; dependen de los pardmetros de T y no so-
lamente de los pardmetros b;, a;, N, 6(i) y A(¢) como en el caso del ruido blanco.
Ademis, las predicciones Gptimas son calculadas usando la nueva ecuacién diofintica.
La estructura completa del sistema de control es la misma que se obtuvo para T =1
(ver figura 3.2 en el capitulo 3).

Para entender cual es el efecto que 7" produce en las predicciones de la ecuacién (5.8)
se considerard la siguiente solucién de la ecuacién (5.6) (para simplificar la notacién,

se omitird en lo que sigue la dependencia con z7!). Primero se considera la solucién
paraj =1:

T=E ANA+27'F, (5.9)
donde Ey =1y F} = 2(T — A) (A= AA). Llamando B = AB, la prediccién es:

Tyt +1]t) = Bu(t —d) + 2(T — A)y(t), (5.10)

TH(t+1|t) = Bz"%u(t) + 2(T — A)y(2). (5.11)

Usando la ecuacién (5.11), la prediceién §(t + 2 | t) se puede calcular como:
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Tj(t+2|t) = Bz u(t +1) + 2(T — A)j(t +1 | ©). (5.12)
Multiplicando (5.12) por T y usando (5.11):

T*h(t+2|¢) = B2~ [T+ (T — A)] u(t +1) + 22T — A)%y(2). (5.13)
Repitiendo el procedimiento para §{t + 3 | t) se obtiene:

T*5(t+3 | 1) = Bz™* [T + T(T — A) + (T — A ult +2) + 25T — APy(t) (5.14)
y para j =d:

Tt +d|t) = Bz T4 + T4%(T — A) + ... + T(T — A2+

+ (T - A Nult +d—1) + 24T — A)%(1), (5.15)

T4(t +d|t) = Bz [df Te1-Y(T — ,?1)*] u(t+d—1)+ 24T — A)%(t), (5.16)
=0

git+d|t) = o rzl i .A) ] u(t+d—-1)+ d(TT—A)y(t) (5.17)

gt +d )= BZTi [1 - (};;/T)d] w(t+d—1)+ 20— A/TYy(),  (5.18)

considerando el modelo nominal de la planta P,(2) = 22-27¢ = G274 y R = 2%(1 -
A/T)? se obtiene:

g(t+d | t) = Pa(z* — R)u(t) + Ry(t) = Gau(t) + R [y(t) — Gaz™u(t)] . (5.19)

Usando esta ecuacién es posible dibujar el diagrama de bloques del GPC como un
predictor mas un control primario de dos grados de libertad (igual al estudiado en el
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capitulo 3). Como se puede observar en este caso, los pardmetros de disefio del gpC
son N, A(2),6(7) y T. De éstos, solamente los pardmetros del polinomio T" afectan al
cilculo de la prediccién, en cambio todos los pardmetros del controlador (N, A(i), (1)
y T) se usan para definir el control primario. Como ya se ha comentado, también en
este caso es posible analizar al GPC como un control primario mas un compensador de
tiempos muertos con filtro de robustez y donde el filtro R depende del polinomio T'.

Esta estructura se utilizard en el préximo apartado para analizar el efecto de T en la
robustez del GpcC.

5.2 El método de diseno del polinomio T

Como se hizo en los capitulos anteriores, la planta nominal de representars por P,
y se considerard una descripcién aditiva no estructurada de las incertidumbres (P =
Po+DP); C(z) representa al controlador del bucle directo y W (z) al filtro de referencia.
Para evaluar el comportamiento en bucle cerrado del sistema de control se calcula la
funcién de transferencia entre la referencia y la salida para el caso nominal:

) = 1 () (5.20)

y el indice de robustez del controlador como:
_ 11+ C(2)Ga(z) |

AP(w) = CRRE | Vw € [0,7/T,], 2z = ¥

Como se observa en la ecuaci6n anterior, una vez definidos C'y W, el filtro R se puede
usar para mejorar la robustez del sistema de control (de la misma forma que en los
capitulos anteriores). Como R depende de T, este polinomio debe elegirse para que
R sea un filtro pasa bajos. De esta forma, se muestra claramente la relacién entre la
robustez del GPC y el ajuste de T. Sin embargo, el ajuste de T no es tan simple pues,
como se deduce del anélisis anterior, C'y W también dependen de T". Observe que 7T se
usa para calcular las predicciones de t +d+1 a t+d+ N y por lo tanto los coeficientes
de la ley de control (ly;,lu; y k;) dependen de los coeficientes de T. Esta dependencia
es la causa principal da la complejidad de los métodos propuestos en la literatura para

el disefio de T' [111, 4] y para los problemas de su ajuste apuntados en los capitulos 3
y 4.

Los problemas anteriormente citados se pueden resolver usando el método que se
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propone a continuacién, que consiste en un disefio muy simple de T que permite in-
dependizar la robustez del comportamiento nominal del GPC [68, 74]. Primero debe
destacarse que si T' se usa solamente para calcular las predicciones éptimas de ¢t +1 a
t+d y para el resto de las predicciones (de t+d+1at+d+N)seusa T = 1, se elimina
la dependencia de C'y W con T. Esto se debe a que las primeras d predicciones no
aparecen en la funcién de coste, y por lo tanto, no afectan a los coeficientes de la ley
de control. Por otro lado, si sélo R depende de T, este polinomio puede usarse para
mejorar la robustez sin cambiar el comportamiento nominal del sistema de control dado
por (5.20). Asi, el ajuste del GPC se puede hacer en dos pasos: (i) calcular N y X para
definir el comportamiento nominal y (ii) calcular T para definir las caracteristicas pasa
bajos de R. Este procedimiento de ajuste nuevamente relaciona al controlador con el
SPGPC estudiado en el capitulo 4, pero como se ver4 a continuacién, en este caso el
procedimiento es vilido también para procesos inestables.

A pesar de que R puede ajustarse para mejorar la robustez sin afectar el compor-
tamiento nominal a los cambios de consigna, no sucede lo mismo con la respuesta de
rechazo de perturbaciones y como sucede en otros métodos [111, 4], T afecta la veloci-
dad de la mencionada respuesta. Sin embargo, como sucede en el SPGPC, en el método
aqui propuesto es muy simple ver el efecto de 7" en ambas especificaciones y es posible
obtener un buen compromiso entre robustez y rechazo de perturbaciones. Nuevamente
aqui se puede usar la funcién de transferencia entre la perturbacién y el control para
medir el comportamiento del rechazo a las perturbaciones. Asf, se especifica que:

_ | CP,R
1+ CG,

donde wy define la frecuencia de corte deseada para el sistema en bucle cerrado. Por

otro lado, si calculamos el indice de robustez del controlador (relativo a la planta
nominal) se obtiene:

() ~1 VYw<uw, (5.21)

E(ejw)

AP |1+CG,| |1
| P ICRR| |u/q
por lo que se muestra que el compromiso robustez-rechazo de perturbaciones es el
mismo que en el SPGPC. Resta entonces analizar la relacién entre T y R.

0P =

, (5.22)

Para que el método propuesto se pueda usar con procesos estables e inestables
debemos analizar la estabilidad interna del sistema de control. En la figura 5.1 se ha
dibujado un diagrama equivalente del sistema de control, donde Q=G,—-PF,yR
representan al predictor. Usando este diagrama y suponiendo que C estabiliza a G,
el sistema serd internamente estable si Q = G, — P, R no posee polos fuera del circulo
de radio unidad, como fue demostrado en el capitulo 2 (se observa que la estructura
del GPC es la misma que la del UDTC de aquél capitulo).



142 EI método de diserio del polinomio T
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Figura 5.1: Andlisis de la estabilidad interna del Gpc.

Como R(z) = 2¢(1 — A/T)?, se obtiene:

2" 'B -
(= (1= A/T). (5.23)

Suponiendo que 7' no tiene raices fuera del circulo unitario, se verifica que:

Q=G.(1-2%R)=

e el denominador de @ tiene, como méximo, las mismas raices que A,

® si zgesunaraizde Ay |z |> 1 entonces T(z) #0y 1 — (1~ A/T)% =0, por
lo tanto z, es raiz del numerador de Q.

Por lo tanto, todas las raices inestables del denominador Q son canceladas con las de
su numerador y @ es una funcién de transferencia estable. Esto implica que la tnica
condicién que debe cumplir T para mantener la estabilidad interna es que tenga todas
sus raices con médulo menor que 1. Asf, con esta condicién, el ajuste de T se puede
hacer para conseguir un R pasa bajos, aln en el caso de plantas inestables.

Consideremos que A se factoriza en A = A, A, donde A, tiene sus raices fuera del
circulo unitario (incluyendo la condicién de médulo igual a uno) y A, tiene todas sus

raices estrictamente dentro del circulo. En lo que sigue na, es el orden de A4, y na, el
orden de A,.

Para eliminar la parte “estable” de A de la expresién de R, se propone el siguiente
polinomio T

T = AT, (5.24)
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donde T" es cualquier polinomio con raices dentro del circulo unitario. Por lo que R se
calcula como:

R=(1- %,i}ﬁ)dzd — (R, (5.25)
Se observa que d define el orden del filtro, por lo que el ajuste propuesto compensa
automdticamente el efecto del retardo en el sistema de control. Pero como d no es
un parametro de ajuste, las caracteristicas pasa bajos de R se definen eligiendo R'.
Observando que T" define el denominador de R, una correcta eleccién de T” garantiza,
que R sea pasa bajos. Observado que R(1) =1y que Q(1) = 0 para cualquier 7", se

concluye que las condiciones de funcionamiento estitico no se modifican con el uso de
T.

A pesar de que para el caso estable el método de disefio del SPGPC presentado en el
capitulo 4 es m4s simple y tiene mds grados de libertad que el estudiado aquf, resulta
interesante mostrar cémo debe ajustarse T para el caso de plantas estables. Si se elige
T' como un polinomio de primer orden:

T'=(1-azh), 0<ar<1, (5.26)
R se calcula como:
R=(i)d 0<a <1 (5.27)
1—qapzt7”’ P '

por lo que R es un filtro pasa bajos de orden d. En este caso el valor de a, define la
frecuencia de corte del filtro y puede ser elegido usando una estimacién de las incerti-
dumbres. Se observa que R tiene una expresién similar a la usada en el SPGPC pero en
este caso no es posible definir ni el orden ni los ceros del filtro.

En el caso de modelos simples este procedimiento permite obtener buenos resultados
y simplifica bastante el ajuste si lo comparamos con otros métodos. En particular,
cuando se usan algoritmos de control precalculados para disminuir la carga de célculo
(como por ejemplo en el GPC estudiado en [14]), el ajuste de T usando un dnico
pardmetro (a;) permite mejorar considerablemente la robustez sin afiadir complejidad
al controlador [68]. En estos casos se precalcula la ley de control para T = 1 y luego
se ajusta a; para mejorar la robustez. La otra ventaja del método propuesto es que al
aumentar el valor de a; se garantiza un aumento en la robustez.

El ajuste de 7" para plantas inestables no es tan simple ni directo como en el caso
estable ya que 7" modifica tanto el numerador como el denominador de R'. Las raices
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del numerador de R’ son las raices de N, = (T" — (1 —271)A,)z, por lo que la diferencia
de orden entre el denominador y el numerador de R es siempre 1 independientemente
del ajuste de T". Esto sugiere que T" se elija de orden na, + 1 (el menor posible),
de forma tal que el orden de N, en 27! es na, (observe que T" es ménico, por lo que
T' — (1 — z71) A, siempre tiene como factor a z71). Resulta claro que las na, raices de
N; no pueden elegirse arbitrariamente al definir 7" y que el ajuste final del polinomio
dependerd de las caracteristicas en la frecuencia de las incertidumbres del modelo. Por

otro lado, se observa que las caracteristicas pasa bajos de alta frecuencia del filtro R
se definen con las raices de T".

En lo que sigue se presenta un estudio que ilustra el disefio de T en algunos casos
tipicos. Para la primera parte del andlisis se considera que la parte inestable de la planta
tiene un solo polo: Ay = 1—a,2™" y que T” se escoge como T” = (1—a;2z~1)". El médulo
de R' se calcula para diferentes casos: (i) en el caso 1 se muestra el efecto de variar
a; manteniendo n = 2 y a, = 1.1; (ii) en el caso 2, n y a, se mantienen constantes
y se estudia el efecto del polo inestable del proceso; (iii) en el caso 3 se mantienen
constantes los valores de the a; y a, y se estudia el efecto del orden del filtro. En el
caso 4, se considera que A, es de segundo orden y tiene polos complejos. En este caso
se varfa el pardmetro a; y se mantienen constantes los polos y n = na, +1 = 3. Los
resultados del caso 1 se ven en la figura 5.2(a), donde se observa que mayores valores de
a; 0o siempre permiten mejorar la robustez del sistema, ya que el cero de R’ “cancela”

en parte el efecto pasa bajos del filtro para frecuencias abajo de 0.1. Para este caso
particular es simple calcular R':

R - (1-2a;: +ay) + (a? — a,)z7!
= e 1) ’

(5.28)

por lo que el cero de R’ es zp = %?:_EI que es siempre mayor que a; para todo a, y
as. Este cero es el causante del pico en el mddulo de R’ para bajas frecuencias que se
aprecia en la figura 5.2(a) cuando a; aumenta. Asi, si los errores de modelado son im-
portantes en altas frecuencias (como por ejemplo errores en la estimacién del retardo)
valores mayores de a; mejorardn la robustez. En cambio, cuando existan incertidum-
bres de baja frecuencia importantes, valores menores de a; permitirdn obtener mejores
resultados. Como en general, en la préctica, las incertidumbres de alta frecuencia son
siempre mayores que las de baja frecuencia [116], la regla intuitiva "aumentar el valor
de a; para aumentar la robustez” funcionars adecuadamente en la mayorfa de los casos.
En el préximo apartado se ilustrard con ejemplos estos resultados.

El efecto del valor del polo inestable se puede ver en la figura 5.2(b). En este caso
los resultados son los esperados, esto es, es més dificil mejorar la robustez del sistema
si la planta tiene una respuesta inestable “mds” répida.
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at=08

(a) (b)

Figura 5.2: A, de primer orden: (a) Médulo de R’ para diferentes valores de a.; (b)
Médulo de R' para diferentes valores de a,.

La eleccién del orden de 7" como na, +1 permite obtener el filtro de menor orden, y
como se verd, las caracteristicas pasa bajos de R’ no pueden aumentarse incrementando
el orden del polinomio 7". Se observa que en altas frecuencias R’ es siempre equivalente
a un filtro pasa bajos de primer orden independientemente del orden de T'. Por otro
lado, en bajas frecuencias, el efecto negativo de los ceros de R’ es menor en el caso de
menor orden. Para ilustrar esta propiedad, en la figura 5.3(a) se ha representado el
mddulo de R’ para diferentes valores de n manteniendo constantes a, y a;. Como se
puede observar, el filtro con n = 2 es el que mejora més la robustez del sistema.

El andlisis del caso de segundo orden ofrece resultados similares a los del caso

anterior y para ilustrarlos la figura 5.3(b) muestra el médulo de R para diferentes
valores de a, manteniendo n = 3.

5.3 Generalizacion para el caso multivariable

Como en el caso del SPGPC, una de las propiedades més importantes del algoritmo
de control aqui propuesto es que los resultados del caso SISO se pueden extender para
el caso MIMO de una manera directa. Para hacerlo se utilizara la misma descripcién
discreta multivariable del proceso que se usé en el capitulo 4. Al incluir el polinomio
T en el modelo CARIMA multivariable del proceso se obtiene:
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. AUe1-2224-1)01.4 2Y-2)
v D4

frecuencia

(a) (b)

Figura 5.3: (a) Médulo de R’ para diferentes valores de n. A, de primer orden; (b)
Médulo de R’ para diferentes valores de a;. A, de segundo orden.

A(z"Ny(t) = DB Yut — 1) + %T(z"l)e(t), (5.29)
donde, en este caso, T(z7!) es una matriz polinomial ménica de dimensién n x n
originalmente usada para modelar el ruido. Como en el capitulo 4, se calculan los de-
nominadores comunes por fila y se obtiene una matriz A(z™1) diagonal. De esta forma,
las ecuaciones diofdnticas que deben usarse para calcular las predicciones 6ptimas se
pueden resolver independientemente para cada salida. Como en el caso S1so, T se
usard como pardmetro de disefio y no como modelo del ruido. Dado que la matriz A
es diagonal, T también se elige diagonal de forma tal que su elemento 7i de la diagonal

es igual a T;. Asi, en lo que sigue se usaran los modelos CARIMA de m entradas y una
salida:

Ti(z"")

Ai(z7y(t) = 27%Bi(z Dt — 1) + N

ei(t), (5.30)

donde e;(t) es un ruido blanco, T; son polinomios ménicos como en el caso SISO y
B; = [Bi1Bis...Bim). La solucién de la ecuacién diofdntica es:

'I}(Z_l) = E,«j(z"l) A A,‘(Z—l) + z_jFij(z‘l), (531)

por lo que la prediccién éptima, §;(t + j|t) verifica (como en el caso S1S0):
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R(2)

Figura 5.4: Diagrama del cdlculo de las predicciones.

Ti(z )9t + 5lt) = Fij(7")5u(t) + 2% Ey(27") ABy(z7)ult — 1) (5.32)

donde Ey;(27') es de orden j—1y Fj;(z7!) de orden na;. Los horizontes se eligen como
en el capitulo 4: Ny =d;+1, Ni; = d; + Ng;. De nuevo, como en el caso SISO, se separa
la solucién de la ecuacién diofdnticade j=1aj=d;ydej=d;+1aj=d;+ Ng.

Repitiendo el procedimiento del caso SISO, se define:

Rz =(1— %)d"zd" A = A4, (5.33)

Pi(z1) = Gi(z )2 % = %i‘;(%)) (5.34)

donde P;(z7!) es la fila i de P(27!) y Gi(z7!) es la fila i de G(z7!).

La prediccién en t + d; se puede expresar como:

Gt + dift) = Ri(z7") [w(t) - Pi(z"H)u(®)] + Gu(z"Hu() (5.35)
El diagrama de bloques del cdlculo de las predicciones éptimas es el mismo del capitulo
4 y se dibuja aquf nuevamente para que el andlisis sea més claro (ver figura 5.4).

Poniendo las ecuaciones en forma vectorial se obtiene:

91t +di | t) u(2) y1(2) uy (1)

Ja(t +do | t) us(t) LR v(t) | RP ua(t)

Bt +dn | £) Un(t) o tn(£)

= Gu + R(y — Pu)
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Figura 3.5: Control GPC multivariable con el polinomio T: (a) estructura normal, (b)
predictor méas control primario.

donde R(z7') = diag(Ri(27!)), y es el vector de salidas y u el vector de entradas.
Como se ve, también en este caso el resultado es la extensién del caso SISO.

Para poder obtener una relacién entre las acciones de control (que minimizan J )
y las predicciones que no dependa de T se usa la misma idea del caso SIsO. Asi, se
calcula la solucién de cada ecuacién dioféntica de t +d; +1 a t +d; + Ny; como funcién
de 9:(t + d:) y de Au(t) considerando T; = 1. Los resultados son los mismos que se
obtuvieron en el capitulo 4 y el diagrama de bloques final del sistema de control también
es el mismo, por lo que es posible calcular una estructura equivalente compuesta por un

control primario y un predictor (ver figuras 5.5(a-b)). El célculo de C(27!) y F,(271)
se analiza en el apéndice D.

Para analizar el efecto de T en la robustez se considera el mismo tipo de descripcién
de las incertidumbres que en el capitulo 4 y los mismos resultados de estabilidad robusta,
de sistemas multivariables. La tnica diferencia con los resultados del capitulo 4 estd

en la expresién del bloque R, ya que incluso el procedimiento de ajuste del controlador
en dos pasos es el mismo.

Como R es diagonal, los valores singulares se calculan como:

d;

. . A~i(ej“’)
. Jw - . Wy | — —_ - .
R =| R(e) = 1 - (539
por lo que cada T; debe calcularse de forma que se verifique:
o;(R(e™)) < T(R(e)) (5.37)

El ajuste final de los polinomios de filtrado puede seguir las mismas ideas del caso
monovariable: (i) para plantas estables o;(R(e’)) s6lo depende de T; y la solucién
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es independiente de A;; (i) para el caso inestable T; dependers de la parte Inestable
Au; de A;. De todas formas, como ya se explicé en el capitulo 4, la importancia

del método de ajuste de los filtros propuesto es que puede hacerse de manera simple
(incluso manualmente).

5.4 Ejemplos

Para ilustrar el uso del método de ajuste del polinomio T propuesto en esta tesis y
mostrar los efectos sobre la robustez del sistema se analizan a continuacién cuatro ejem-
plos. Los primeros estudian los tres casos posibles de plantas monovariables: plantas
estables, integradoras e inestables. Finalmente, el cuarto ejemplo muestra el ajuste de
T en el control multivariable de una columna de destilacién.

Ejemplo 1:

Considere un proceso de alto orden representado por [40]:

Pls) = (1 + s)(1+ 5s)(1 + .255)(1 + .1255) " (5:38)

Usando un ensayo de respuesta al escalén se identifica un modelo de primer orden con
retardo:

6_5‘53

14 1.5s
y usando un periodo de muestreo de T, = 0.25 segundos, se obtiene el modelo discreto:

P(s) = (5.39)

0.1435z-1
P — —22
(2) = 10 sa6517

En este ejemplo el controlador debe compensar los efectos de la dindmica no modelada
y del error en la estimacién del retardo, que se supone del 10%. Primero se utilizé un
GPC sin filtro. Por simulacién y considerando el retardo nominal se ajustaron diferentes
valores de N y A (6 = 1 para todos los casos). El comportamiento del sistema se puede
ver en la figura 5.6 para N = 20, A\ = 2 en linea continua y para N = 20, A = 10 en linea
discontinua. Se observa que es necesario utilizar un valor de A elevado para estabilizar
la respuesta incluso en el caso de que el retardo sea bien estimado. En las simulaciones

(5.40)
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se consider6 un cambio de consigna de 0 2 0.5 en ¢ = 0 y una perturbacién del tipo
escalén de 0.1 en ¢t = 150 muestras.

salida del proceso

Q 50 100 150 200 250 300
tiempo {muestras)

Figura 5.6: Salida del proceso estable controlado por el GPC sin polinomio 7.

Para mejorar el comportamiento y la robustez del sistema se utiliza en la siguiente
simulacién un filtro T = (1—0.846527')(1 —a;2™') y se mantienen los valores N =20 y
A = 2. El comportamiento del sistema se aprecia en la figura 5.7(a) en dos situaciones:
para el caso de retardo bien estimado (en linea continua) y para el retardo real del
proceso dp = 24 (en linea discontinua).
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0.2} g 0.2}F

o1l 01k

0 " " 0 L N R )
[} 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250
tiempo (muesiras) flempo (muestras)
(a) (b)

Figura 5.7: Salida del proceso estable controlado por el GPC con polinomio 7.

Se observa que a pesar del error de estimacién del retardo de +10% y de la dingmica
no modelada, el controlador mantiene un comportamiento estable. Sise desea disminuir
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las oscilaciones de la respuesta entonces el filtro se hace mis pasa bajos cona; = 0.9. En
la figura 5.7(b) se muestra el comportamiento en este caso para errores de estimacién
del retardo de +10% (en linea discontinua) y de —10% (en linea continua). Se observa
que el controlador tiene un buen comportamiento.

Ejemplo 2:

En este ejemplo se considera la siguiente planta integradora:

0.1e~*
P(s) = : , (5.41)

donde se asume que el error de estimacién del retardo es de hasta un 40%. El modelo
usado en el control se obtiene discretizando la planta nominal con T, = 0.2, por lo que
el retardo nominal resulta d = 5. Los pardmetros del GPC se eligen N = 15, A = 1 para
obtener una respuesta con sobreoscilacién pequefia en el caso nominal (respuesta en
linea continua de la figura 5.8(a)). Cuando se considera el error de estimacién en d (el
retardo real es dp = 7) el comportamiento del sistema se hace oscilatorio, como se ve en
la respuesta en linea discontinua de la figura 5.8(a). Para mejorar el comportamiento
se usa un filtro T'. El ajuste del polinomio tiene en cuenta lo analizado en este capitulo
¥ que las incertidumbres son de alta frecuencia. Asf se elige T como (1-0.95z"1)%

0.7 T T T T T 0.6
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salida dei proceso

o

N
I3
n

01h 0.1

0 50 100 150 200 250 300 [*] 50 100 150 200 250 300
liempo {muesiras}) fiempo (muestras)

(a) - (b)

Figura 5.8: Salida del proceso integrador con el GPC en el caso nominal (en linea
continua) y para el caso real (linea discontinua): (a) GPC sin T y (b) GPC con T.

El comportamiento del sistema con el GPC filtrado por T se ve en la figura 5.8(b)
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para el caso nominal (en linea continua) y para el caso real (linea discontinua). En
todas las simulaciones se consideré un cambio de consigna en ¢ = 0 y una perturbacién
del tipo escalén en ¢ = 150 muestras. Como se puede ver de este ejemplo, el filtro
mejora la robustez del sistema de control y al mismo tiempo perjudica la respuesta,
de rechazo a las perturbaciones, que como se aprecia en las figuras, es m4s lenta que
cuando 7' = 1.

Ejemplo 3:

Para estudiar el caso inestable se considera el modelo discreto de la planta como:

—-0.127%

PO =y

(5.42)

Para las simulaciones se utilizaron los mismos pardmetros y entradas que en el
ejemplo 2. El comportamiento del sistema con el GPC sin el polinomio 7" se ve en la
figura 5.9(a) para el caso nominal (linea continua) y para el caso de retardo real dp = 6
(linea discontinua).
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Figura 5.9: Salida del proceso inestable con el GPC en el caso nominal (en linea conti-
nua) y para el caso real (linea discontinua): (a) GPC sin T y (b) GPC con T.

Como se puede ver, en el caso real el sistema es inestable y la simulacién se
interrumpié en ¢ = 80 muestras. Para estabilizar al sistema se propone un filtro
T = (1 —0.9527")%. Las respuestas del sistema para el caso nominal (lfnea continua)
y para el caso de retardo dp = 6 (linea discontinua) se ven en la figura 5.9(b). Se
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observa aqui que nuevamente el filtro estabiliza al sistema perjudicando el rechazo a
las perturbaciones.

Ejemplo 4:

Para analizar el caso multivariable se estudiard el control de la columna, de destilacién
de Wood y Berry modelada en el capitulo 2 (ver apartado 2.6).

Para el GPC se usé un periodo de muestreo de 7, = 1 minuto, horizontes de pre-
diccién de 30 para las dos salidas y de control de 10 para los dos controles. Las
ponderaciones se eligieron Q; = 1y Q, = 2I. Para las simulaciones se usé un cambio
en la consigna de y; de 96% a 97% en t = 0 minutos y de 97% a 96.5% en ¢t = 90
minutos. También, en ¢t = 25 minutos la consigna de y; se cambié de 0.5% a 0.7%.
Finalmente, para estudiar el rechazo de perturbaciones, en t = 50 minutos se aplicé
una perturbacién en el flujo de alimentacién de 0.1. Para ver el efecto de la estimacién
del modelo se usé el modelo igual al proceso de t = 0 a ¢ = 70 minutos. De ¢t = 70
minutos hasta el final de la simulacién se consideré un error del 20% en la estimacién
de los retardos de los elementos de la diagonal de P(s). En la figuras 5.10 y 5.11 se
puede apreciar el comportamiento del sistema sin y con el polinomio T'. Como se espe-
raba, el comportamiento con el polinomio T (en linea continua) es similar al del caso
T =1 (mientras no hay errores de modelado y para los cambios de consigna). Por otro
lado, si el modelo no es igual al proceso, el GPC sin el polinomio T se hace inestable
(la simulacién se interrumpié en ¢ = 105 minutos para mejorar la presentacién de la
figura). Para estabilizar el sistema en este caso se usé un filtro diagonal con todos los
elementos iguales y T' = 1 — 0.7z, Como se ve de las figuras la respuesta del sistema,
con este filtro es buena y como era de esperar el rechazo a la perturbacién es més lento
que cuando se usa T' = 1. Este es el precio a pagar por la mejor robustez.

Estos resultados se pueden comparar a los que se obtuvieron el capitulo 4 cuando
se usd el SPGPC para controlar al mismo sistema. Se puede observar que el SPGPC sin
filtrado permite obtener un comportamiento equivalente al del GPC con el polinomio
T propuesto. Esto comprueba, como ya ha sido comentado, que el SPGPC permite
obtener una solucién mejor y m4s simple en el caso de plantas estables.

5.5 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se presenté un método de ajuste para el polinomio T en el GPC para
procesos con retardo. Las ventajas del método propuesto, si lo comparamos con otros
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Figura 5.10: Comportamiento en bucle cerrado de la columna de destilacién con el
MIMO GPC sin polinomio T (en linea discontinua) y con el polinomio T (linea continua).
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Figura 5.11: Acciones de control en bucle cerrado de la columna de destilacién con el
MIMO GPC sin polinomio 7" (en linea discontinua) y con el polinomio T (linea continua).
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de la literatura, son: (i) el procedimiento de ajuste es mis simple que en los otros
métodos y puede basarse en reglas intuitivas de ajuste de filtros; (ii) ofrece una so-
lucién con mejor compromiso entre comportamiento y robustez; (iii) puede usarse con
plantas SISO y MIMO con dindmica de bucle abierto inestable. Este iltimo punto es
el més importante ya que para procesos estables el SPGPC presentado en el capitulo 4
es una opcion més adecuada. Como las dem4s soluciones presentadas en los capitulos
anteriores, el controlador resultante se puede ajustar en dos Pasos y aunque no pro-
porciona una solucién 6ptima, tiene buen comportamiento y robustez. Para analizar
el problema de la optimalidad de la solucién del problema del control predictivo, en el
préximo capitulo se realiza un anilisis global del problema, de prediccion + control.
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Conclusiones del capitulo




Capitulo 6

Prediccion para control

Como se explicé en el capitulo 3, el GPC puede ser analizado como un DTC de dos grados
de libertad. La estructura final de esta estrategia de control consiste en un compensador
de tiempo muerto filtrado y un control primario de dos grados de libertad. A pesar de
que los objetivos del DTC y del GPC son diferentes, la ley de control final utilizada por
ambos tiene la misma estructura y puede generar un sistema en bucle cerrado con las
mismas prestaciones si se utilizan los ajustes adecuados.

La idea general utilizada por los controladores predictivos 6ptimos es que un pre-
dictor éptimo y una ley de control éptima van a producir un comportamiento éptimo
en bucle cerrado. En estos algoritmos de control predictivo, el predictor éptimo se usa
para calcular la “mejor” prediccién de la salida del proceso en bucle abierto conside-
rando el efecto de las perturbaciones deterministas y estocdsticas. Para conseguir este
comportamiento éptimo es necesario utilizar un buen modelo de la planta y de las per-
turbaciones. Ademis, debe ser destacado que, en esta parte del disefio del sistema, no
se consideran en absoluto los objetivos del control. Quizés, el motivo principal de esto
sea que la “prediccién” ha sido considerada como “fin” y no como un “medio” en el sis-
tema de control. Asf, se ha utilizado la prediccién como un procedimiento de bisqueda
de la “verdadera salida futura del sistema en bucle abierto” y no como la bisqueda del
modelo que permita obtener el mejor comportamiento en bucle cerrado del sistema de
control. Al mismo tiempo, es ampliamente reconocido en la, practica industrial que los
controladores basados en modelos pueden alcanzar muy buenas prestaciones utilizando
modelos simples, inclusive cuando se utilizan para controlar procesos complejos. Esto
implica, como fue comentado en el capitulo 2, que para los propésitos del control, el uso
de modelos simples puede ser suficiente si representan las principales caracteristicas del
proceso. Es importante destacar que estos problemas no se manifiestan exclusivamente
en las estructuras de prediccién + control y que también pueden ser encontrados, por
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ejemplo, en el disefio de identificadores para las estructuras de control adaptativo [36].

Ademads, como ha sido analizado en esta tesis, en la mayorfa de los casos, las ca-
racteristicas Optimas del predictor utilizado en el GPC no se mantienen en la ley de
control final, pues, los polinomios que modelan las caracterfsticas estocisticas de las
perturbaciones se utilizan como pardmetros de disefio del controlador. Asi, uno debe
preguntarse si es realmente necesario que se utilice el predictor éptimo en el controlador

0 en cambio la estructura de prediccién debe ser analizada tnicamente considerando
los efectos que produce en el sistema en bucle cerrado.

El estudio de las interacciones entre prediccién y control pueden ser estudiadas desde
diferentes puntos de vista. El planteamiento m4s general consiste en la definicién de
una estructura global, que incluye al predictor y al control primario, que debe ser
ajustada utilizando un determinado conjunto de especificaciones de comportamiento y
robustez. Este es un problema combinado en el cual el ingeniero de control debe ajustar
simultdneamente los pardmetros del predictor y del control primario y es claramente un
campo abierto para la investigacién. En esta tesis, el objetivo es enunciar este problema
de disefio, que es un problema dual que llamaremos “Prediccién para Control”, y
presentar algunas ideas que sirven de guia para su solucién. -El otro enfoque de este
problema, que ha sido el utilizado en el GPC y en el DTC en trabajos anteriores y
también en los capitulos 2 al 5 de esta tesis, consiste en utilizar una estructura definida
para el predictor y un procedimiento de sintesis en dos pasos. Las propiedades de las

soluciones que se obtienen con este segundo enfoque ya han sido analizadas con detalle
en los capitulos anteriores.

En este capitulo se mostrard que los controladores “6ptimos” basados en predictores
“Optimos” no permiten obtener comportamientos en bucle cerrado “éptimos” y que el
disefio de los predictores debe hacerse considerando el comportamiento en bucle cerrado
del sistema. Para hacerlo, en el préximo apartado se compara el comportamiento de
algunos controladores 6ptimos con el de un DTC cldsico considerando perturbaciones
estocdsticas. A continuacién se presentan algunos ejemplos que ilustran el uso de los
predictores éptimos y los comparan, en robustez y rechazo de perturbaciones, con otras
soluciones. Motivado por estos ejemplos el apartado siguiente presenta una estructura
general de prediccion + control y dos métodos de disefio. El primer método utiliza
ideas cldsicas de control y soluciones polinémicas, mientras que el segundo se basa en
las ideas de los algoritmos de control de biisqueda aleatoria.
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6.1 Analisis en bucle cerrado de los predictores
optimos

En los capitulos anteriores, el estudio comparativo entre en GPC y el DTC se basé en los
indices de comportamiento y robustez de ambos sistemas de control. En todos los casos
analizados se consideré que era muy dificil estimar las caracteristicas estocdsticas de las
perturbaciones y por ello se utilizaron solamente las perturbaciones deterministas m4s
tipicas del medio industrial (constantes o sefiales de baja frecuencia). Aqui, se reali-

zard un andlisis comparativo mas completo, considerando también las perturbaciones
estocésticas.

Como se mencioné en el capitulo 3, el GPC utiliza una prediccién éptima de la
salida de la planta cuando se considera un modelo ARIMA de las perturbaciones [23]. El
modelo ARIMA de las perturbaciones fue introducido en los sistemas de control 6ptimo
con algoritmos como el MVC [39]. Las caracteristicas de rechazo de perturbaciones de
las diferentes versiones del DTC y de los controladores 6ptimos cémo el MVC o el GPC se
han estudiado desde puntos de vista muy diferentes. Como se vio en el capitulo 2, los
DTCs se analizan siempre en bucle cerrado, mientras que las propiedades 6ptimas del op
que se usa en el MVC (o en el GPC) se obtienen en una configuracién de bucle abierto,
solamente teniendo en cuenta las caracteristicas estocisticas de las perturbaciones.
Pero, desde el punto de vista del control, es més importante considerar las prestaciones
en bucle cerrado de toda la estructura que solamente el comportamiento del predictor.
Como se mostr6 en el capitulo 2, la robustez y el rechazo de perturbaciones de los DTCs
no se pueden mejorar simult4neamente si las incertidumbres y las perturbaciones estdn
en la misma gama de frecuencias. Otros autores también han llegado a las mismas
conclusiones al comparar el comportamiento y la robustez del MvC y del IMC ajustado
por técnicas cldsicas (que es un control del tipo de los DTCs analizados en el capitulo
2) [11]. En definitiva, el punto clave del disefio de este tipo de controlador es el ajuste

del control primario y de los filtros para conseguir el mejor compromiso entre robustez
y rechazo de las perturbaciones.

En este capitulo también se analizars otro punto importante del problema presen-
tado aqui. Se mostrard, que en determinadas situaciones, los controladores éptimos
no obtienen el comportamiento éptimo esperado ni siquiera en el caso nominal. Para
ilustrar este problema se utilizard el controlador GPC y algunos modelos de procesos
que, aunque muy simples son muy importantes desde el punto de vista prictico.

Consideraremos a lo largo de este capitulo el modelo CARIMA dado por:

y(t) = ig:;z_du(t -1)+ %ﬁ:—ge(t) (6.1)




160 Andlisis en bucle cerrado de los predictores éptimos

donde e(t) es un ruido blanco y q(t) = 57(2—1—6( ) es la perturbacién equivalente a la
salida de la planta. En la prictica industrial el valor de d y los polinomios A, B, N,
y Dy se obtienen por técnicas de identificacién. Como en general las perturbacmnes
de t1po constante estdn siempre presentes en los sistemas industriales, el polinomio D

siempre tiene una raiz en z = 1, de forma tal que se puedan eliminar los errores de
régimen permanente.

A pesar de que en muchos trabajos se utilizan diferentes tipos de modelo de las
perturbaciones (en ocasiones modelos bastante complejos), en la préctica solamente se
utilizan modelos muy simples porque son suficientes para conseguir los objetivos de
control normalmente propuestos. Algunos estudios demuestran que los modelos més
comunes utilizados en la industria son [95, 11]:

e El ruido blanco integrado sumado a la salida del proceso. En este caso el modelo
es generado por Dy = Ay N, = 1. Se observa que este modelo corresponde
a la eleccién T' = A en el modelo del GPC y que por lo tanto el filtro R de la
estructura equivalente del GPC que se present6 en los capftulos 3 y 5 verifica:

. AA
R(z )—(1——A—) 2% =1, (6.2)

lo que implica que el SP es un predictor 6ptimo para este tipo de perturbacién.

e El ruido blanco integrado sumado a la entrada del proceso. En este caso se
verifica D, AA y Ny = B. Para el GPC esto implica en elegir un polinomio 7°
como T = Bz™¢ y por lo tanto R resulta también funcién del polinomio B del

modelo del proceso:

R =(1- AAd) A=t (6.3)

e El modelo de perturbacién més usado en el GPc [23): T =1y D = A. En
este caso la perturbacién a la salida del proceso es q(t) = Je(t) y R tiene la
expresion estudiada en el capitulo 3.

* Ruido blanco integrado y de media mévil sumado a la salida del proceso (“the in-
tegrated moving-average IMA output disturbance”) . Esta perturbacién se puede

considerar como generada por cambios del nivel a los que se le suma ruido blanco
de medicién [95]:

1—t,27t '
g(t) = — 2% _e(t),  O0<t,<1l. (6.4)
1—2-1
Este modelo corresponde al modelo del GPC cuando T'= A(1 —t,27 )y D= A
y es el mismo modelo que se usé en los capitulos 4 y 5 para modificar la robustez
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del GPC. Se observa que las caracteristicas de la perturbacién pueden contribuir

a mejorar la robustez del sistema si ¢, es un valor préximo de 1, pero no lo hard
en otros casos.

e El modelo general pero simple del tipo ARIMA:

0) = = ¢Z_11)(1 el —1<e<y, 6.5)

que representa, para diferentes valores del pardmetro ¢, escalones o variaciones
aleatorias (¢ = 0), perturbaciones con nivel variable y dindmica de alta frecuencia
(¢ < 0) o perturbaciones suaves y de baja frecuencia (¢ > 0) [11]. Este modelo

corresponde a la eleccién T = Ay D = A(l — ¢z™') en el GPC, por lo que el
polinomio R vale:

R=(1+¢—¢z"1)~ (6.6)

As, este tipo de perturbacién genera indices muy bajos de robustez para el GPC,
principalmente para ¢ > 0.

Con estos ejemplos se puede entender muy bien la relacién entre las caracteristicas
estocdsticas de las perturbaciones, el predictor y la robustez del controlador 6ptimo.

Por otro lado, es un resultado conocido que las soluciones éptimas, como por ejem-
plo las que se obtienen aplicando el Mvc, son muy sensibles a las variaciones de los
pardmetros del proceso [6]. Como lo mencionan en su libro Goodwin y Sin [39] “..el
buen funcionamiento del controlador de minima varianza depende del predictor de una
forma critica...” y también mencionan que “Por este motivo, la utilizacidn de este al-
goritmo no se recomienda salvo en los casos en los que los pardmetros del proceso son
conocidos ezactamente o los mismos son estimados en tiempo real para ser utilizados
en una estrategia adaptativa”. Este problema de los controles éptimos también ha sido
demostrado en esta tesis en el estudio realizado con el GPc. De hecho, para el MvC,
la varianza de la salida predicha es muy sensible a la variacién de pardmetros de la
planta. En trabajos anteriores a esta tesis (ver por ejemplo [11]), el anslisis de la robus-
tez de este tipo de controladores se orienta al ajuste de los pardmetros del controlador
primario. Asi, este ajuste se apunta como una solucién para disminuir la sensibilidad
del comportamiento en bucle cerrado a las variaciones paramétricas. En esta tesis el
mismo problema se ha enfocado desde el punto de vista del predictor y los resultados
del andlisis tedrico se ilustran a seguir con algunos ejemplos.
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6.2 Ejemplos ilustrativos

6.2.1 Ejemplo 1

Para relacionar los resultados del control éptimo con los del enfoque determinista,
en este primer ejemplo el GPC se compara con un SP que utiliza un PI como control
primario. Se recuerda aqui, que el GPC puede ser visto como la generalizacién del MvC
o del GmMVvC. De hecho, si en el GPC se utiliza un factor de ponderacién del error § = 1,
un horizonte NV =1y no se penaliza el esfuerzo de control (A = 0), la minimizacién de la
funcidén de coste genera un control de varianza minima. Asf, la estructura estudiada en
el capitulo 3 también se puede usar para representar al MvC y el controlador primario

equivalente puede ser utilizado con otro predictor diferente del oP, como por ejemplo
el sSP.

En este ejemplo el modelo de la planta y de las perturbaciones es el de la ecuacién
(6.1) donde d =10, A(27') =1-0.9z7", B(z"!) = 0.1, Ny(z"}) =1y D, = A(z"})A
(observar que este modelo de perturbaciones es el usado normalmente en el GPC). Para

este modelo simple el control primario del GPC es un PI con un filtro de referencia de
primer orden dados por:

B ks B ks
C(Z) = kl + 1—_?, W(Z) = (kl T kz) _ klz_l, (67)

donde k; = 9 y k; = 10. Asf, el GPC se comparard con un SP que tiene como control
primario el mismo PIy el mismo filtro. Llamando P, = G,z ¢ al modelo nominal de
la planta y F; al modelo de la perturbacién (P, = N,/ D,), el diagrama de bloques del
sistema de control se dibuja como en la figura 6.1. Para evaluar el comportamiento en

°M . Pq@)

x(t)

we O+

—(— ; l‘ P@)
| L Gn(z) J Pn(z)

R(z)

Figura 6.1: Diagrama de la estructura de control.

bucle cerrado del sistema de control, se calcula la relacién entre la varianza (o2) del
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ruido de entrada e(t) y la varianza de la salida controlada (a2):
2 02 N jwy 12
ay=7/_ﬂ|H(eJ)1dw, (6.8)

donde H(2') es la funcién de transferencia entre el ruido e(t) y la salida y(t), y se

asume que el sistema en bucle cerrado es estable. Usando el diagrama de la figura 6.1,
es posible calcular H como:

_1+G.CA—-279R) 1
"= 1+ G.C AN’ (6.9)
donde R =1en el caso del sPy R = (1 — AA)%2% en el caso del apc.

Para comparar los resultados, el médulo de H se ha dibujado en la figura 6.2, en
linea discontinua para el SP y en linea continua para el GpC.

modulo

10 1072 107 10°
frecuencia normalizada

Figura 6.2: Médulo de H para el sistema controlado con el GPC (lfnea continua) y con
el SP (linea discontinua).

Finalmente, si se calculan los valores de las varianzas para ambos casos se obtiene:
2 =1.3702 (6.10)
oy lepc=1.370, |sp . :

Es decir, que la varianza de la salida del sistema controlado por el controlador de
minima varianza es, casi 40% mayor que la varianza de la salida que se obtiene usando el
predictor de Smith, atin en el caso nominal. Considerando este resultado conjuntamente
con las conclusiones del andlisis de robustez del capitulo 3 se puede concluir que para

este caso la solucién “éptima” es menos robusta y tiene prestaciones inferiores que la
solucién clisica.



164 Ejemplos 1llustrativos

6.2.2 Ejemplo 2

Para comparar el comportamiento de los dos sistemas de control con una perturbacién
diferente (con otras caracteristicas estocdsticas) se utiliz6 el mismo modelo de proceso

que en el ejemplo 1 pero con un modelo de perturbacién ARIMA dado por la ecuacién
(6.3) con ¢ variando entre —1 y 1.

En el primer ensayo de simulacién se considera una referencia nula w(t) = 0 y no
se consideraron perturbaciones deterministas. Asimismo, se supone que no hay errores
de modelado de la planta ni de las perturbaciones. Con estas condiciones, se calculan
los valores de la integral del error cuadréitico entre la referencia y la salida (ISE) para
diferente valores de ¢. Los resultados se comparan en la figura 6.3.

ISE

1 1 L L
-1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 06 0.8 1
parametro del ruido

Il 1 1

Figura 6.3: Valores del ISE para el sistema de control con el GPC (linea discontinua) y
con el sP (linea continua) para diferentes valores de ¢.

Los resultados de la figura 6.3 muestran que, nuevamente para este tipo de pertur-
bacién, en algunos casos el control éptimo no genera la solucién “éptima” esperada.
Observe, por ejemplo, los valores del ISE para ¢ entre 0.3 y 0.6.

La conclusién importante de este estudio es que las diferencias en el comportamiento
de los dos sistemas se debe solamente a la estructura del predictor ya que el controlador
primario es el mismo en ambos casos.
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Para completar el andlisis de este ejemplo se simulan los dos sistemas de contro! en
las mismas condiciones que antes, pero considerando un cambio de consigna de 0 a 1
ent=0ydelao05ent= 260 muestras y con un valor fijo de ¢, ¢ = 0.75. Los
resultados de la simulacién para el caso de modelado perfecto se aprecian en la figura
6.4(a). En la figura 6.4(b) se ven los resultados de la simulacién cuando se considera
un error de estimacién de la ganancia y del polo de la planta (el proceso real se simula
con los polinomios A(27!) =1 —0.922~! y B(z~!) = 0.12)
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Figura 6.4: Respuesta del sistema controlado por el Gpc (linea discontinua) y por el
sP (linea continua) para ¢ = 0.75: (a) caso nominal; (b) caso con error de modelado.

Se observa que los dos sistemas de control tienen un comportamiento similar para
el caso nominal pero que la estructura basada en el SP es m4s robusta. Se observa

que el sistema controlado por el GPC se hace inestable para errores de modelado muy
pequenos.

6.2.3 Ejemplo 3

En este ejemplo se vuelve a considerar el mismo proceso del ejemplo 1 pero se utiliza
un modelo de perturbaciones més complejo:

14+0.7271

= T oemnaroena=

(6.11)

Se simulan cuatro casos diferentes utilizando siempre el mismo control primario en el
GPC y en el SP. Para este caso se eligieron los pardmetros del Gpc: § = 1, A =0y
N =1.
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e Caso 1: w(t) = 0, sin errores de modelado de la planta y sin errores de estimacién
de las perturbaciones en el GPcC.

e Caso 2: igual al caso 1 pero considerando un cambio de consigna de 0 a 1 en

t = 0 y una perturbacién del tipo escalén del 10% a la salida de la planta en
t = 60 muestras.

e Caso 3: igual al caso 2 pero usando un modelo diferente de la perturbacién en la
simulacién del proceso:

14+0.8271

+() = Toena ros Ha =

(6.12)

e Caso 4: igual al caso 2 pero considerando errores de modelado del proceso. En
este caso se simula el proceso con denominador 1 — 0.92z71.

En todos los casos se calcula el indice de comportamiento ISE. Los resultados obtenidos
se listan a continuacion:

Caso 1: ISEGPC = 0.648 ISESP = 0.941

Caso 2: ISEGPC = 12.07 ISESP = 11.87

Caso 3: ISEGPC = 11.50 ISESP =11.23

Caso 4: ISEGPC = 1667 ISESP =11.01

Se observa que para el caso 1 (modelo ideal y sin considerar cambios de consigna ni
perturbaciones deterministas) el GPC tiene un comportamiento mejor que el sp. Pero
en todos los otros casos, que simulan situaciones més cercanas a la realidad practica,
el SP siempre se comporta mejor que el GPC.

Las respuestas del sistema de control se pueden ver en la figura 6.5(a) para el caso
1, en la figura 6.5(b) para el caso 2 y en la figura 6.5(c) para el caso 4. Las respuestas
del caso 3 no se muestran pues son muy parecidas a las del caso 2. Para poder apreciar
mejor los resultados, en el caso 4, la simulacién del sistema de control con el GPC (que
es inestable en bucle cerrado) se interrumpié en ¢ = 70 muestras.

Para considerar otro caso, donde el ajuste del control primario es diferente, se
utilizé6 otro ajuste del Gpc: § =1, N =10y A = 1. En este caso el PI equivalente de
la ecuacién (6.7) tiene pardmetros k; = 2.75 y ky = 0.82. El ruido se generé usando
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Figura 6.5: Comportamiento del sistema controlado por el GPC (linea continua) y por
el sp (linea discontinua): (a) para el caso 1, (b) para el caso 2 y (c) para el caso 4.
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el mismo modelo de la ecuacién (6.11). Los resultados obtenidos son similares a los
anteriores: en el Caso 1 (modelo perfecto) se obtiene ISEgpc = 13.32 y ISEsp = 13.28
y cuando hay errores de modelado (en este caso se considera un error de dos muestras
en la estimacién del retardo) se obtiene ISEgpe = 29.07 y ISEgp = 20.91.

6.2.4 Interpretaciéon de resultados

De los resultados obtenidos con estos ejemplos se puede concluir que:

e En algunas casos, el procedimiento utilizado por el GPC (y por otros controlado-
res 6ptimos), que consiste en disefiar de forma éptima el predictor y el control
primario en pasos separados, no es dptima.

e Como la solucién del problema genera un minimo del error cuadritico estimado
pero no del error cuadritico real, la utilizacién del predictor éptimo dentro del
sistema de control no es adecuada.

e La utilizacién de los polinomios Ty D del GPC, que modelan exactamente las
perturbaciones en el modelo de bucle abierto, no garantiza que se obtenga un
mejor control en el bucle cerrado, ni siquiera en el caso nominal

e En algunos casos, el comportamiento del GPC y del MVC es menos robusto que
el del sP o de alguno de los DTCs estudiados en el capitulo 2. Debe destacarse
que existe una dependencia muy fuerte entre el modelo de la perturbacién y la
robustez del sistema, y que si se utiliza un predictor diferente en el sistema de
control (no necesariamente el predictor de Smith) el comportamiento en bucle
cerrado del sistema global puede ser mejor que en el caso “6ptimo”. Esta es
quizds la principal razén por la cual se utiliza el polinomio T en el GPC como un
pardmetro de disefio para mejorar la robustez del sistema y no como parte del
modelo de las perturbaciones, como se analizé en los capitulos anteriores.

Por lo tanto, el resultado mds importante de este anélisis es que para los casos reales,
donde no es posible encontrar un modelo exacto del proceso ni de las perturbaciones,
el sP (u otra estructura de prediccién y control no 6ptima) puede presentar mejor
comportamiento que la solucién éptima, inclusive cuando el sistema es afectado por
perturbaciones del tipo ARIMA, para las cuales se calculé expresamente el predictor
Optimo. Asf, al menos para los procesos aqui analizados, la eleccién del predictor més
adecuado en un sistema de control no depende Unicamente de las caracterfsticas de
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rechazo a las perturbaciones estocisticas sino también del comportamiento y de la
robustez que se obtienen en bucle cerrado.

Estos contra-ejemplos sugieren que es necesario analizar el comportamiento en bucle
cerrado de las estructuras de control basadas en predictores de una forma mas general.
En este nuevo enfoque, el disefio del predictor y del control primario debe ser realizado
en un solo paso, considerando los efectos de la eleccién del predictor y del control en
el bucle cerrado. Algunas ideas de como generar soluciones para este nuevo enfoque,
llamado aqui de “Prediccién para Control”, se presentan en el préximo apartado.

6.3 El problema de prediccién y control

Todos los sistemas de control basados en predictores que han sido presentados en la
literatura calculan la prediccién de la salida de la planta usando informacién de la
entrada y salida reales y pueden ser representadas por el diagrama de bloques que se
muestra en la figura 6.6. En este diagrama, que ha sido presentado en el capitulo 2,
Q@ y R representan al predictor y C y W al control primario. En esta tesis, se han
obtenido las expresiones de @ y R para los predictores de Smith y 6ptimo.

l q(n)

(1)
r(t)_. W(2) N c(_l).. C(2) o PROCESO y

Q@

| R(2)

(O

Figura 6.6: Estructura general de prediccidn + control.

El objetivo del disefio es calcular los cuatro bloques de esta estructura para con-
seguir que el sistema en bucle cerrado cumpla un conjunto de especificaciones. Estas
especificaciones pueden considerar el rechazo de perturbaciones estocésticas y determi-
nistas, el seguimiento de consignas y la robustez. En los casos en que se desee utilizar
una funcién de coste para calcular el control, el procedimiento debe considerar las con-
diciones que deben ser verificadas por el predictor en bucle cerrado. Por estos motivos,
la solucién de un problema de optimizacién de este tipo es muy complejo y normal-
mente requiere un tiempo de cdlculo elevado. Ademd4s, si se consideran las restricciones
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en las variables del sistema, el problema es ain m4s complejo, ya que la solucién final
no puede representarse de forma lineal como en la figura 6.6.

En esta tesis se estudiard solamente el problema sin restricciones y se apuntarin dos
caminos posibles para obtener la solucién. Primero se presenta una solucién cldsica, que
utiliza ecuaciones polinémicas para encontrar los valores de los pardmetros del sistema,
de control. En esta solucién, solamente se consideran perturbaciones deterministas.
En segundo lugar se propone solucionar un problema més complejo que también consi-
dera perturbaciones estocdsticas. En este segundo caso el método propone utilizar las
ideas de los algoritmos de bisqueda aleatoria (conocidos en la literatura inglesa como
‘randomized algorithms”).

6.3.1 Una solucidén clasica

En este caso, el procedimiento de disefio sigue las mismas ideas presentadas en el
capitulo 2 cuando se analizé el compensador de tiempos muertos unificado. Como se
mostro en aquel capitulo, las relacién entre la referencia y la salida (L(z)) y entre la
perturbacion a la entrada de la planta y la salida (H(z)) son:

Y e WECEPE)
r 1+ C(2)(P(2)R(z) + Q(2))’
Vo PE+C()Q)
¢~ 9= e FRRG + @) (613
y el indice de robustez vale:
A P(jw) = 1F C(z)](g’é’;ﬁg)r QNI e welon]. (6.14)

Y, como en el UDTC, se definen las funciones de transferencia R(z) y X(z) tales que:

Q=X - PR, (6.15)

y se calculan las relaciones anteriores como:

_ CWP, _P,(1+CQ) AP—|1+CX|
S 1+CX' "7 140X ~ |CR|
El ajuste de C, W, Ry X se hace como sigue:

n

(6.16)
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e Sila planta es inestable o integradora, primero se elige R con caracterfsticas pasa
bajos (de forma que pueda mejorar la robustez). En general se puede elegir:
R(z) = (545", 0 < B <1ywv>1). Silaplanta es estable, se puede ajustar
R después de elegir C'y W, en el tltimo paso del disefio.

e A continuacién se elige X con los mismos polos inestables de P, para que @ sea
estable y se garantice la estabilidad interna del sistema (como se explicé en el
capitulo 2). En el caso general, X depende de la eleccién de R. Cuando la planta

es estable, se puede elegir Q = P,(2 — R) = G, — P,R y por lo tanto X se hace
independiente del ajuste de R.

e En el siguiente paso se imponen las condiciones de régimen permanente. Asi,
para que el sistema rechace perturbaciones de carga constantes, Q debe ser nula
en z = 1y el control primario C' debe tener accién integral. La condicién de

estabilidad y de régimen permanente permiten definir X ( y por lo tanto Q)
completamente.

e Una vez calculado X con las condiciones anteriores, los grados de libertad restan-
tes de C y el filtro W se eligen para conseguir el comportamiento deseado para
el bucle cerrado. Este ajuste puede hacerse por imposicién de polos y ceros en
las funciones de transferencia o por ajuste de la respuesta en frecuencia.

® En el tltimo paso se analiza la robustez. En el caso estable, R se utiliza para
ajustar el indice de robustez, utilizando para ello una estimacién de las incerti-
dumbres aditivas (DP) y la condicién | DP |< AP. Si la planta es inestable
o integradora entonces R ya habfa sido elegido en el primer paso. Por lo tanto
debe verificarse si el indice de robustez verifica la condicién | DP |< AP. Sila
condicién no se verifica, se vuelve al primer paso para aumentar § o v y repetir

el cdlculo de X, C'y W. Este procedimiento iterativo se repite hasta obtener la.
solucién robusta deseada.

Claramente, el resultado final del ajuste del sistema de control no es 6ptimo, pero
como se demostrard en algunos ejemplos, puede generar mejores resultados que los que
se obtienen usando predictores y controles primarios “6ptimos”.

Ejemplo 4:

Se considera en este ejemplo un sistema de segundo orden con retardo y dindmica
oscilatoria:

1

P(s) =
(5) 1+ mys+ moys?

e—4s
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conm, = 0.7418, my = 0.1484 y polo en p = —2.540.7; en el caso nominal (los tiempos
se miden en segundos). Se considera que los errores de estimacién del retardo, de la
ganancia y del polo son respectivamente del 10%, 5% y 10%. El periodo de muestreo se
elige como 1/5 de la inversa de la parte real del polo 7, = 0.2(1/2.5) = 0.08 segundos.

Se desea que el sistema en bucle cerrado tenga una respuesta a cambios de consigna
con poca sobreoscilacién y que se mantenga la estabilidad pese a los errores de esti-
macion de los pardmetros del proceso. En este caso, como la planta es estable se puede
elegir X = G, por lo que R no afecta el cdlculo del control primario. Como la planta
es de orden 2, se elige un control primario de orden 2 con accién integral. El control
final C es un PID que se ajusta para conseguir una respuesta con poca sobreoscilacién.
Para ello se elige el par polos dominantes del sistema en bucle cerrado en z = 0.8+ 70.2:

9.4072% — 14.45z + 5.646
C = , ,
(z —1)(z +.07)

mientras que el filtro de referencia se elige simplemente como un filtro pasa bajos de
ganancia 1 que cancela los ceros introducidos por el controlador:

_ 0.603
T 9.40722 — 14.457 + 5.646°

El ajuste de R se hace para verificar la condicién de robustez calculando D P para varios

procesos con incertidumbres dentro de lo especificado. En este ejemplo se obtiene un
buen resultado con:

0.3
z—0.17

R(z) = ( )-

El comportamiento en bucle cerrado del sistema se compara con el de un GPC cal-
culado para que tenga la un comportamiento nominal similar al del control propuesto.
En las simulaciones, se aplicé un cambio de consigna de 0 a 0.5 en ¢t = 0 y una pertur-
bacién de carga de 0.2 en ¢t = 200 muestras. Ademds, para simular ruido de medicién,
se le sumé ruido blanco integrado a la salida del proceso. El GPC se calcula utilizando
los mismos polinomios que describen al ruido. Como se ve en la figura 6.7(a), ambos
sistemas tienen la misma respuesta a los cambios de consigna pero el control propuesto
(en linea discontinua) rechaza mejor la perturbacién de carga. Ademés del grafico, se
calcul6 el indice de comportamiento ISE para los dos sistemas, obteniéndose para el GPC
un ISEgpc = 14.86 y para el control propuesto un ISEpc = 14.84, lo que confirma
que el comportamiento nominal es equivalente. Para comparar el comportamiento ro-
busto del control propuesto con el del GPC se repitié la simulacién usando un modelo
del proceso con ganancia 1.05, polo en p = —2.3 + j0.55 y retardo de 4.3 segundos.
Los resultados de la simulacién se ven en la parte (b) de la figura. Como se puede
observar, el sistema con el control propuesto es estable mientras que el controlado por
el GPC es inestable. Para mejorar la respuesta del GPC se podria usar un polinomio
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T diferente, pero esto también perjudicarfa el rechazo de las perturbaciones, por lo
que el comportamiento nominal serfa peor que el del control propuesto. Asi, para un
comportamiento nominal equivalente, el control propuesto es mas robusto que el GPC.

'’
\
0.5+
[}

sakda de} proceso

salida del procesa

L . . . . : . 1 L ) s
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
lismpo (muestras) tiempo (muestras)
(a) (b)

Figura 6.7: Comportamiento de los sistemas controlados por el apc (linea continua)

y por el control propuesto (linea discontinua): (a) caso nominal, (b) caso con error de
modelado.

Ejemplo 5:

En este ejemplo se considera una planta inestable con retardo, cuyo modelo discreto

€s:

z—2

1-1.12"1
donde se supone que el retardo puede variar entre 1 y 2 muestras. Se desea obtener

un sistema en bucle cerrado que siga a consignas constantes con sobreoscilacién menor
que el 5%. Ademds el sistema debe mantener la estabilidad robusta.

P(z)=

En este caso, como el proceso es inestable R debe elegirse primero. Se propone un
filtro de primer orden con polo en z = 0.8:

0.2z
z—0.8

R(z) =

Luego se elige X de primer orden, con su polo igual al de la planta y un cero que se
calcula para que @ sea estable y Q(1) = 0. Con estas condiciones se obtiene:

~3.333 + 4.3332~"
X&) =—F 7,7
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por lo que:

Q) = 2202

Una vez calculados R y @ se ajusta el control primario para estabilizar a la planta
equivalente X. En este caso, como la planta es de primer orden, se usa un PI en C.
Usando el diagrama del lugar de las raices para calcular la soluc1on, se obtiene:

-1
0.28(1 — .9z )) w01 |
1—2"1 1-0.9z"1
donde, como en el ejemplo anterior, el filtro de referencia tiene por objetivo eliminar el
efecto del cero introducido por el P1 y mejorar las respuestas a los cambios de consigna.
En el paso final del disefio se analiza la robustez del sistema comparando el fndice
de robustez (que se obtiene con los bloques R, X y C calculados) con los errores
de modelado estimados. En la figura 6.8 se muestran el indice de robustez (en linea
discontinua) y el error de modelado (en linea continua) para un error de estimacién del

retardo de una muestra. Como se puede apreciar el controlador propuesto garantiza la
estabilidad robusta en este caso.

C(z) =

Figura 6.8: Indice de robustez (en linea discontinua) y el error de modelado (en linea
continua).

La implementacién de la ley de control se hace usando el diagrama de bloques de
la figura 6.6. El comportamiento en bucle cerrado del sistema de control propuesto
(en linea discontinua) se compara en la figura 6.9 con el de un GPC (en linea continua)
calculado para obtener un comportamiento nominal similar al del control propuesto.

En las simulaciones se aplicé un cambio de consigna de 0 para 1 en t = 0 y una
perturbacién de carga de 0.1 en ¢ = 50 muestras. En la parte (a) de la figura 6.9
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salida del proceso

P S

salida del proceso y accion de control

o4 s s N R L . R . . 3 . L A . : L L
[} 10 20 30 40 50 80 70 80 9% 100 [ s 10 15 20 25 30 35 40
lismpo (muestras) tiempo (muesiras)

(a) (b)

Figura 6.9: Comportamiento de los sistemas controlados por el GPC (linea continua)

y por el control propuesto (linea discontinua): (a) caso nominal, (b) caso con error de
modelado del retardo.

se ve como ambas respuestas y acciones de control son similares cuando el modelado
es perfecto. Sin embargo cuando se simula al proceso con un error de estimacién del
retardo de una muestra, el GPC no puede mantener la estabilidad mientras que el
control propuesto sf lo hace (ver figura 6.9(b)).

6.3.2 Una solucién casi éptima

En este caso se analiza una solucién m4s general, que considera perturbaciones es-
tocdsticas (modeladas como en el apartado 6.1) y tiene por objetivo minimizar una
funcién de coste como la usada en el grc:

T= 3 A0+ [0 - w3 ADSuE i -DF, (617

pero en este caso la prediccién se calcula de manera diferente, usando una ecuacién del
tipo:

ge+716)=Q;(z") Ault+j —d—1)+ Rz )y() (6.18)

donde tanto las acciones de control futuras como los coeficientes de Q;j(z7Y) y R;j(z71)
deben calcularse para minimizar J considerando las condiciones de robustez del sistema
en bucle cerrado. De esta forma lo que se pretende es obtener un sistema de control
que sea robusto y al mismo tiempo obtenga un minimo de J que aproxime lo mejor
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posible al minimo del objetivo “real” del disefio, que es minimizar el verdadero error
entre la referencia y la salida y no solamente el error estimado:

J = ;V Syt +37 1) —wlt+ )P + 2_ A [Au(t+ 5 - 1) (6.19)

La solucién de este tipo de problema permite obtener la “mejor” estructura de pre-
diccidn + control que verifica las especificaciones, pero generalmente, es un problema
muy complejo y que necesita gran carga de célculo para ser resuelto.

Para evitar tener que resolver un problema tan complejo, se propone aquf utilizar un
enfoque diferente para su solucién. En este enfoque, el ob Jetivo es resolver el problema
de forma aproximada y para casi todos los casos posibles y no de forma exacta y para
todos los casos. Estas ideas son las utilizadas por los algoritmos de bisqueda aleatoria
(del inglés “randomized algorithms”) [107]. Este tipo de solucién puede ser aplicado
directamente a los problemas de control que se formulan como la minimizacién de una,
funcién de coste en los pardmetros del controlador. Se considera entonces que, si la
planta varfa dentro de una familia de plantas, es mejor utilizar una funcién de coste que
considere el comportamiento medio del controlador, en vez de considerar una funcién
que evalte la peor situacién dentro de las posibles, ya que las soluciones halladas en
este Ultimo caso son siempre muy conservadoras.

Los algoritmos de bisqueda aleatoria han sido utilizados recientemente para la
solucién de diversos problemas de control [50, 105]. En esta tesis se mostrard cémo
también pueden ser utilizadas para solucionar el problema de prediccidn + control. Por
otro lado, como no es el objetivo de esta tesis estudiar con detalle estos problemas,
solamente se presentardn las ideas bésicas de este enfoque y un ejemplo de aplicacién.

Para aplicar las ideas de los algoritmos de bisqueda aleatoria, se considera que la
planta pertenece a una familia de plantas G(z) (parametrizada en z) y que el contro-
lador pertenece a una familia de controladores C(y) (parametrizada en y). El objetivo
es encontrar un controlador C(yg) que controle razonablemente bien a casi todas las
plantas de la familia. En el caso del problema de prediccidn + control se utilizard la
estructura de la figura 6.6, se definirdn los érdenes de W,C,Q y R y un conjunto de
especificaciones. El objetivo del algoritmo consiste en encontrar los coeficientes de las
cuatro funciones de transferencia para que se cumplan las especificaciones.

Para calcular los pardmetros del control, el algoritmo elige al azar m muestras de la
planta en la familia G(z) y n muestras del control en la familia C(y). Luego, para cada
par, el algoritmo calcula la funcién de coste que se haya definido en las especificaciones y
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comprueba las condiciones de robustez. As{, para cada par (Gi, C;) se calcula un indice
de comportamiento (®;;) que tiene en cuenta las prestaciones ¥ la robustez. Cuando
se han calculado los {ndices de comportamiento para las m plantas elegidas y un dado
controlador j, se determina el valor medio del {ndice correspondiente al controlador j
(@;) Finalmente, después de calcular las m x n combinaciones, se determina el mejor
de todos los indices (®*) y se obtiene el controlador solucién.

Para la aplicacién del procedimiento mencionado es necesario definir:

* una funcién de coste normalizada (con valores en el intervalo [0, 1])

* el rango de variacién de los pardmetros de la planta y del controlador;

¢ un procedimiento para evaluar la funcién de coste;

e el nimero de plantas m y el nimero de controladores que deben ser usados
para aplicar el procedimiento aleatorio.

Resulta claro que la “bondad” de la solucién depende del nimero de muestras elegidas
Y que cuanto mayor sea los ntimeros elegidos, mayor ser4 la probabilidad de encontrar
una solucién préxima a la éptima. Lo interesante de este tipo de enfoque aleatorio es
que se pueden elegir los valores de m y n de forma tal que se garantice una determinada
“bondad” de la solucién. En general, los valores de m y n dependen de tres factores:

* de un pardmetro de confianza v € (0,1), que considera la posibilidad de fallo del
algoritmo;

® de un pardmetro de precisién € € (0,1), que considera la diferencia entre el
minimo real y el minimo “aproximado” que se obtiene;

e ¢l pardmetro de nivel & € (0,1), que considera la posibilidad de que eligiendo un
controlador al azar, éste tenga un comportamiento mejor que el de la solucién
encontrada.

La eleccién de €, y o se puede hacer como se propone en [107]:

n> (/) m > Lln~—— (6.20)
o 2¢2 y

donde se aprecia que menores valores de o,y y € generan mayores valores de m y n. Sin
embargo debe destacarse que el crecimiento de m y n no es exponencial como en otros
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problemas de control. El procedimiento de célculo del sistema de control utilizando
estas expresiones se ilustra en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 6:

En este ejemplo se considera nuevamente una planta que se puede modelar por una

funcién de transferencia de primer orden con retardo y que tiene un modelo discreto

del tipo:
_ (1 - a)bz_l —d
Pz) = 1—az1 =

donde se considera que sus pardmetros pueden variar en los siguientes intervalos:
a € [0.85,0.95], be[0.8,1.2], d € [8,12].

Esta situacién es muy comuin en la practica donde se utilizan diferentes modelos lineales
de primer orden para representar el comportamiento del proceso en diferentes puntos de
funcionamiento. Para este ejemplo también se consideran perturbaciones estocisticas
representadas por el modelo de la ecuacién (6.5) con ¢ = 0.5.

Para este ejemplo, se considera como especificacién de control que el sistema, sea
estable para todas las plantas de la familia y que se minimice la varianza de la salida
del sistema. Como la planta es estable, se escoge una solucién para la estructura de la
figura 6.6 compuesta por un filtro pasa bajos en R(z), un control PI en C(z) y se elige
Q(z) = Gn(z) — P.(2)R(2). El modelo nominal de la planta se elige como:

0.1z7Y

Pu(e) = 15917

Con esta eleccidn, la forma general para C y R se obtiene de:

|1 =df] [1 —ng2? K (1 —-aczt)
Rlz) = L _nf] [1 —dfz—l] =T
donde
e.€[-1,1], K.€[00205, d;elos]]

y se impone que dy > ny para que R sea pasa bajos. En este caso, el filtro W no se
calcula pues no hay especificaciones de seguimiento de consignas.

Por lo tanto, el algoritmo deberd calcular los valores de los cuatro parimetros:
K.,ac,ng,ds para obtener la varianza minima posible manteniendo la estabilidad ro-
busta del sistema. Asf, en este caso, el indice de comportamiento Y (p) se define como
una funcién del vector de pardmetros p (p = [K,, ac, ns,dg|T) como:
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e Y(p) =1, si el sistema en bucle cerrado es inestable;

» Y(p) = L5, si el sistema de control es estable.

La funcién J se calcula como la relacién entre la varianza de la salida y de la entrada:

=y _ [ jwy |2
J=2 2W/_W|H(e ) |2 dw, (6.21)

donde H(z7') es la funcién de transferencia entre e(t) y y(t) y se considera que el
sistema en bucle cerrado es estable. Se observa que este ejemplo es un caso particular

del planteado en la ecuacién (6.17) donde se elige A = 0, § = 0 y se utiliza un horizonte
1.

El algoritmo se aplicé para los siguientes valores: € =0.05y y =« = 0.01, para los
cuales se obtuvo m = 2453 y n = 528. La solucién final es:

p = [0.3750, —0.5356, 0.7633, 0.7515)7.

Para comparar la solucién obtenida con la de un control éptimo se calculé un GPC
con N =10, A =0.5,6 =1y con los polinomios del predictor iguales a los del ruido.
Se simularon ambos sistemas de control para el caso nominal Yy para un proceso con
a =095 d=8yb=11 En las simulaciones se aplicé un escalén de perturbacién
a la salida del proceso en ¢t = 20 muestras y no se aplicaron cambios de consigna.

Ademds, se sumé a la salida una perturbacién estocéstica ¢ generada con el modelo de
la ecuacién (6.5) con ¢ = 0.5.

En la figura 6.10(a) se compara el comportamiento de ambos sistemas de control
en el caso nominal y en la figura 6.10(b) en el caso de error de modelado.

Como se puede observar, el comportamiento nominal es similar. El gpc presenta
menores amplitudes en la respuesta de rechazo del ruido, pero una sobreoscilacién ma-
yor en el transitorio de rechazo al escalén de perturbacién. Pero cuando se consideran
los errores de modelado el sistema controlado por el GPC se hace inestable (linea dis-

continua), mientras que el control propuesto mantiene un buen comportamiento (linea
continua).

Para evaluar la solucién del controlador propuesto, se muestran en la figura 6.11 el

indice de robustez del sistema de control y los errores de modelado para varios procesos
de la familia.
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Figura 6.10: Comportamiento de los sistemas controlados por el GPc (linea discontinua)

y por el control propuesto (linea continua): (a) caso nominal, (b) caso con error de
modelado.
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Figura 6.11: Error de modelado (linea continua) e {ndice de robustez (linea disconti-
nua).
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Como se observa, el sistema es estable para todos los casos.

Obsérvese que, para este ejemplo simple, podria encontrarse una solucién similar a
la encontrada aqui utilizando las técnicas estudiadas los capitulos 2 y 4. Sin embargo,
para modelos de mayor orden, la solucién exacta es muy compleja y los algoritmos de

busqueda aleatoria pueden ser una buena alternativa de solucién para el problema de
prediccidn + control.

6.4 Conclusiones de capitulo

En este capitulo se ha mostrado que los predictores calculados para funcionar de forma
Optima en bucle abierto no son 6ptimos cuando funcionan en bucle cerrado. Por otro
lado, se mostré que las estructuras de control basadas en el predictor de Smith pueden
ser mds robustas y ofrecer prestaciones equivalentes que las basadas en los predictores
Optimos, inclusive en el caso de trabajar en las situaciones teéricamente consideradas
por los predictores éptimos (cuando se consideran perturbaciones del tipo ARIMA).
Estos resultados sugieren la presentacién de un nuevo enfoque del problema de pre-
diccién y control, que hemos bautizado como “Prediccién para Control”, donde se tiene
en cuenta el efecto de los predictores en el bucle cerrado. La principal contribucién
en este capitulo es el planteamiento de este nuevo problema de control. También se
apuntan en este capitulo algunas posibles soluciones. La primera, utilizando un ajuste

robusto de la estructura a partir de técnicas polinomiales y la segunda, utilizando
algoritmos de control de biisqueda aleatoria.
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Capitulo 7

Conclusiones

Esta tesis ha intentado contribuir al mejor entendimiento del problema de control
de sistemas con retardo cuando se utilizan estructuras basadas en predictores. El
desarrollo y estudio de los diferentes métodos aquf presentados ha permitido comparar
resultados de dos grandes 4reas del control de sistemas con retardo: el grea de los
compensadores de tiempo muerto y el 4rea del control predictivo basado en modelo.
El estudio permite detectar las ventajas y desventajas de cada uno de estos enfoques.

Como contribuciones m4s destacables de esta tesis se pueden mencionar:

e Se ha puesto de manifiesto que, cuando se controlan procesos con retardo, la
estructura de un controlador predictivo basado en modelo est4 compuesta por
un predictor mds un controlador primario. Este resultado, demostrado en esta
tesis para el control predictivo generalizado para procesos de cualquier orden
(monovariables y multivariables) es la generalizacién del estudio realizado por
otros autores para el control de minima varianza cuando se controlan plantas
estables y para el GPC cuando se controlan procesos de primer orden con retardo.
Esto permite realizar un estudio unificado de robustez y comportamiento de los
compensadores de tiempo muerto y los controladores predictivos para procesos

con retardo, y establecer un nexo de conexién entre dos dreas del control hasta
ahora casi disjuntas.

e En el campo de los compensadores de tiempo muerto:

— se ha realizado un estudio comparativo de diversas estructuras existentes en
la literatura y se han propuesto modificaciones originales que permiten con-
trolar plantas estables e integradoras con retardo que pueden ser modeladas
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por funciones de transferencia simples;

— se han desarrollado técnicas de ajuste simples que permiten garantizar un
buen compromiso entre robustez y comportamiento del sistema en bucle
cerrado y pueden ser aplicadas a sistemas con retardos variables;

— se han aplicado los controladores propuestos a plantas simuladas y reales y
se ha mostrado que permiten obtener buenas prestaciones;

— se ha propuesto un compensador de tiempos muertos unificado en el dominio
discreto que redne todas las propiedades de los algoritmos propuestos en la
literatura y puede ser ajustado considerando especificaciones de robustez y
comportamiento de bucle cerrado para todo tipo de proceso.

e En el campo del control predictivo:

— se ha presentado un enfoque diferente del GPC considerando principalmente
el efecto del retardo en el comportamiento del sistema en bucle cerrado y se
han relacionado los resultados obtenidos con los generados por los compen-
sadores de tiempo muerto, mostrando en todos los casos él vinculo entre las
estructuras y el compromiso comportamiento-robustez;

— se han estudiado los métodos de ajuste del GPC propuestos en la literatura
para compararlos con los compensadores de tiempo muerto. De este an4lisis
se deduce que la desintonizacién del predictor éptimo en el gpc permite
mejorar su robustez y se muestra que el procedimiento de ajuste de los
filtros en el DTC es més simple y efectivo que los propuestos en la literatura
para los polinomios de filtrado del gpc;

— se ha desarrollado un método original de ajuste de los polinomios de filtrado
del GPC que puede ser aplicado a todo tipo de proceso (plantas estables,
inestables y multivariables). El método propuesto es simple y mas apropiado
para su utilizacién préctica en sistemas con retardo que los existentes en la

literatura. Esto se debe principalmente a que desacopla los problemas de
robustez y comportamiento nominal.

e Los resultados comparativos presentados en la tesis muestran que la principal
ventaja de los DTC es que su estructura de prediccién es més simple de disefiar
y ajustar que la del GPC y al mismo tiempo permite obtener mejores compor-
tamientos en bucle cerrado. Por otro lado la principal ventaja del GPC es que
el ajuste del control primario es més simple que en el DTC, principalmente para

procesos complejos, y que puede considerar las restricciones en el célculo de la
ley de control. Usando estas ideas:

— se ha propuesto un nuevo algoritmo de control predictivo basado en modelo
(que se ha bautizado con el nombre de control predictivo generalizado basado
en el predictor de Smith, SPGPC) que retine las buenas propiedades del bTc y
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del GPC para el control de procesos estables (mono y multivariables). Este
nuevo algoritmo contribuye a la simplificacién y mejora de los resultados
obtenidos tanto con el GPC como con el DTC y permite su utilizacién de
forma fiable en la préctica, garantizando buen comportamiento y robustez;

— se ha aplicado el algoritmo en diversos sistemas simulados y reales, y se han
comprobado sus buenas cualidades.

e Finalmente se ha realizado un estudio del problema de eliminacién de perturba-
ciones estocésticas de las diferentes estructuras estudiadas en los capitulos ante-
riores. En este estudio se ha demostrado que, ain en el caso ideal, los sistemas
de control basados en predictores éptimos y leyes de control éptimas no gene-

ran las mejores soluciones. Sumando estas conclusiones con todos los resultados
anteriores:

~ se ha mostrado que la solucién del problema de control de sistemas con
tiempo muerto usando predictores no debe ser abordada en dos pasos como
se hace en todas las estrategias de control tradicionales. Por el contrario,
el proyecto de los sistemas de control, en este caso, debe hacerse de forma
global considerando las especificaciones de bucle cerrado y la robustez;

— se ha propuesto una estructura general de control + predictor, se ha plan-
teado un nuevo problema de control bautizado en esta tesis como “Prediccién
para Control” y se han delineado dos procedimientos de sintesis.

Como trabajos futuros se pretende concluir la implementacién del algoritmo SPGPC
multivariable con restricciones en un sistema industrial de control y realizar ensayos en
plantas industriales. La implementacién del sistema estd en fase de conclusién en un
proyecto que mantiene el Departamento de Ingenierfa de Sistemas y Automatica de la.
Universidad de Sevilla con la empresa Procisa. Ya para el control de sistemas simples
con retardo se prevé la puesta en marcha de varios de los algoritmos propuestos en el
capitulo 2 para controlar procesos industriales. Dentro del campo de la robética mévil

los estudios se orientardn a los problemas de la teleoperacién donde los retardos son
un factor determinante.
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Apéndice A
Descripcién de las incertidumbres

Las incertidumbres en el modelado de un proceso pueden tener diversas causas [100]:

e los valores nominales de los pardmetros del modelo son siempre aproximaciones
de los valores reales;

e los valores nominales de los pardmetros del modelo pueden variar debido a las no
linealidades del proceso o a cambios en el punto de operacidn;

e siempre existen errores en la medicién de las variables;
e generalmente no se conoce la estructura del proceso en alta frecuencia;

e en general, por simplicidad, se utilizan modelos de bajo orden para represen-
tar dindmicas més complejas, lo que ocasiona errores de modelado normalmente
conocidos como dindmica no modelada.

Estas incertidumbres son normalmente agrupadas en dos grandes clases: (i) las pa-
ramétricas o estructuradas, cuando se supone conocida la estructura del modelo y
solamente se desconocen los valores de los pardmetros y (ii) las no estructuradas, que
representan a la dindmica no considerada por el modelo elegido para el proceso. Para
describir un modelo y sus incertidumbres como en el primer grupo, es necesario definir
con detalle el modelo nominal y establecer para cada uno de sus pardmetros el rango
de variacién admitido. En el caso de que sea posible representar al sistema con un
modelo de este tipo, la descripcién sers, en general, una muy buena aproximacién de
la realidad. Sin embargo, en la practica, este procedimiento requiere un esfuerzo muy
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grande a la hora de calcular el modelo y no permite incluir a las dindmicas no modela-
das que generalmente estdn presentes en el procedimiento de obtencién de los modelos
de procesos industriales. Por otro lado, usando este tipo de modelo del proceso, los
métodos numéricos que deben utilizarse para el disefio de los controladores son mas
complejos que en el caso de la descripcién no estructurada de las incertidumbres.

Por estos motivos, la representacién de las incertidumbres en el dominio de la fre-
cuencia de una forma no estructurada es comdinmente usada en el disefio de los con-
troladores y serd adoptada en esta tesis.

En éste segundo grupo, las incertidumbres se representan considerando que la planta
real pertenece a una familia de posibles plantas que se encuentran en las proximidades
de un modelo nominal: P(s) = P(s) + DP(s) o P(s) = Pu(s)(1 +dP(s)). Asf, DP(s)
(0 dP(s)) define regiones en el plano complejo en forma de discos, centrados en los
valores de la planta nominal P,(s). Resulta claro que este tipo de modelo puede tratar
de una forma simple a las incertidumbres causadas por las dindmicas no modeladas y
que, quizas, sea la mejor forma de cuantificar ese tipo de errores de modelado [87]. Por
otro lado, esta forma de tratar a las incertidumbres puede llevar, en algunos casos, a
conseguir resultados conservadores en el ajuste de los controladores [52].

En algunos casos es interesante representar a las incertidumbres paramétricas en
el dominio de la frecuencia. En estos casos se considera una descripcién del proceso
con modelo nominal P,(s), pardmetros nominales pn; y rango de variacién de cada
parametro dado por los intervalos [l;, u;] para cada pardmetro i. A partir de estos
datos es posible construir una regién de incertidumbres en el dominio de la frecuencia
variando los pardmetros en cada intervalo y calculando el valor de P(s) para cada
frecuencia y cada conjunto de pardmetros. Légicamente, este procedimiento llevard a la
obtencién de regiones en la frecuencia de formas complejas. Para simplificar el anélisis,
es posible aproximar estas regiones por discos, de forma, tal que la regién resultante sea
una descripcién aditiva no estructurada de las incertidumbres DP(s). Resulta claro
ver que, con este procedimiento, los resultados siempre serdn conservadores, ya que se
estardn incluyendo dentro del modelo a incertidumbres no reales. Sin embargo, existen
algunas situaciones donde es posible calcular exactamente la forma de la regién a partir
de los errores en los pardmetros. En estos casos, los resultados no son conservadores y
permiten tratar las incertidumbres paramétricas en el dominio de la frecuencia.

Para el caso particular de plantas que pueden ser modeladas por una funcién de
transferencia de primer orden con retardo, Laughling y Morari [53] presentaron una
forma de calcular exactamente la descripcién frecuencial de las incertidumbres cuando
la ganancia, la constante de tiempo y el retardo del modelo varfan en intervalos defi-
nidos. Como ya se ha mencionado en esta tesis, este tipo de modelo es coménmente
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usado en la industria de procesos, donde el ensayo de respuesta al escalén es el método
més usado para identificar al modelo del proceso, inclusive en el caso de sistemas
multivariables como columnas de destilacién, reactores, etc. [47, 16, 27].

En general, debido a las no linealidades del proceso y a los cambios de puntos
de operacién, es comin que se identifiquen diversos modelos de primer orden para
representar la dindmica de la planta. Asi, se puede considerar un tnico modelo de
primer orden con retardo (con tres pardmetros) y un rango de variacién para cada uno:

P(s) = K o-ts

e
donde K € [K|,K,], T € [T},T.] y L € (L1, Ly)-

Al
1+Ts ’ (A.1)

Asi, definiendo:

T u
K0=Ku+Kl) T0=Tu+ l) L0=L +Ll’ (A'2)
2 2 2
AK =| KoK, |<|K,|, AT=|T.=T,|<|T,|,  AL=|Ly,—L,|<|L,|,

(A.3)
el méximo del médulo de las incertidumbres multiplicativas (dP(w)) se calcula como:
[53]:

— | K, | +AK  jTw+1 ..
- gALw _ ] Vi < w®, Ad
dP(w) K] T ATw il , w<w (A4)

| K, | +AK  jTw+1
| Kol j(To— AT)w+1

dP(w) = I ’ +1, Yw > w°, (A.5)

donde w°® verifica:

Vr/2 < ALw® < 7. (A.6)

ATwe
ALw® + arctan =,

To(T, — AT)w? + 1

Las formulas anteriores se simplifican bastante en el caso de tener errores solamente en
la ganancia o en el retardo.

Finalmente, para representar la dindmica no modelada, _normalmente se utilizan
funciones de transferencia simples para describir la forma de dP en la frecuencia, como
por ejemplo la propuesta en [100]:
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To+ TS
1+s7/m

donde r, es la incertidumbre relativa en régimen permanente, 1/7 es la frecuencia a
la cual la incertidumbre relativa alcanza el 100% y r; es el valor de la incertidumbre

en altas frecuencias. En la prictica, el ajuste de estos tres pardmetros depende de las
caracteristicas particulares del proceso.

dP(w) =

, (A7)

Los modelos no estructurados anteriores son utilizados en esta tesis para la des-
cripcion de las incertidumbres en el caso continuo. Para representar las incertidumbres
en el caso discreto, se utilizan las funciones de transferencia discretas equivalentes,

calculadas utilizando el método de discretizacién que se aplica para obtener el modelo
nominal de la planta.



Apéndice B
Descripcién de la planta piloto

Como banco de pruebas de nuevas estrategias de control se dispone en el laboratorio del
Departamento de Ingenierfa de Sistemas y Automitica de la Universidad de Sevilla de
una planta piloto para control e instrumentacién industrial. Esta planta es bésicamente
un sistema con agua como fluido de trabajo en el que pueden tener lugar diversos
procesos termodindmicos con intercambio de masa y energfa. En esencia consiste en
un depésito con calentamiento interno con una serie de tuberfas de entrada y salida y
un circuito de recirculacién con un intercambiador de calor.

El disefio de la planta permite el ensayo de diversas estrategias de control en un
gran nimero de lazos. Segin la configuracién elegida se puede controlar tempera-
tura, caudal, presién o nivel. Para ello se dispone de cuatro actuadores: tres valvulas
automadticas y una resistencia eléctrica que calienta el interior del depésito.

El esquema de la planta se muestra en la figura B.1 donde se sefialan los principales
elementos asf como la localizacién de los diversos instrumentos.

Los principales elementos que la forman son:

e Circuito de alimentacién. La planta dispone de dos tuberfas de entrada, una de
agua frfa (a temperatura ambiente) y otra de agua caliente (a unos 70 °C) con
unas condiciones nominales de caudal y presién de 10 1/min y 2 bar para el agua
fria y 5 1/min y 1 bar para la caliente. Las temperaturas y caudales de entradas
son medidos con termopares y placas-orificio respectivamente, disponiendo de
vdlvulas para la regulacién de los caudales de entrada.

* Depdsito. Es un tanque de 1 m de altura y 20 cm de didmetro interior, térmica-
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Figura B.1: Esquema general de la planta.
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mente aislado, con un volumen aproximado de 31 . Puede trabajar presurizado
(hasta un limite de 4 bar) o a presién atmosférica, segin la posicién de una
vdlvula de venteo. Dispone en su interior de una resistencia eléctrica de 15 kW
para calentamiento, as{ como de un rebosadero, una tuberfa de salida, y otra para
la recirculacién del agua a través del intercambiador.

e Circuito de recirculacién. El agua caliente del depésito puede ser enfriada con la
entrada de agua fria mediante el circuito de refrigeracién. Este circuito consta de
una bomba centrifuga que hace circular el agua caliente de la parte inferior del
depdsito a través de un intercambiador de calor de haz tubular, para retornar a
menor temperatura a la parte superior del mismo.

B.1 Control de la planta

Para el control de la instalacién se dispone de un sistema de control distribuido IN-
TEGRAL CUBE de ORSI AUTOMAZIONE, formado por un controlador y un supervisor
conectados por una red local de alta velocidad. El primero de ellos se encarga de
ejecutar las rutinas de control digital mientras que el segundo actia como plataforma
de programacién y comunicacién con el operador. En este sistema se implantaron los
algoritmos PPI y FPPI vistos anteriormente.

Este sistema de control constituye un ejemplo tipico de controlador industrial, re-
cogiendo las caracteristicas mds usuales de sistemas de tamafio medio que pueden
encontrarse hoy dia en el mercado.

B.2 Control de la temperatura de salida del Inter-
cambiador

Dentro de la planta, se puede considerar el intercambiador de calor como proceso
independiente. El intercambiador hace disminuir la temperatura del agua de recircu-
lacién, impulsada por la bomba, usando para ello un caudal constante de agua fria.
La forma de controlar la temperatura de salida es haciendo variar el caudal de agua
de recirculacién con la vilvula V'8; se consigue pues la temperatura deseada a costa
de variaciones en el caudal. En definitiva el intercambiador no es mis que un haz de
tubos con agua caliente en su interior que intercambia calor con el agua fria exterior.
Se puede considerar pues formado por un gran nimero de elementos de primer orden
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que unidos se comportan como un sistema de primer orden con retardo puro. Por ello
se va a aproximar el sistema 774 — V'8 por una funcién de transferencia de ese tipo.

Para identificar los pardmetros del proceso se utiliza la curva de reaccién, traba-
jando en las proximidades de 35°C' y asumiendo que el proceso es de primer orden con
retardo. Los ensayos se realizan en bucle abierto variando la abertura de la vilvula
V8 y midiendo la evolucién de TT4. Realizando varios ensayos se determinaron inter-
valos de variacién para cada uno de los pardmetros del modelo nominal del capitulo
2. La ganancia K, varia entre 0.08°C/% y 0.15°C/%, la constante de tiempo T varia
entre 5.7 y 6.3 segundos. El retardo del sistema depende de la localizacién del sen-
sor. Cuando éste se sitda en la posicién mds cercana a la salida del intercambiador, el
retardo estimado en los ensayos varia entre 2 y 4.5 segundos. En la otra posicién el
retardo estimado varia entre 12 y 16 segundos.



Apéndice C

Descripcion de la planta solar.
Modelo de los colectores
incluyendo el retardo de
transporte variable

El proceso a controlar con el FPPI se trata del campo de colectores solares distribuidos
de la Plataforma Solar de Tabernas, Almerfa. Este campo consiste bisicamente (ver
figura C.1) en una tuberfa por la que circula aceite y sobre la cual se concentra la ra-
diacién solar por medio de espejos cilindro-parabélicos, los cuales siguen el movimiento
del sol en un eje. Se dispone en total de 480 médulos agrupados en diez lazos paralelos,
cada uno de los cuales mide 172 metros (de los cuales 30 son pasivos, es decir, no
reciben la radiacién concentrada). El aceite se calienta tras atravesar el campo y se
introduce entonces en un tanque de almacenamiento para ser usado en la produccién de
electricidad o bien en una planta desalinizadora. El aceite extraido de la parte inferior
del tanque (donde la temperatura es menor) vuelve a recircular por el campo. Adem4s
se dispone de una vélvula de tres vias que permite la recirculacién del aceite hasta que
éste alcanza una temperatura adecuada para entrar en el tanque de almacenamiento.
Una descripcién més completa del campo se puede encontrar en [9].

Una caracteristica determinante de una planta solar es que la fuente de energia no
puede ser manipulada. Ademds, la intensidad de la radiacién solar depende de las
variaciones ciclicas diarias y estacionales asi como de las nubes, humedad ambiental o
transparencia del aire. El objetivo del sistema de control es mantener una temperatura
de salida del aceite constante a pesar de las cambiantes condiciones de operacién. Este
objetivo se logra variando el caudal de fluido a través del campo.
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El mantenimiento de una temperatura constante a lo largo del dia mientras las
condiciones solares cambian requiere amplias variaciones en el caudal, lo que da lugar
a una variacion considerable de la dindmica del proceso. Debido a la dindmica tan

variable que posee y a las fuertes perturbaciones, esta planta es dificil de controlar
utilizando un control de pardmetros fijos.

Colectores

Sistema
de conversion
de potencia

Bomba

intermedio

Tanque
termico

Figura C.1: Diagrama de la planta solar.

Desde el punto de vista del control, para garantizar una operacién segura, la variable
controlada es normalmente la temperatura de salida més alta de entre todos los lazos del
sistema en cada perfodo de muestreo. Sin embargo, existen algunas situaciones en las
cuales el aceite caliente se utiliza directamente para alimentar el sistema intercambiador
de calor que genera la energfa eléctrica o que se usa para la planta desalinizadora. En
estos casos, es preferible controlar la temperatura del aceite de entrada al tanque de
almacenamiento. Asi, la longitud considerable de la tuberfa que une al tanque con la
salida del campo de colectores introduce un retardo grande y variable en la dindmica
del proceso que se desea controlar. Este retardo es dependiente del caudal que circula
por las tuberfas, que varfa continuamente durante la operacién.

La dindmica de la planta puede ser representada por un conjunto de ecuaciones
diferenciales no lineales y de pardmetros distribuidos que describen los procesos de
balance de masas y energia dentro del sistema. Para realizar simulaciones con diferentes
técnicas de control, se ha desarrollado un modelo no lineal de pardmetros distribuidos

[18, 10]. La temperatura del campo de colectores puede ser calculada a partir del
modelo:

me’mAm-a—aj;ﬂ = In,D — H,G(Ty — T,) — LH(T, — T),
oT oT
LH(Tm —Tyf) = PfoAfa—tf +psCri—=L

oz’
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donde el sub-indice m hace referencia a “metal” y f a “fluido”. Los demds pardmetros
son: p: densidad, C: capacidad del campo, A: 4rea transversal, T: temperatura de
salida, I: radiacién solar, n,: eficiencia 6ptica, H,: coeficiente de pérdida térmica,
D: ancho de los espejos, H,: coeficiente de transmisién metal-fluido, G: didmetro
exterior de las tuberfa, L: didmetro interno de la tuberfa, ¢: caudal de aceite. Estas
ecuaciones se aplican solamente a las zonas activas del campo, donde se colecta la
radiacion solar. Existen otras zonas del campo, llamadas pasivas, donde no es posible
colectar la irradiacién. Estas zonas constituyen una parte considerable del campo y
se caracterizan por tener un coeficiente de pérdida térmica diferente. Las ecuaciones
anteriores se utilizan para simular el sistema en un ordenador dividiendo cada lazo
en cien trozos y considerando un modelo de pardmetros concentrados en cada trozo.
El comportamiento dindmico del modelo se contraté con datos reales del campo de

colectores en [18, 10] obteniéndose muy buenos resultados en el caso de controlar la
temperatura de salida del campo.

Para poder utilizar el modelo anterior en el caso de largas tuberfas pasivas (como
es el caso del transporte del aceite desde la salida del campo hasta el tanque) se
introdujeron algunas modificaciones. En el caso de retardo de transporte pequefio,
puede utilizarse un paso de integracién constante en la formulacién discreta basada en
la transformacién de Euler. Si se hace necesario usar un paso de integracién variable,
como cuando el retardo es grande, este tipo de transformacién tiene problemas de
estabilidad numérica. Una alternativa para solucionar este problema es utilizar otro
tipo de transformacién [61]. Otra solucién consiste en aproximar el efecto del retardo
en el sistema utilizando ecuaciones como las presentadas en el capitulo 2 (ver ecuacién
2.43). De esta forma, el efecto del retardo puede ser incluido en el modelo de simulacién
no lineal. Como se muestra en [96], las caracteristicas dindmicas de la tuberfa que une
las salidas de los lazos con el tanque de almacenamiento se pueden representar por
un sistema con ganancia menor que 1, una constante de tiempo de 2 a 3 minutos y
un retardo variable. Asi, esta aproximacién se utiliza para modificar el modelo no
lineal existente y considerar los efectos dindmicos introducidos por la larga tuberia.
El modelo no lineal modificado ha sido validado con datos experimentales obtenidos
con el campo operando en bucle cerrado [96). Como ejemplo de la validacién en la
figura C.2 se muestran los resultados obtenidos en el campo ACUREX. En la figura se
comparan las temperaturas de salida del campo y de entrada en el tanque del sistema
real con las del modelo no lineal obtenido. Como se puede observar, los resultados son
muy aproximados, sobre todo en horario préximo del medio dia.

Los buenos resultados del modelo permiten asegurar que es una plataforma ade-

cuada para el ensayo de técnicas de compensacién de retardos que deseen ser imple-
mentadas en el campo real.
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Apéndice D

Calculo del control primario en el

MIMO-SPGPC

Para calcular el control primario MiMO del SPGPC compuesto por C(z) y el filtro de
referencia F,(z), se utilizard el siguiente procedimiento. Primero se calcula la solucién

de la ecuacién diofdntica de t+d; +1 a t +d; + Ny; como funcién de Ti(t+di) y Ault)
[16]:

1= Ey(z M Ai(z7Y) + 27 F(z7Y), (D.1)

que resulta en la prediccién éptima:

Ji(t +di + klt) = 3 Eiw(27")By(z7") Aui(t +k — 1) + Fe(z™Hi(t + dift), (D.2)
Jj=1

que puede expresarse como:

Gi(t+di+klt) = > Hy, (271 Aui(t+k—1)+ > Hpij (271 Auy(8) + Fa(271) 9: (8 + i),
j=1 j=1
(D.3)
donde ,
Eix(27")Bij(z7") = Hy, (271) + 2~ * "V Hp,;, (271, (D.4)

esto es, los dos términos consideran, respectivamente, el futuro y el pasado de la

accién de control. Asf, definiendo el conjunto de predicciones éptimas como: y =
T T T

[yl Y2 o yn] , con
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Yo =[Gt + di + 1t) ult + di + 2|t) - - - it + ds + Noa|)]T, (D.5)
y fr como la respuesta libre de y;(t),
fri=[frit+di+ 1) frit + di + Noo)|T, (D.6)
con
frilt +di + k) = f:alijk(Z“l) A ui(t) + Fu(z7)9:(t + dift), (D.7)
la prediccién de la salida se c;,lcula como:
Y1 H,, Hyj,; --- Hy, us Ay (t)
0 sl el B Bl (Tt
Y.n ﬁnl I_I.nZ - H;lm u}m Au;n(t)
(D.8)

con uyg; = [Au(t) Auj(t+1)--- Aui(t+ Nu,)]T donde Nu;j = max;(Ny; — di;).

Cada bloque H;; de la matriz H se calcula usando la respuesta al escalén del sub-
sistema 1, 7, esto es, considerando los polinomios A4;(271) y By;(z7?) [16].

La matriz Hp(z7") tiene 3} Ny; filas y m columnas y cada elemento H Di;(z71) es
un polinomio con el mismo orden que By;(z71). Aqui, ¢ corresponde a la salida, j a la
entrada y k al instante considerado en el horizonte, asi, Hpj;(z7") da la relacién entre
Auji(t) y §:i(t+di+k | t). Los coeficientes de los polinomios Hpi;(z7) para k = 1...N;
se calculan como en el caso SISO a partir de los polinomios Ai(z7Y) y Bi;(z71) [16].

F(z7') es una matriz polinomial diagonal de dimensién n x n. El bloque 7 en la
diagonal tiene Ny; filas y una columna y cada elemento Fi(z71) con k = 1...Ny; es un
polinomio del mismo orden que fL-(z‘l). Aqui, 7 corresponde a la salida y k al instante
en el horizonte, asf, Fi(27") da la relacién entre §;(t +d; | ) y Ji(t+d: + k| t). Los
coeficientes de los polinomios Fy(27!) para k = 1...Ny; se calculan como en el caso
s1sO utilizando el polinomio A;(27!) [16].

El control éptimo se calcula como [16]:

u=K(w-f), (D.9)
donde w es la referencia futura, f, es la respuesta libre y K vale:

K =(H"Q,H + Q;)"'HTQ, (D.10)
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Como el control es de horizonte deslizante, sélo se calcula Au(t). Asi, solamente es
necesario calcular las primeras m filas de K (definidas como K,).

Usando f, de la ecuacién (D.9) se obtiene:
Au(t) = Knw — K, Hp(z ) Au(t) — K, F(z7Y)y,, (D.11)

[ - K.Hp(z")] Au(t) = Knw — KnF(z)34, (D.12)

-1

Au(t) = 1= KnHp(z™)] " Knw = [T - KnHp(z™)] " KnF(z)5s,  (D.13)

obteniéndose:

F,(z7) = (1= 27) 7 [I- KnHp(z™)] " Kn

Clz™) = (1 - 27 I~ KnHp(z™)] " KnF(27) (D.14)
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Apéndice E

Descripcién de los robots mdéviles
Labmate y Nomad 200

El robot Labmate es una plataforma rectangular con cuatro ruedas de apoyo y dos
ruedas motrices. La velocidad de éstas tltimas se controla independientemente de
forma que se puede conducir al robot de la forma deseada haciendo las velocidades
iguales (para ir en linea recta) o diferentes (para girar). Tiene una velocidad maxima
de 1 m/s y aceleracién méxima de 1 m/s* (para mayores detalles ver [37]).

El robot Nomad 200 es un robot cilindrico del tipo “synchro drive”, con tres ruedas
directrices cuya orientacién y velocidad angular se varfa de forma simultdnea. De esta
forma, al realizar a la vez el giro y rotacién de las tres ruedas, la orientacién de la
plataforma permanece constante durante el movimiento. Tiene una velocidad mixima
de 0.45 m/s y aceleracién méxima de 1 m/s? (para mayores detalles ver [1]).

A pesar de que tienen caracteristicas muy diferentes, el problema del seguimiento
de caminos en estas dos plataformas puede ser analizado de forma conjunta. Las
principales caracteristicas desde el punto de vista del control se analizan a continuacién.

Si se consideran los desplazamientos absolutos de los robots méviles respecto a un
sistema de referencia fijo, las dindmicas que los representan son no lineales. Para poder
utilizar el GPC o el SPGPC en el problema de seguimiento de caminos sers necesario un
modelo lineal de los movimientos del robot, el cual se puede obtener si se utiliza un
camino de aproximacién (como se explicard en este apartado).

En la figura E.1 se puede apreciar un esquema del robot y los ejes coordenados loca-
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les que acompanan su movimiento (el diagrama se ha dibujado para el robot Labmate

y es similar para el caso del Nomad 200). En este caso, las variables que se pretenden
controlar son:

e El desplazamiento lateral Ay del robot expresado en el sistema de referencia local,
ligado al robot (ver figura E.1).

e L a orientacion 6 del robot mévil.

x (t+1)

Ay(®)

1
Y(t-1-3)

Figura E.1: Sistema de referencia local al robot.

En este sistema se utiliza como variable de control la curvatura deseada para el
robot (), que estd relacionada con la curvatura real del vehiculo (vy) mediante un
modelo dindmico que en este trabajo se considera un simple retardo d (ecuacién E.3).

Dado que se desea controlar dos variables del movimiento se utilizarad la formu-
lacién multivariable del control predictivo con dos salidas y una entrada. El modelo
CARIMA de la cinemdtica de ambos robots se obtiene a partir de las siguientes férmulas,
expresadas en coordenadas locales, que se justifican en [58]:

1

Ay = ——
v(t—1)

(1 — cos(AB)), (E.1)
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We-1) = i—z, (E.2)
7(t) = %(E-1-4d), (E.3)

donde As es el camino recorrido. La linealizacién de estas ecuaciones se realiza apro-
ximando el coseno del d4ngulo por los primeros términos de su desarrollo en serie:

AG?

cos(Af) ~ 1 — BT

lo cual es vélido sélo para valores cercanos a cero de A§. Por lo tanto, la ecuacién E.1
se puede expresar como

Ay~ ——

que, utilizando la ecuacién E.2 da lugar a

A 2
Ay = qu(t)z-l.

Por otro lado, la ecuacién E.2 se puede poner de la siguiente forma

A = 0(t) — 0(t — 1) = Asy(t)z7".

Por lo tanto, el modelo del sistema tiene la siguiente expresién:

1 —Oz-l 1 _OZ~1 ] { 29/8 1 _ { <;;’;2 } [t —1—d)] + —e%.

Dado que existe una relacién directa entre las dos variables controladas, se podria
pensar que un controlador monovariable podria controlar adecuadamente al sistema.
Sin embargo, se comprueba experimentalmente que si no son consideradas simultdneamente
la posicién y la orientacién, el robot no consigue seguir adecuadamente a las referencias
definidas. Esto se debe al hecho de que los caminos de aproximacién, y por lo tanto,
los caminos de referencia en cada instante, dependen fuertemente de la orientacién del
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robot. Asf, un error en 6(t) darfa lugar a caminos de aproximacién que no se adap-
tarfan bien al camino de referencia. Por otro lado, si la referencia de posicién y,(¢) no

fuese considerada en el control, el robot no serfa capaz de aproximarse al camino de
referencia deseado [84].

Estos modelos linealizados sélo son validos para valores pequefios de Af lo que
implica que cuando el robot no se encuentre en una posicién situada sobre el camino
de referencia deseado o cuando el camino tenga una curvatura muy pequefia, serd
necesario utilizar caminos de referencia de aproximacién, de forma que las variaciones
de posicién y orientacion sean pequefias en cada perfodo de muestreo. En la figura E.2
se ven las dos situaciones posibles. Cuando no se utilizan caminos de aproximacién
(parte (a) de al figura) las variaciones de la orientacién son grandes, mientras que

cuando se utilizan los mencionados caminos las variaciones son pequefias (parte (b) de
la figura).

camino de referencia

y y
\ A9 >>0 7

camino de referencia .2~

v

(@) (b)
Figura E.2: Caminos de aproximacién.

Hay varias posibilidades para el calculo de los caminos de referencia de aproximacién
[84]. Una estrategia basada en el método de persecucién pura fue propuesta por Amidi
[3] ¥ consiste en escoger un punto a una distancia determinada de la posicién ocupada
por el robot en cada instante. A dicha distancia se le denomina look ahead y es un
pardmetro de diseno. Este punto ird deslizdndose sobre el camino de referencia a
medida que el robot se va moviendo. Asi, en cada instante de muestreo se construye
un arco de circunferencia que es tangente a la velocidad del robot y pasa por el punto
determinado. Sobre este arco se calculan las NV posiciones de referencia futura para
ser usadas por el algoritmo de control predictivo. Es decir, los N puntos siguientes
del camino de referencia son calculados en cada instante de muestreo como si el robot
estuviese controlado mediante un controlador proporcional que le impone la curvatura
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deseada. Aunque en este trabajo se ha considerado un look ahead fijo, también podria
considerarse variable en funcién de ciertos pardmetros dindmicos del problema como
por ejemplo la velocidad del robot o la curvatura del camino.
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